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Vorwort zur 1. Auflage

Eine gute Schulausbildung sichert die Zukunft unse-
rer Kinder. Die PISA-Studien verdeutlichten, dass
wir hier handeln mussen. Ein wichtiger und lange
vernachlassigter Aspekt ist die Raumakustik von Un-
terrichtsrdumen. Hallige Rdume, wie wir sie oft
noch vorfinden, erzeugen unnotig hohe Gerdusch-
pegel und beeintrachtigen die Unterrichtsqualitat.
Dauerhafte Lern- und Konzentrationsprobleme so-
wie eine Beeintrachtigung des Wohlbefindens und
der Gesundheit von Schiilerinnen, Schiilern und
Lehrkraften sind die Folgen.

Stichproben zeigten, dass einschldgige technische
Anforderungen an die Raumakustik nicht tiberall er-
fullt sind, obwohl die wissenschaftlichen Erkenntnis-
se langst in einer Deutschen Industrie Norm verfes-
tigt sind.

Der vorliegende Leitfaden fithrt zunachst allgemein-
verstandlich in die grundlegenden Zusammenhange
ein um dann padagogische Konzepte und technische
Malnahmen aufzuzeigen. Im technischen Teil zielt

Vorwort zur 2. Auflage

Die Raumakustik hat ei-
nen grofen Einfluss auf
die Befindlichkeit und das
Leistungsvermdgen der
Menschen, die in den ent-
sprechenden Raumen le-
ben und arbeiten. Dies ist
eine Tatsache, die leider
oft tibersehen wird.

Alle aktuellen Konzepte
fiir eine gute Schulausbildung sehen tendenziell ei-
nen ldngeren Aufenthalt der Schiilerinnen, Schiiler
und Lehrkrdfte in den Unterrichtsrdumen vor. Dem
Einfluss der Raumakustik auf den Unterrichtserfolg
ist deshalb noch hohere Aufmerksamkeit zu widmen
als bisher. So beeintrichtigen beispielsweise Raume
mit einer langen Nachhallzeit das Konzentrationsver-
mogen und das Lernklima und haben damit unmit-
telbare Auswirkungen auf die schulischen Leistun-
gen. Aber auch bei den Lehrerinnen und Lehrern
zeigen sich negative Folgeerscheinungen. Diese

der Leitfaden vor allem auf den Neubau und die
grundlegende Sanierung von Schulgebduden und
spricht hier in erster Linie Architekten und Bauver-
antwortliche von Schulamtern und Schultrdgern an.
Er gibt aber auch Hinweise, wie der Gerduschpegel
in den Schulrdumen durch padagogische Konzepte
gesenkt oder Schulrdume nachtréaglich akustisch ver-
bessert werden konnen.

Der Leitfaden ist deshalb auch ftr Lehrkrafte und El-
tern eine nitzliche Lektiire. Die hier vorgestellten
Zusammenhange sind weitgehend auch auf die Situ-
ation in Kindertagesstatten tibertragbar.

Der ,Leitfaden Larmminderung in Schulen“ des Hes-
sischen Ministeriums fur Umwelt, ldndlichen Raum
und Verbraucherschutz und des Hessischen Landes-
amtes fir Umwelt und Geologie entstand unter
malgeblicher Unterstlitzung des Hessischen Kultus-
ministeriums und des Programms ,Schule & Ge-
sundheit” und der Unfallkasse Hessen. Hierfiir sei
herzlich gedankt.

nachteiligen akustischen Verhaltnisse werden durch
Messungen bestétigt, die das Hessische Landesamt
fir Umwelt und Geologie in verschiedenen Schulen
durchgefiihrt hat.

Die Resonanz auf die 1. Auflage des Heftes ,Larm-
minderung in Schulen®, das inhaltsgleich auch als
CD erhiltlich ist, war sehr hoch und zeigt den
grolen Bedarf an Informationen zu diesem Thema.

Ich freue mich nun, Thnen die redaktionell geringfi-
gig iiberarbeitete 2. Auflage vorlegen zu kénnen und
hoffe, dass die Anregungen in dieser Broschiire zur
Verbesserung des Unterrichterfolges beitragen.

Mesor LD )

Dr. Thomas Schmid

Président
des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
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Lirmminderung in Schulen — Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfaden ,Lirmminderung in
Schulen® enthalt in Teil I eine Ubersicht iiber die
Auswirkungen von Lirm in Schulrdumen. In Teil II
werden die akustischen Anforderungen an die Ge-
staltung von Unterrichtsraumen dargestellt. Dort
werden Wege aufgezeigt, wie effektive Abhilfe
durch professionelle Deckengestaltung oder auch
durch Projekte in Eigeninitiative nachtraglich ge-
schaffen werden kann.

Zugleich sind Lehrkréfte, aber auch Erzieherinnen
und Erzieher aufgerufen, einen achtsamen und ver-
antwortungsbewussten Umgang mit dem eigenen
Gehor und dem anderer zu vermitteln. Der Leitfa-
den enthdlt Anregungen und gibt weiterfiihrende
Hinweise.

Auswirkungen auf die Gesundheit

Padagogen, Psychologen und Akustiker beschiftigen
sich seit langem mit den akustischen Bedingungen
in Schulrdumen und Kindertagesstédtten und ihren
Wirkungen auf Kinder, Lehrkrafte, Erzieherinnen
und Erzieher. Nach einer Studie des Instituts fir In-
terdisziplindre Schulforschung der Universitdt Bre-
men aus dem Jahr 2001 ist Lirm einer der wesent-
lichsten Belastungsfaktoren im Lehrberuf. Mehr als
80 % von iiber 1000 befragten Lehrkriften gaben
an, sie fiihlten sich durch den Lirm in der Schule
belastet. Befragungen von Erzieherinnen und Erzie-
hern zeigen ein dhnliches Bild. Messungen doku-
mentieren die Berechtigung dieser Klagen. In Kin-
dertagesstatten werden oft Larmpegel erreicht, bei
denen an industriellen Arbeitspldtzen Gehorschutz
bereitzustellen ist. In Klassenrdumen liegen die
Gerdauschpegel zwar in der Regel unterhalb des
gehorschadigenden Bereichs, aber oft weit iber den
Werten, die fiir Kommunikation und geistiges Arbei-
ten geeignet sind. Typische ,Liarmbereiche® in
Schulen sind dartber hinaus die Flure, Pausenhal-
len, Turnhallen, Werkraume und — im Zuge der Ein-
fiihrung neuer Ganztagsschulen — zunehmend auch
die Mensen und Cafeterien.

Das Unterrichten in akustisch unglinstigen Raumen
bedeutet fiir die Lehrkrdfte Reden mit stdndig erho-
bener Stimme und hat nachweisbar Auswirkungen
auf die Gesundheit. Eine von der Heriot-Watt-Uni-
versitdt Edinburgh durchgefiihrte Studie zur Klas-

senraumakustik zeigte bei denjenigen Lehrkraften,
die vorwiegend in raumakustisch ungiinstigen Klas-
senrdumen unterrichteten, einen hoheren Kran-
kenstand als bei jenen, die in ginstigen Raumen
tatig waren. Kinder fiihlen sich oft zu Unrecht we-
gen angeblich ,larmigen® Verhaltens getadelt — in
akustisch sehr ungiinstigen Raumen entsteht auch
bei ,leisem® Verhalten keine wirkliche Ruhe im
Raum.

Auswirkungen auf den Unterricht

Vorschul- und Schulkinder sind auf optimale Horbe-
dingungen angewiesen, um sprachliche Informatio-
nen verstehen und mental verarbeiten zu konnen.
Dies gilt prinzipiell fir alle Kinder, in besonderem
MaBe fiir diejenigen, denen das Horen und Zuhoren
schwerer fillt. Hierzu gehoren Kinder und Jugendli-
che mit z.B. infektbedingten vortbergehenden
oder chronischen Horschiaden. Es betrifft aber auch
den Fremdsprachenunterricht und den Deutschun-
terricht fir Kinder mit Migrationshintergrund.

UnregelmaBige, zeitlich strukturierte Gerdusche
dringen automatisch, ohne dass es also zu verhin-
dern ist, ins Kurzzeitgedachtnis ein und beeintrach-
tigen u. a. die dort ablaufenden Lernprozesse. Dabei
werden Kinder leichter gestort als Erwachsene. Sol-
che Storungen sind den Betroffenen oft gar nicht
bewusst. In einer Studie zeigten beispielsweise
Zweitkldssler Leistungsverschlechterungen beim
Behalten von Ziffernfolgen um fast 30 %, wenn im
Hintergrund gesprochen wurde; die Erwachsenen
verschlechterten sich ,nur® um etwa 10 %.

In akustisch ungeeigneten Raumen sind entspannte
und effiziente Unterrichtsgesprache nur bedingt
moglich. Die permanent erhohte Belastung der
Lehrkrafte und Kinder kann zur Entstehung einer
Atmosphare der Unlust und Anspannung beitragen
und das Lernklima dauerhaft beeintrachtigten, wie
eine Untersuchung ergab.

Schallausbreitung und Nachhallzeit

Der Schall in einem Raum setzt sich aus drei Antei-
len zusammen, aus Direktschall, niitzlichen frithen
Reflexionen und Nachhall. Diese Anteile wirken un-
terschiedlich: Der Direktschall tragt die Hauptinfor-
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mation. Auch frihe Reflexionen innerhalb der er-
sten 50 ms sind niitzlich, da das menschliche Gehor
diese mit dem Direktschall zusammenfasst. Sie un-
terstlitzen den Direktschall und fordern die Erzeu-
gung eines lauten Sprecherpegels und eine gute
Sprachverstidndlichkeit. Im Unterschied zu diesen
beiden niitzlichen Schallanteilen werden alle Refle-
xionen, die spater als 50 ms am Gehor eintreffen,
dem Nachhallbereich zugerechnet. Nachhall stort
die Ubertragung von Sprache in jedem Fall.

Zur Kennzeichnung der Linge des Nachhalls, als
MaR fiir das zeitliche Abklingverhalten der Schall-
energie in einem Raum, wird die Nachhallzeit T be-
nutzt. T ist die Zeit, die vergeht, bis die Schallener-
gie in einem Raum nach Abschalten eines sta-
tiondren Signals auf den millionsten Teil der An-
fangsenergie absinkt.

Der Nachhall entsteht durch Vielfachreflexionen an
den Raumbegrenzungsflichen, daher ist die Nach-
hallzeit von den Schallabsorptionseigenschaften die-
ser Flichen abhédngig. Da Schallabsorptionseigen-
schaften frequenzabhéngig sind, variiert die Nach-
hallzeit mit der Frequenz.

Raumakustik

Die Raumakustik befasst sich mit der Auswirkung
der baulichen Gegebenheiten auf die Schallausbrei-
tung. Die hier wichtigste Kenngrofe ist die Nach-
hallzeit, die angibt, wie lange ein Schallereignis
yhachklingt“. Dies hangt ab von der GroBe und der
Geometrie des Raumes sowie von den akustischen
Eigenschaften der Wande, Decken und Einrich-
tungsgegenstande. Bei zu langer Nachhallzeit wer-
den beim Sprechen nachfolgende Silben durch den
Abklingvorgang verdeckt und die Sprachverstind-
lichkeit leidet.

Nachhall verringert aber nicht nur die Kommunika-
tionsfahigkeit, sondern er ist die mafigebliche physi-
kalische Ursache fiir die Entstehung von Larm. Oft
wird versucht die schlechte Sprachverstdndlichkeit
zu verbessern, indem der Sprecher lauter spricht.
Hierdurch wird aber nicht nur das Nutzsignal, son-
dern auch der Nachhall gleichermalen lauter, so
dass schlieflich die Gesamtsituation lediglich lauter,
jedoch die Sprachverstandlichkeit nicht besser wird.
Dieser so genannte ,Lombardeffekt® sorgt dafiir,
dass in halligen Raumen der Gerduschpegel iiber-

mapig stark ansteigt. Zudem verbleiben alle — auch
unvermeidliche — Gerdausche wie Stiihleriicken,
FiiBescharren, Husten, Blattern oder Klappern mit
Stiften zu lange im Raum — der Larmpegel steigt.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass bei
Verringerung von Nachhallzeiten auf ein optimales
Niveau der Gerduschpegel um typischerweise 10
dB gesenkt wird. Eine Verringerung des Gerdusch-
pegels um 10 dB entspricht einer Minderung der
Schallenergie um 90 % und in etwa einer Halbie-
rung des Lautstarkeempfindens. Die Regulierung
der Nachhallzeit ist die wichtigste Malnahme zur
Verbesserung der Akustik in Klassenraumen.

DIN 18041 ,Ho6rsamkeit in kleinen bis mittelgro3en
Raumen“

Die im Jahre 2004 {iberarbeitete DIN 18041 ,Hor-
samkeit in kleinen bis mittelgroBen Raumen® defi-
niert die ,Allgemein anerkannte Regel der Technik®
und richtet sich an Bauherren, Schultrdger und Pla-
ner. Demnach soll die Nachhallzeit in einem durch-
schnittlich groBen, ,besetzten“ Unterrichtsraum et-
wa 0,5-0,6 s betragen. Nicht nur in alten, sondern
auch in neuen oder sanierten Einrichtungen finden
sich weit hohere Nachhallzeiten. In Unterrichtsrau-
men ohne wirksame akustische Gestaltung ist die-
ser Wert typischerweise wesentlich tberschritten.
In diesen Fallen bedarf es in der Regel keiner weite-
ren Messung.

Standard-Akustikdecke

Die Praxis zeigte, dass in typischen Klassenraumen
der Einbau einer Akustikdecke gentigt, um gute Ar-
beits- und Unterrichtsverhaltnisse herzustellen. Der
Leitfaden erlautert, wie die schallabsorbierende
Deckenverkleidung in typisch gebauten Unterrichts-
rdumen zu dimensionieren und installieren ist. Die
Beauftragung einer Handwerksfirma ist daraufhin in
der Regel ohne weitere Beratung durch einen Akus-
tiker moglich. Die Preisspanne fiir den Einbau einer
einfachen Akustikdecke beginnt bei 25 € pro m2 fir
eine fertig montierte Decke. Die fiir die professio-
nelle akustische Sanierung eines Klassenraumes ent-
stehenden Kosten betragen etwa 1500 €.

Die Regulierung der Nachhallzeit mit marktubli-
chen Mitteln ist aus technischer Sicht einfach. Alle
namhaften Hersteller von Akustikabsorptionsmate-
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rialien haben geeignete Akustikdecken in ihrem
Programm. Solche Akustikdecken werden in einem
bestimmten Abstand von der Decke montiert und
bestehen aus einer Kombination aus pordsen und
Resonanz-Absorbern. Die schallabsorbierende Wir-
kung lasst sich so in nahezu allen relevanten Fre-
quenzbereichen erzielen. Auch angesichts der zu
den anderen Baukosten vergleichsweise geringen
Kosten ist es unbedingt angezeigt, die Umsetzung
dieser einfachen Mafnahme bei Neubaumalnah-
men standardmafig durchzufthren bzw. die DIN
18041 als verbindliche Vorgabe in die Ausschrei-
bung aufzunehmen.

Projekte in Eigeninitiative
Werden um zur Senkung der Kosten oder im Rah-

men einer interessanten Erweiterung des Physikun-
terrichtes SanierungsmaBBnahmen in Eigeninitiative
durchgefiihrt, sind einige Randbedingungen zu be-
achten. Ansonsten kann die Akustik sogar ungiins-
tig beeinflusst werden.

Ein Projekt zeigte aber auch, dass eine akustische
Sanierung in Eigenregie gut vorbereit sein will und
die in der DIN 18041 gegebenen Werte als MaBstab
heranzuziehen sind. Weitere Hilfestellung bei Pro-
jekten in Eigeninitiative finden sich im Projektbe-
richt ,Reduzierung der Lirmbelastung in Schulen
durch Verbesserung der Raumakustik“ der Unfall-
kasse Hessen vom April 2006, der bei der Unfallkas-
se Hessen angefordert werden kann und im Inter-
net zum Herunterladen zur Verfligung steht (z.B.
http://www.fluesterndesklassenzimmer.de).



Lirmminderung in Schulen — Teil 1

Teil 1: Horen, Larm und Lernen

Der Einfluss der akustischen Bedingungen in einem
Klassenraum auf das Unterrichtsgeschehen ist im
Vergleich zu ,augenfalligen® Faktoren wie Raum-
grole, Einrichtung und Beleuchtung weniger offen-
kundig und daher vielen Lehrkraften, Schulleitern
und Planern nicht unmittelbar bewusst. Im ersten
Teil dieser Broschtre soll die Bedeutung der akusti-
schen Umwelt fur das schulische Lernen verdeut-

1 Einfithrung

In der Diskussion um die Qualitdt der Bildung sollte
auch die Umwelt berticksichtigt werden, in der Ler-
nen und Lehren stattfindet. Diese Broschiire befasst
sich mit einem zu Unrecht vernachlassigten Aspekt,
namlich der akustischen Umwelt. Dass in der
ySHorumwelt Schule“ etwas nicht stimmt, zeigt die
Tatsache, dass der Lirm einen der wesentlichsten
Belastungsfaktoren im Beruf der Lehrkrafte dar-
stellt. Tatsdchlich wurden im Unterricht Schallpegel
gemessen, bei denen storungsfreies Kommunizie-
ren und konzentriertes Arbeiten kaum noch moglich
sind. Liarm beeintrachtigt Sprachwahrnehmungs-,
Aufmerksamkeits- und Gedachtnisprozesse, die fiir
die kindliche Entwicklung von groBer Bedeutung
sind.

Das Larmproblem wird oft durch bauliche Médngel in
den Einrichtungen mitbedingt. Viele Klassenrdume
sind so hallig, dass die Sprachverstandlichkeit leidet
und der Larmpegel ansteigt, da alle — auch unver-
meidliche — Gerausche zu lange im Raum verblei-
ben. Durch die fachgerechte Installation von Schall
absorbierenden Materialien konnen solche Proble-
me vermieden werden. Dennoch wird die Raumakus-
tik beim Bau und bei der Sanierung von Schulen und

licht werden. Nach einer allgemeinen Einfiihrung in
das Thema Horen und Larm wird dargelegt, wie und
warum unglnstige raumakustische Bedingungen in
Schulrdumen das Lernen und Lehren beeintrachti-
gen konnen. AbschlieBend werden Konzepte und
Materialien zur Lirmminderung und Zuhorforde-
rung im Unterricht vorgestellt.

Kindertagesstatten haufig nicht in angemessener
Weise berticksichtigt.

Diese Broschiire soll einen umfassenden Einblick in
das Themenfeld ,Lirm und Lernen“ vermitteln. Sie
richtet sich an Lehrkrifte, Schulleitungen, interes-
sierte Eltern, an Tragerinstitutionen sowie an alle
Personen und Institutionen, die am Bau und an der
Sanierung von Bildungseinrichtungen beteiligt sind.
Obwohl der Schwerpunkt im Bereich Schule liegt,
sind viele Aspekte auch fiir den Vorschulbereich un-
mittelbar relevant. Ziel ist es, den Einfluss akusti-
scher Bedingungen auf Lehr- und Lernprozesse
deutlich zu machen und Wege zu einer lernfreundli-
chen Horumwelt aufzuzeigen.

Nach einer Einfiihrung in die Thematik ,,Horen und
Larm“ werden Forschungsbefunde zur Wirkung von
Larm und Nachhall auf Kinder berichtet und prakti-
sche Tipps zur Lirmminderung und Zuhorforderung
in der Schule gegeben. Der zweite Teil vermittelt
grundlegende Kenntnisse tber die Raumakustik in
Schulen, die als Planungsgrundlage fiir den Bau und
die Sanierung von Unterrichtsrdumen herangezogen
werden konnen.
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2 Physikalische Grundlagen: Was ist Schall?

Der Begriff ,Schall“ bedeutet die Ausbreitung von
lokalen Druckschwankungen in elastischen Medien
wie Luft oder Wasser. Versetzt man beispielsweise
eine Stimmgabel in Schwingungen, so werden die
Molekiile der umgebenden Luft ebenfalls in Schwin-
gungen versetzt. Wenn sich die in Schwingungen
versetzten Luftmolekiile aufeinander zu bewegen,
wird der lokale Druck verstarkt, wenn sie sich von-
einander weg bewegen, wird er verringert. Die sich
bewegenden Molekiile stoBen benachbarte Mo-
lekiile an und versetzen diese ebenfalls in Schwin-
gungen. Um die Schallquelle herum breiten sich so
wellenférmig Zonen von Unter- und Uberdruck aus,
die man als Schallwellen bezeichnet. Die Frequenz
bezeichnet die Anzahl der Schwingungen pro Se-
kunde, ihre Einheit ist das Hertz (Hz). Sie bestimmt
die wahrgenommene Tonhohe. Der flr den jungen
Menschen horbare Frequenzbereich liegt etwa zwi-
schen 20 und 20000 Hz (zum Vergleich: der Kam-
merton a’ liegt bei 440 Hz). Schwingungen unter-
halb oder oberhalb dieses Bereichs bezeichnet man
als Infraschall bzw. Ultraschall.

Der Schalldruck, ausgedrtickt in Pascal (Pa), ist ein
Mab fiir die Starke der Druckschwankungen. Die
vom menschlichen Gehor wahrnehmbaren Druckén-
derungen nehmen von der unteren bis zur oberen
Grenze um das Millionenfache zu. Zum einen ist es
kaum moglich, diese enorme Empfindlichkeit auf ei-
ner linearen Skala abzubilden, zum anderen fiihrt ei-
ne Verdopplung des Schalldrucks nicht zu einer dop-
pelten Lautstarkempfindung. Vielmehr unterliegt
die Wahrnehmung der Schallstdrke einer logarithmi-
schen Skala. Zur besseren Anpassung an das Hor-
empfinden legt man bei der zahlenmdRigen Darstel-
lung der Schallstdrke daher eine logarithmische Ska-
la zu Grunde. Als schalltechnischer Kennwert dient
der Schalldruckpegel mit der Einheit Dezibel (dB).
Das Dezibel beschreibt den Schalldruck relativ zu ei-
nem festgelegten Bezugswert, der in etwa der Hor-
schwelle im empfindlichsten Frequenzbereich des
Ohres entspricht. Dieser Wert bildet den Nullpunkt
in der dB-Skala. Die obere Grenze des Dynamik-
bereichs ist die Schmerzschwelle, sie liegt bei etwa
130 dB.

Die in Abb. 1 dargestellte Horschwellenkurve be-

schreibt den Schalldruck, der notwendig ist, damit
ein Ton einer bestimmten Frequenz gerade eben
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wahrnehmbar wird. Man erkennt, dass unser Gehor
fir Frequenzen zwischen 300 und 5000 Hz beson-
ders empfindlich ist; dies ist der Hauptfrequenz-
bereich der Sprache. Im Bereich der sehr hohen und
tiefen Frequenzen ist viel mehr Schallenergie not-
wendig, um eine Horempfindung auszulosen (Gesetz
der Frequenzabhidngigkeit der Lautstdrkeempfin-
dung). Ein Ton von 32 Hz und 60 dB ist gerade noch
horbar, wiahrend ein Ton mit 1000 Hz und 60 dB als
Ton mittlerer Lautstarke wahrgenommen wird.

140
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N |rerfzbedeich fir Gehdrschiden
100
< M‘H"“‘-- A
= o s
S 60—\ q ~
) \ e S Tac,
5 40 ‘ e S )
” 20 = N
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0 _,/
16 32 64 128 256 512 [Hz]
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Abb. 1: Das Horfeld. Die Horschwellenkurve zeigt den Schall-
druckpegel, der notwendig ist, damit ein Ton gerade
eben wahrgenommen wird. Unser Gehor ist im Fre-
quenzbereich zwischen 300 und 5000 Hz am emp-
findlichsten, dies ist der Hauptfrequenzbereich der
Sprache. Schallpegel von tiber 85 dB konnen langfris-
tig zu chronischen Horschaden fiihren.

Quelle: Minidisc ,,Schiitze Dein Gehor“, Herausgeber und Copy-
right: Vereinigung der Metall- und Berufsgenossenschaften
(VMBG), KreuzstraBie 45, 40210 Diisseldorf.

Abdruck mit freundlicher Genehmigung der VMBG.

Die Abhangigkeit der menschlichen Lautstarkeemp-
findung von der Frequenz wird bei der Schallmes-
sung dadurch berticksichtigt, dass sehr hohe und tie-
fe Frequenzen weniger stark gewichtet werden.
Dies wird durch Frequenzfilter realisiert, die in den
Messgeraten implementiert sind. Das wichtigste die-
ser Filter ist das A-Filter. Schallpegel, die das A-Filter
zugrunde legen, werden in dB(A) ausgedriickt (s.
Abb. 2).

16[kHz]
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Das Dezibel (A) ist — trotz aller Kritik — das gangigste
Verfahren zur Lirmmessung. Die Kritik ist nachvoll-
ziehbar, da es sich beim Lirm in der Regel um laute
Gerdusche handelt, das Dezibel (A) die Frequenzen
aber so gewichtet wie unser Gehor es bei leisen bis
mittellauten Gerduschen tut — die tiefen Frequenzen
werden stark abgewertet. Bei ,larmiiblichen® hohen
Pegeln ist diese Abwertung nicht gerechtfertigt, da
die frequenzabhidngige Empfindlichkeit des Gehors
in diesem Bereich weniger ausgepragt ist. Tiefe To-
ne hohen Pegels nehmen wir durchaus als laut wahr.
Zudem spiegeln sich im A-bewerteten Schalldruck-
pegel viele wichtige Eigenschaften des Gehors, wie
z.B. der Verdeckungseffekt und die beidohrige Sig-
nalverarbeitung, nicht wieder.

Abb. 2: Die dB(A)-Skala.
Quelle: www.laermorama.ch. Abdruck mit freundlicher Geneh-
migung durch Herrn Thomas Gastberger, Baudirektion Kanton
Ziirich, Fachstelle Lirmschutz, Ch-8152 Glattbrugg.

3 Anatomische und physiologische Grundlagen: Wie wir héren

Aus der psychoakustischen Forschung weill man
heute recht viel dariiber, wie einfache akustische
Reize, z.B. Tone oder Rauschimpulse, vom Men-
schen wahrgenommen werden. Von einem voll-
stdndigen Verstdndnis des Horens in komplexen
Alltagssituationen ist man jedoch noch weit ent-
fernt. In der Regel sind wir von mehreren Schall-
quellen umgeben, sodass in jedem Moment ein
liberaus komplexes Schwingungsmuster auf unser
Ohr trifft. Dieses enthalt — fiir sich betrachtet —
kaum Informationen tiber die Art und Anzahl der
zugrunde liegenden Gerduschquellen. Wie gelingt
es unserem Horsystem, hieraus unmittelbar und
fur uns vollig mihelos eine sinnvolle und wohlge-
ordnete akustische Umwelt zu konstruieren? Dies
ist eine Frage, deren Beantwortung wohl noch viel
Zeit in Anspruch nehmen wird.

Das menschliche Ohr ist aus drei Teilen aufgebaut:
dem auBeren Ohr, dem Mittelohr und dem Innen-
ohr. Das duflere Ohr besteht aus der Ohrmuschel
und dem duBeren Gehorgang. An seinem Ende befin-
det sich das Trommelfell, welches durch Schallwel-
len in Schwingungen versetzt wird. Diese Schwin-
gungen werden tiber die Gehorkndchelchen im Mit-
telohr, den Hammer, den Amboss und den Steig-
bligel an das flissigkeitsgefillte Innenohr weiter
geleitet, welches wegen seiner gewundenen Form
als ,Schnecke“ (Cochlea) bezeichnet wird.

An den Gehorknochelchen setzen zwei winzige
Muskeln an. Einer davon spannt bei sehr hohen
Schallintensitdten das Trommelfell an, der andere
kippt den Steigbiigel etwas weg. Hierdurch kann das
empfindliche Innenohr vor Schiadigungen geschiitzt
werden. Bei hohen Frequenzen und bei plotzlich
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eintretenden hohen Schallintensitaten wirkt dieser
Schutzmechanismus jedoch nicht; ein lauter Knall —
wie etwa ein Feuerwerkskorper — kann daher zu ir-
reversiblen Schidigungen des Innenohrs fihren. In
der Cochlea befindet sich die Basilarmembran mit
den duleren und inneren Haarzellen, den eigentli-
chen Rezeptorzellen (vgl. Abb. 5a). Oben an den
Haarzellen befinden sich feine Sinneshidrchen (Ste-
reozilien), deren Auslenkung Erregungen in den zu-
gehorigen Fasern des Hornervs bewirken. Die Bewe-
gungen des Steighiligels am Schneckeneingang 16sen
wellenartige Bewegungen (,,Wanderwellen“) auf der
Basilarmembran aus. Dabei liegen die Schwingungs-
maxima der Wanderwellen fiir jede Frequenz an ei-
nem anderen Ort. Bei hohen Frequenzen wird das
Maximum bereits in der Ndhe des Schnecken-
eingangs erreicht, bei tiefen Frequenzen setzen sich
die Wellen bis zur Schneckenspitze fort. Eigenbewe-
gungen der duBeren Haarzellen — die einzigen Sin-
neszellen, die hierzu imstande sind — verstarken die
Auslenkung der Basilarmembran am Ort des Schwin-
gungsmaximums um ein Vielfaches. So wird jede
Frequenz auf einem eng begrenzten Ort der Basilar-
membran abgebildet — das Ohr leistet eine Frequenz-
analyse des eingehenden Schallsignals. Dies ist die
Grundlage unseres sehr feinen Frequenzunterschei-
dungsvermogens. Bei Patienten mit geschadigtem In-
nenohr ist dieser Mechanismus gestort, da die dul3e-
ren Haarzellen ihre Verstdrkungsfunktion nicht
mehr ibernehmen konnen. Hierdurch wird vor al-
lem das Sprachverstehen beeintrachtigt. Insbeson-
dere in Storgerauschsituationen haben schwerhorige
Menschen groBe Schwierigkeiten, einem Gesprach
zu folgen.

Die entstehenden Signale werden iiber verschiede-
ne Schaltstellen im Gehirn bis zum auditorischen
Cortex im Schldfenlappen und den angrenzenden
GroBhirnarealen weitergeleitet. Auf dem Weg durch

AuBRenohr v ohr « Innenohr

Abb. 3: Der Aufbau des Ohres.

Quelle: Minidisc ,Schiitze Dein Gehor*, Herausgeber und Copy-
right: Vereinigung der Metall- und Berufsgenossenschaften
(VMBG), KreuzstraBe 45, 40210 Diisseldorf.

Abdruck mit freundlicher Genehmigung der VMBG.

das Gehirn werden vielfdltige und zunehmend kom-
plexere Aspekte der Reizinformationen analysiert,
die schlieBlich wieder zu einem kohdrenten Wahr-
nehmungseindruck zusammengefiihrt werden mdus-
sen. Erst in den kortikalen Arealen entsteht das, was
wir gemeinhin als ,Horen“ bezeichnen, namlich die
Empfindungen von Lautheit, Klangfarbe und Rich-
tung eines Schallreizes und das Erkennen von ver-
trauten Gerauschen, Stimmen, oder Melodien. Das
Ergebnis dieses Wahrnehmungsprozesses ist dabei
nicht nur von den Reizgegebenheiten abhangig (bot-
tom-up), sondern in hohem Mafe auch von Lerner-
fahrungen, Einstellungen, Erwartungen, der Auf-
merksamkeit und Motivation der Person (top-down).
Diese Faktoren spielen auch bei der Wirkung von
Larm eine besondere Rolle. Aber fragen wir uns
zunachst — was ist eigentlich Larm?

4 Larm und Lirmwirkungen - cine Ubersicht

Unter Lirm verstehen wir Gerdusche, die als unan-
genehm oder storend empfunden werden oder ge-
sundheitsschadigend wirken. Ob ein Gerdusch zum
Larm wird, hdngt somit zum einen von der Bewer-
tung durch die ihm ausgesetzte Person ab, zum an-
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deren von physikalisch messbaren Eigenschaften,
insbesondere der Intensitit und Einwirkzeit des
Schalls. Entsprechend lassen sich die Wirkungen von
Larm auf den Menschen unterteilen in aurale und
extraaurale Wirkungen. Mit auralen Wirkungen sind
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Abb. 4: Schematische Einteilung der Wirkungen von Lirm auf den Menschen.

Beeintrachtigungen der Empfindlichkeit des Gehors
gemeint. Ob solche Beeintrachtigungen auftreten,
hangt von der Intensitat des Schalls und der Exposi-
tionsdauer ab; es spielt dabei keine Rolle, wie der
Schall von der Person bewertet wird. Extraaurale
Wirkungen betreffen u.a. Storungen der Kommuni-
kation, der Erholung und Entspannung, des Schlafes
und der geistigen Leistungsfahigkeit.

Diesen Wirkungen ist gemeinsam, dass der Lirm
den Betroffenen bei intendierten Aktivitdten stort
oder diese ganz verhindert, was vom Betroffenen als
beldstigend empfunden wird. In der Larmbewertung
spielt der Begriff der ,Beldstigung” eine dominie-
rende Rolle, da das Bundes-Imissionsschutzgesetz
(BImschG) explizit einen Schutz vor erheblichen
Beldstigungen vorsieht. Extraaurale Lirmwirkungen
kénnen schon bei mittleren Lautstirken auftreten
und sind sehr stark von subjektiven Faktoren abhan-
gig. So kann das Heulen eines Motorradmotors fir
den Besitzer angenehmen Wohlklang bedeuten, fiir
den Nachbarn jedoch eine unertragliche Beldstigung
darstellen.

4.1 Aurale Larmwirkungen

Larm kann zu einer Beeintrachtigung des Horens
im Sinne einer Horschwellenverschiebung fiihren.
Jeder kennt wohl das ,taube“ Geftihl, dass sich
nach dem Besuch einer lauten Musikveranstaltung
oder nach dem Heimwerken mit der Bohrmaschine
einstellt und héaufig mit Ohrgerduschen wie Pfeifen
oder Rauschen einher geht. Gliicklicherweise ver-
schwindet dieser unangenehme Zustand meist nach
einigen Stunden der Ruhe, man spricht daher von
,Zeitweiliger Schwellenverschiebung®, im engli-
schen ,temporary threshold shift“ (TTS). Bei lan-
gerfristiger Einwirkung von Schall héherer Inten-
sitaten wird das Ohr jedoch dauerhaft geschadigt,
es kommt zu einer Lirmschwerhorigkeit. Gerdu-
sche unter 85 dB gelten auch bei dauerhafter Ein-
wirkung als unbedenklich (fiir die Gesundheit des
Ohres — auf andere Wirkungen solcher Gerdusche
kommen wir an spaterer Stelle zuriick!); fiir lautere
Gerdusche gilt: Je hoher der Pegel, desto eher wird
eine Schadigung ausgelost. Im Extremfall kann dies
durch einen einzigen lauten Knall erfolgen; norma-

13
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Abb. 5: Haarzellen im Innenohr im gesunden Zustand (a) und
bei fortschreitender Schadigung durch Larm: Zustand
der Verklebung (b), Steifeverlust (c) und vollstandige
Degeneration (Zilienabbriiche, d).
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme, Vergrof3e-
rung ca. 8 000-fach)

Quelle: Freundliche Bereitstellung und Abdruckgenehmigung
durch Prof. Dr. H. Ising, Berlin.

lerweise entwickelt sich die Lirmschwerhdrigkeit
jedoch schleichend tiber viele Jahre hinweg. Sie be-
ruht auf einer fortschreitenden Verdanderung der
empfindlichen Haarzellen im Innenohr. Diese ver-
lieren zunachst ihre Festigkeit, bei nicht ausrei-
chenden Erholungszeiten verkleben sie zunehmend
bis hin zur vollstandigen Degeneration (s. Abb. 5).
In diesem Stadium ist die Schadigung irreversibel.
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Besonders empfindlich sind die fiir den Frequenzbe-
reich um 4000 Hertz zustdndigen Haarzellen. Larm-
bedingte Horstorungen zeigen sich daher im Tonau-
diogramm durch eine charakteristische ,Senke“ in
diesem Bereich. Viele Menschen, die friher an indu-
striellen Arbeitspldtzen tatig waren, leiden heute an
einer Lirmschwerhorigkeit. Die Larmschwerhorig-
keit ist bislang die einzige Krankheit, die als Folge
des Larms anerkannt ist; gleichzeitig gehort sie zu
den am haufigsten entschadigten Berufskrankheiten.
Die heute geltenden Sicherheitsbestimmungen (Un-
fallverhiitungsvorschrift Larm, UVV), die z.B. das
Tragen von Gehorschutz und die zeitliche Begren-
zung des Aufenthalts in Lirmzonen vorschreiben,
verbunden mit der zahlenmédBigen Abnahme von
Larmarbeitspldtzen, haben zu einer deutlichen Ver-
ringerung dieser Gefahrdung gefiihrt. Demgegent-
ber ist jedoch mit dem Freizeitlairm eine neue Gefah-
renquelle entstanden, von der besonders junge Leu-
te betroffen sind. Durch gewohnheitsmaBiges Horen
lauter Musik in Diskotheken, bei Rock-Konzerten
oder auch iiber den Walkman wird der normale Alte-
rungsprozess des Hororgans stark beschleunigt.
Nach Schitzungen von HNO-Arzten wird jeder dritte
Jugendliche bereits im Alter von 50 Jahren ein Hor-
gerdt bendtigen. Hierbei ist anzumerken, dass eine
Horschadigung trotz ausgefeiltester Technik der Hor-
gerdte noch immer eine deutliche Beeintrachtigung
der Lebensqualitat darstellt. Die schon bei mittelgra-
diger Horschadigung auftretenden Schwierigkeiten,
Sprache in Storgerduschsituationen zu verstehen,
fiihren oftmals zu einem sozialen Riickzug — man
vermeidet gesellige Treffen mit Freunden, Theater-
besuche etc. Auch die Austibung des Berufs kann er-
schwert bis unméglich werden. In Osterreich, der
Schweiz und einigen deutschen Bundesldndern gel-
ten bereits Grenzwerte fiir die Musik in Diskothe-
ken. Jedoch auch die Schulung von Disc-Jockeys
(,DJ-Fihrerschein“) und die Einrichtung leiserer Zo-
nen in den Diskotheken, eventuell verbunden mit ei-
ner entsprechenden Zertifizierung, konnen wesent-
lich zum Schutz der Besucher beitragen. Am Anfang
aller Bemiihungen steht jedoch die Aufklarung der
Jugendlichen selbst. Durch sorgfaltig geplante Unter-
richtsprojekte zum Thema ,Larm und Gesundheit®
konnen Kinder und Jugendliche auch ohne den ,dro-
henden Zeigefinger“ zu einem achtsamen und ver-
antwortungsvollen Umgang mit dem eigenen Gehor
hingefiihrt werden. Vorschlage fiir diesbeziigliche Li-
teratur und Materialien finden sich im Anhang.
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Jungere Kinder sind durch den Umgang mit zu lau-
tem Spielzeug gefahrdet. Spielzeugpistolen, Triller-
pfeifen, ,Troten“ und Knackfrésche produzieren
Schallpegel bis zu 135 dB(A). Zwar gibt es auch hier-
fiir Sicherheitsvorschriften, die geltenden Grenz-
werte werden aber von vielen Fachleuten als zu
hoch kritisiert. Weiterhin ist zu bedenken, dass die
Kinder die Gerdte gern direkt ans Ohr halten und
die einwirkenden Pegel daher hoher sind, als es die
Hersteller — wenn tiberhaupt — angeben. Auch ist
das Gehor von Kleinkindern empfindlicher als das
von Erwachsenen, da ihr Gehdrgang kleiner und an-
ders geformt ist. Dies fiihrt dazu, dass hohe Fre-
quenzen wie das Quieken eines Plastikentchens sehr
verstarkt werden. Hier ist besondere Umsicht der El-
tern und Pidagogen notwendig. Wenn das von ei-
nem Spielzeug produzierte Gerdusch am Ohr eines
Erwachsenen unangenehm laut wirkt, sollte das Pro-
dukt Kindern nicht tiberlassen werden. Audiogerate
fur Kinder sollten mit nicht abstellbaren Lautstarke-
begrenzern ausgestattet sein.

4.2 Extraaurale Larmwirkungen

Extraaurale Lirmwirkungen treten schon bei Schall-
pegeln unterhalb des gehorschadigenden Bereichs
auf. An erster Stelle sind hier Stoérungen der Kom-
munikation zu nennen. Larm kann Sprachlaute mas-
kieren und das Kommunizieren erheblich erschwe-
ren. Aber auch die geistige Leistungsfahigkeit wird
beeintrachtigt. Larm lenkt die Aufmerksamkeit ab,
unterbricht Denkvorgange und stort das Behalten
und Verarbeiten von Information. Diese Wirkungen
sind bei Kindern besonders stark ausgepragt und im
Bezugsfeld Schule natiirlich besonders relevant.

SchlieRlich ist Lirm ein Stressfaktor, der — wie ande-
re auch — zu negativen emotionalen Reaktionen

fihren kann, die sich wiederum auf das soziale Ver-
halten der betroffenen Personen auswirken. Larm,
dem man sich hilflos ausgeliefert fiihlt, erzeugt Ver-
argerung und Frustration. Menschen, die verdrgert
und frustriert sind, sind weniger bereit, anderen zu
helfen; auch ist ihre Aggressionsbereitschaft erhoht.
Sozialpsychologische Studien belegen, dass die Hilfs-
bedirftigkeit eines Mitmenschen viel haufiger tiber-
sehen wird, wenn die Situation von Larm begleitet
ist. Weiterhin wurde gezeigt, dass die Hilfsbereit-
schaft von Personen abnimmt, wenn sie vorher Larm
ausgesetzt waren. Die Wirkungen des Larms halten
also tiber die eigentliche Expositionsphase hinaus an.

Andauernder Stress kann langfristig zu manifesten
Gesundheitsschiaden fiihren. Epidemiologische Stu-
dien weisen auf ein erhohtes Risiko fiir Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen bei lirmbelasteten Personen hin.
Dies gilt inshesondere fir Menschen, die sowohl am
Arbeitsplatz als auch zu Hause dem Larm ausgesetzt
sind. Auch hier spielt die subjektive Bewertung der
Situation eine malgebliche Rolle. Lirm wird dann
zum krankmachenden Stressor, wenn er als unaus-
weichlich und unkontrollierbar angesehen wird oder
dem Verursacher tble Absicht unterstellt wird. Der
Larmforscher und Umweltpsychologe Jirgen Hell-
briick [1] verdeutlicht dies an folgendem Beispiel:

,Hohe Schallpegel in einer Disco konnen zwar bei
denen, die sich drinnen an der Musik erfreuen, un-
ter Umstdnden die Entstehung von Schwerhorigkeit
beglinstigen, werden aber keine Herz-Kreislauf-Er-
krankungen auslosen. Bei den Anwohnern im Um-
kreis der Disco, die sich jeden Abend tber den Au-
tolarm der ankommenden und wegfahrenden Disco-
Besucher und den Stimmenlarm &drgern, kann diese
permanente Belastigung psychosomatische Be-
schwerden entstehen lassen, obwohl der Schallpegel
dieser Gerausche weit geringer ist als der Pegel der
Musik in der Disco.“
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5 Larm in Schulen und Kindertagesstitten

Das Thema ,Larm in Bildungsstatten ist in den letz-
ten Jahren zunehmend in den Blickpunkt des offentli-
chen und wissenschaftlichen Interesses gertckt.
Padagogen, Psychologen und Akustiker, aber auch
Schulbehdrden und Unfallkassen beschaftigen sich
mit den akustischen Bedingungen in Schulraumen
und Kindertagesstatten und ihren Wirkungen auf Kin-
der, Lehrkrafte und ErzieherInnen. Anlass hierzu gab
u.a. eine Studie des Instituts flir Interdisziplinare
Schulforschung der Universitat Bremen aus dem Jahr
2001, in der sich der Larm als einer der wesentlich-
sten Belastungsfaktoren bei Lehrkraften erwies.
Mehr als 80 % von tiber 1000 befragten Lehrkraften
gaben an, sie flihlten sich durch den Lirm in der
Schule belastet [2]. Befragungen von Erzieherlnnen
zeigten ein ahnliches Bild. Auch in dieser Berufsgrup-
pe ist der Ldrm ein gravierender Belastungsfaktor [3].

Akustische Messungen dokumentieren die Berechti-
gung dieser Klagen. In Kindertagesstitten wurden
Larmpegel gemessen, bei denen an industriellen Ar-
beitsplatzen Gehorschutz bereitzustellen ist [3]. In
Klassenrdumen liegen die Gerauschpegel zwar in der
Regel unterhalb des gehorschadigenden Bereichs,
aber oft weit tiber den Werten, die fiir Kommunika-
tion und geistiges Arbeiten anzustreben sind [3b, 4].
Typische ,Larmbereiche® in Schulen sind dariiber
hinaus die Flure, Pausenhallen, Turnhallen, Werkrau-
me und — im Zuge der Einfiihrung neuer Ganztags-
schulen — zunehmend auch die Mensen und Cafete-
rien.

Die Griinde fiir diese Probleme sind vielschichtig; sie
hdngen unmittelbar mit der veranderten Sichtweise
von (vor-)schulischer Bildung und Erziehung zusam-
men. In den Schulen werden neben dem herkdmmli-
chen Frontalunterricht zunehmend neue Unter-
richtsformen wie Frei-, Partner- und Gruppenarbeit
praktiziert, die unserem Anspruch an selbstbestimm-
tes und entdeckendes Lernen und individueller For-
derung eher gerecht werden. Dieser Prozess ist ohne
Frage notwendig und richtig, er geht jedoch zwangs-
laufig mit einem Anstieg des Larmpegels einher. Da-
mit dies nicht zu einem Problem wird, missen die
Rdume, in denen solche Lernformen praktiziert wer-
den, auch ihrem Zweck entsprechend gestaltet sein
— sie missen eine gute Akustik aufweisen.
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Die Raumakustik als Teilgebiet der Akustik befasst
sich mit der Auswirkung der baulichen Gegebenhei-
ten eines Raumes auf die in ihm stattfindenden
Schallereignisse. Die wichtigste Kenngrofe der
Raumakustik ist die Nachhallzeit, ein MaB fir die
Halligkeit eines Raumes. Sie gibt (in Sekunden) an,
wie lange ein Schallereignis ,nachklingt“; dies hangt
ab von der GroRe und Geometrie des Raumes sowie
von den akustischen Eigenschaften der Raumbegren-
zungsflachen und Einrichtungsgegenstande. Herrscht
in einem Raum eine zu lange Nachhallzeit, so werden
beim Sprechen nachfolgende Silben durch den zu
langen Abklingvorgang verdeckt. Es kommt zu Verzer-
rungen des Sprachsignals, die die Sprachverstandlich-
keit verschlechtern. Zudem verbleiben bei zu langer
Nachhallzeit alle — auch unvermeidliche — Gerausche
(Stiihleriicken, FiiBescharren, Husten, Blattern, Klap-
pern mit Stiften) zu lange im Raum — der Larmpegel
steigt.

Der DIN 18041 ,Horsamkeit in kleinen bis mittel-
groBen Raumen“ zufolge sollte die Nachhallzeit in
einem durchschnittlich groen Unterrichtsraum et-
wa 0,55 s betragen. Vorliegende Messungen zeigen
jedoch, dass dieser Richtwert in vielen Schulrdumen
und Kindertagesstdtten weit tberschritten wird.
Nachhallzeiten von iiber einer Sekunde sind keine
Seltenheit. Derartige Mangel finden sich nicht nur
in alten, sondern auch in neuen oder sanierten Ein-
richtungen.

Das Wissen um die Optimierung der Raumakustik
und deren bauliche Umsetzung ist in Fachkreisen
lange bekannt (s. Kap.2). Durch die Installation von
schallabsorbierenden Deckenverkleidungen kann in
jedem normal gebauten Unterrichtsraum eine gute
Akustik hergestellt werden (bei sehr ausgefallener
Raumgeometrie ist dies schwieriger). Dennoch wer-
den diese Aspekte beim Bau und bei der Sanierung
von Schulen und Vorschuleinrichtungen oft nicht in
angemessener Weise berticksichtigt. Die Bedeutung
der Akustik in Schulrdumen ist auch vielen Lehrkraf-
ten nicht bekannt. Hohe Larmpegel und schlechte
Sprachverstandlichkeit werden stattdessen oft als
unabwendbares Ubel oder — noch schlimmer — als
Folge der eigenen Unféhigkeit angesehen.
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5.1 Konnt lhr denn nicht zuhoren?!
Raumakustik und Sprachverstehen

Schulkinder verbringen einen groBen Teil der Un-
terrichtszeit mit Zuhoren. Es muss zugehort wer-
den, wenn die Lehrerin oder der Lehrer etwas er-
klart, es muss den Mitschiilerinnen und Mit-
schiilern zugehort werden, wenn diskutiert wird,
es muss ganz besonders genau zugehort werden,
wenn diktiert wird oder wenn das Kopfrechnen
getibt wird. Larm und Nachhall im Klassenraum
erschweren dies erheblich. Das Zuhoren unter
derartigen Bedingungen erfordert, dass Hinter-
grundgerdausche ausgeblendet und unvollstandige
Informationen kontinuierlich ergénzt werden. Er-
wachsene konnen dies relativ gut meistern, Kin-
der jedoch nicht.

Die Erschwerung des Sprachverstehens durch Larm
und Nachhall ist uns allen bekannt. Versuchen wir,
in einer lauten Umgebung ein ernsthaftes Gesprach
zu fiihren, so merken wir recht schnell, dass dies un-
befriedigend und anstrengend verlauft. Nach einer
Weile werden wir das Gesprach entweder einstellen
oder es in einer ruhigeren Umgebung fortsetzen.
Die Anstrengung resultiert aus der Notwendigkeit,
unvollstindig tibermittelte Information kontinuier-
lich zu erganzen und Hintergrundgerausche ,auszu-
blenden®; auch miissen wir unsere Stimme anheben
und AuRerungen, die vom Gesprachspartner den-
noch nicht verstanden wurden, wiederholen — der
Gesprachsfluss wird immer wieder unterbrochen.

Kinder sind noch weniger in der Lage als Erwachse-
ne, Sprache zu verstehen, wenn Hintergrundgerau-
sche vorhanden sind oder wenn die Klarheit der
Sprache durch den Nachhall im Raum eingeschrankt
wird. In diesbeziiglichen Studien wurden Kindern
und Erwachsenen Silben oder Worter vorgespro-
chen, die von den Probanden nachgesprochen wer-
den sollten. Dies ist eine recht einfache Aufgabe, die
man schon mit Kindern im Kindergartenalter durch-
fiihren kann. Abb. 6 zeigt schematisch das Ergebnis,
das man in der Regel bei solchen Versuchen erhalt:
Werden die Sprachsignale ohne Storgerausch und
ohne Nachhall prasentiert, so gibt es kaum einen
Unterschied zwischen den Altersgruppen. Selbst die
jlingsten Probanden erreichen eine nahezu perfekte
Leistung. Bei unglinstigeren Horbedingungen zeigen

sich jedoch erhebliche Leistungsunterschiede: Je
junger die Kinder sind, desto starker werden sie
durch Hintergrundgerdusche und/oder Nachhall be-
eintrachtigt. Erst im Alter von etwa 14 Jahren gleicht
sich die Verstehensleistung der von Erwachsenen an
(5, 6, 7].

— optimale Signalqualitat
—— Stérgerdusche / Nachhall

Verstehensleistung

5 7 10 14
Alter der Probanden

Erwachsene

Abb. 6: Schematische Darstellung von Befunden zum Sprach-
verstehen von Kindern und Erwachsenen unter giin-
stigen und ungiinstigen Horbedingungen. Je jiinger
die Kinder sind, desto gravierender wirken sich Stor-
gerdusche und/oder Nachhall auf die Verstehenslei-
stung aus. Unter giinstigen Horbedingungen zeigen
sich dagegen kaum Unterschiede zwischen den Al-
tersgruppen.

Die Wirkung von Hintergrundgerauschen hangt da-
bei nicht nur vom Pegelabstand zum Sprachsignal ab
(man nennt dies ,Signal-Rausch-Verhaltnis“, SNR),
sondern auch von der Art der Gerdausche [5]. Gerdu-
sche, die sich iiber die Zeit hinweg verdndern (z. B.
ein Stimmengewirr) beeintrachtigen die Leistung
der Kinder mehr als kontinuierliche Gerausche (z. B.
das Rauschen einer Klimaanlage).

Diese Erkenntnisse basieren auf laborexperimentel-
len Studien, sie lassen sich jedoch unmittelbar auf
die Situation im Klassenraum tbertragen. Dies zei-
gen Felduntersuchungen, in denen die Sprachverste-
hensleistung von Kindern in Klassenrdumen mit
unterschiedlich langen Nachhallzeiten verglichen
wurden (vgl. Tab. 1). Die Kinder zeigten in den aku-
stisch glinstigen Raumen deutlich bessere Leistun-
gen, und zwar insbesondere dann, wenn die Aufga-
be von Hintergrundgerauschen begleitet war — im
Unterricht die normale Situation. Die Leistungsver-
besserungen betrugen — je nach Untersuchungsme-
thodik — 10-25 %. Auch Erfahrungsberichte von
Lehrkraften nach einer akustischen Sanierung ihrer
Klassenrdume belegen die positiven Effekte ein-
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Tab. 1: Feldstudien zum Einfluss der Nachhallzeit in Klassenrdumen auf Sprachverstehensleistungen von Schiilerinnen und Schiilern.
Die Kinder zeigen in Rdumen mit kiirzeren Nachhallzeiten signifikant bessere Leistungen, insbesondere, wenn Stdrgerdusche
vorhanden sind (im Unterricht die normale Situation).

Stichprobengrofie . .
Autoren ung Alter ;gi i Storgeriusch §prachverstehensle1stung Sprachverstehenslelstung
Probanten im unbehandelten Raum im behandelten Raum

YAKULLO & 32 Kinder Stimmengewirr  Klassenraum mit Laborraum ohne Nachhall
Hawkins 1987 8-10 Jahre SNR=+2 dB 0.8 s Nachhallzeit
[8] Monaural 16,9 % 50,5 %
PEKKARINEN & 152 Schiiler und Breitband- Klassenraum mit Klassenraum mit
VILJANEN 1990  Schiilerinnen rauschen 1,7 s Nachhallzeit 0,7 s Nachhallzeit
[9] 15-16 Jahre SNR=+2 dB 40 % 67 %
MACKENZIE & Ca. 70 Grundschul- Andere Kinder Klassenraume mit 0,7 s Klassenrdume mit 0.4 s
AmRey 1999 klassen arbeiten; Nachhallzeit (Mittelwert)* Nachhallzeit (Mittelwert)
[10] (Details nicht SNR nicht

angegeben) angegeben 57,2 % 67 %
KLATTE, 46 Erstklassler Stimmengewirr  Klassenraum mit Klassenraum mit
HELLBRUCK & SNR = -3 dB 1,1 s Nachhallzeit 0,49 s Nachhallzeit
WEGNER 2006
[11] 54,7 % 64,7 %

*die Streuung wird nicht mitgeteilt, jedoch wiesen einige der unbehandelten Riume auch Nachhallzeiten um 1 s auf.

driicklich. Eine Grundschullehrerin duBerte sich da-
zu folgendermaBen: ,Die Kinder reden leiser mitein-
ander, anders miteinander, sie merken selber, dass

Bislang haben wir uns nur mit dem Verstehen von
einzelnen Lauten oder Wortern befasst. Im Schulun-
terricht werden nattrlich sehr viel hohere Anforde-

sie sich auch gar nicht mehr so anstrengen missen
beim Reden, und mir geht es genauso... es ist ja auch
so eine Lehrerkrankheit, dass man merkt, die
Stimmbander sind angegriffen, ich muss mich so an-
strengen beim Reden, das ist sehr viel angenehmer
geworden. Ich kann leiser reden, und auch die Kin-
der reden leiser miteinander.“

rungen an die ,Zuhorkompetenz“ der Kinder ge-
stellt. Komplexe sprachliche Mitteilungen miissen
nicht nur verstanden, sondern auch im Kurzzeit-
gedachtnis gespeichert, verarbeitet und gegebenen-
falls in Handlungen umgesetzt werden. Auch diese
Prozesse werden durch ungiinstige Horbedingungen
beeintrachtigt.

Entwicklung der Sprachwahrnehmung

Kinder sind bei Schuleintritt noch keine ,fertigen Horer“. Die fiir das Zuhoren in komplexen Horsituationen
wesentlichen auditiven, sprachlichen und kognitiven Fertigkeiten entwickeln sich bis ins Jugendalter hinein
weiter. Das Gehor ist zwar schon lange vor der Geburt vollstandig ausgereift, die zentrale Verarbeitung akusti-
scher Reize im Gehirn ist jedoch erst viele Jahre spater vollstandig entwickelt. Zu diesen zentralen Horfunk-
tionen gehort unter anderem die Fahigkeit, Signale aus einem Stdrgerausch herauszuhoren. Ob dies tiber-
haupt gelingt, hangt vor allem vom Lautstarkeabstand zwischen dem Signal und dem Storgerdusch ab (eng-
lisch: Signal to Noise-Ratio, SNR). Zahlreiche Studien belegen, dass Kinder einen héheren Signal-Rausch-Ab-
stand bendtigen als Erwachsene, damit sie ein Signal in einem Storgerdusch erkennen kénnen. Wahlen wir
einen Ton als Signal und ein kontinuierliches Rauschen als Storgerausch, so liegt die Differenz zwischen Kin-
dern im Schuleingangsalter und Erwachsenen bei etwa 5—7 dB. Noch grofer werden die Unterschiede, wenn
sich das Storgerausch liber die Zeit verdndert, wie es ja in Alltagssituationen die Regel ist. Kinder sind weit
weniger in der Lage als Erwachsene, solche zeitlich variierenden Storgerdusche nicht zu beachten und ihre
Aufmerksamkeit auf das Signal zu fokussieren.
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Geht es um das Verstehen von Sprache, so wird die Sache noch schwieriger. Sprachlaute sind sehr komplexe
akustische Reize; sie stellen an unser Wahrnehmungssystem besondere Anforderungen. Um Dbeispielsweise
ein /ba/ von einem /da/ zu unterscheiden, miissen extrem schnell ablaufende Frequenzanderungen im
Sprachsignal erkannt und ausgewertet werden. Um dies leisten zu kdnnen, lernen wir, bei der Analyse von
Sprachlauten nur auf diejenigen Merkmale zu achten, die in unserer Muttersprache bedeutend sind. Aku-
stisch gleich groRe Unterschiede, die keine Lautgrenzen kennzeichnen, konnen wir nicht wahrnehmen. Die
Unfahigkeit von Japanern, die englischen Laute /1/ und /r/ zu unterscheiden, ist ein Beispiel dafiir. Im Japani-
schen existieren diese Lautkategorien nicht, es gibt nur einen ahnlichen Laut, der quasi ,,dazwischen“ liegt.
Die kategoriale Wahrnehmung von Sprachlauten bedeutet eine Konzentration auf die in der jeweiligen Spra-
che relevanten Aspekte bei der Analyse — eine enorme Datenreduktion, die eine schnelle, effiziente und ge-
naue Verarbeitung erst ermoglicht. Die phonetischen Kategorien werden bereits im ersten Lebensjahr durch
das Horen der Muttersprache erworben; die , Feinabstimmung® dauert aber noch bis weit ins Schulalter hin-
ein an. Die Wahrnehmung von Sprachlauten ist daher bei Kindern aufwéndiger und storanfalliger. Jiingere
Kinder zeigen schlechtere Leistungen als éltere Kinder und Erwachsene wenn es darum geht, ahnlich klin-
gende Laute zu unterscheiden oder Laute zu identifizieren, die undeutlich, unvollstdndig, von Storgerau-
schen umgeben und/oder durch Nachhall verzerrt sind.

In diesbeziiglichen Studien wurden die Leistungen
von Grundschulkindern beim Verstehen von Einzel-
wortern und komplexen mindlichen Anweisungen
gepruft. Die Kinder zeigten signifikante Verschlech-
terungen beim Anweisungsverstandnis, wenn die
Satze ,verhallt“ oder mit Storgerduschen prasentiert
wurden. Dies war selbst dann der Fall, wenn das Ver-
stehen der Einzelworter noch recht gut gelang. Die-
ser Effekt ist dadurch zu erklaren, dass bei Halligkeit

und Storgerauschen mehr kognitive Kapazitit aufge-
wendet werden muss, um die Sprache richtig zu ver-
stehen — man muss sehr konzentriert und genau hin-
horen. Durch die erhohten Anforderungen bei der
Informationsaufnahme verbleibt weniger Kapazitat
fiir das Behalten und Verarbeiten der Information.
Die Wirkungen zeigen sich daher zundchst nur bei
entsprechend komplexen Horanforderungen (vgl.
Abb. 7).

Larm / Nachhall |
7
Verschlechterung der Sprachverstandlichkeit |
| I
4 4

Information wird falsch
oder gar nicht verstanden

Erhohte Horanstrengung

4

Schnellere
Ermidung

/

Weniger Ressourcen fiir das Behalten und

Verarbeiten der gehorten Information

Abb. 7: Schematische Darstellung der Wirkungen von Larm und Nachhall auf das Horverstehen. Unglinstige Horbedingungen bewir-
ken nicht nur, dass Sprachlaute nicht verstanden werden — sie beeintrachtigen auch das Behalten und Verarbeiten der Infor-

mation.
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Studie zum Einfluss der Akustik im Klassenraum auf die Horverstehensleistungen von
Grundschulkindern [12]

Fiir diese Untersuchung wurden zundchst raumakustische Messdaten in mehreren Klassenrdumen einer Ol-
denburger Grundschule erhoben. Einer der Klassenraume zeichnete sich durch eine subjektiv unangenehme
Akustik aus; er war auch bei den Lehrkraften unbeliebt. Die Messungen in diesem Raum zeigten bei allen Fre-
quenzen zu lange Nachhallzeiten sowie einen starken Anstieg der Nachhallzeiten zu tiefen Frequenzen, wo-
durch ein unangenehmer, ,drohniger“ Raumklang entsteht. In diesem Raum wurde das fiir die Leistungstests
notwendige Sprachmaterial aufgenommen, und zwar einmal im unbehandelten Raum und einmal, nachdem
die Sprachverstdndlichkeit im Raum verbessert worden war. Diese Aufnahmen wurden den Kindern spater im
Schall-Labor tber Kopfhorer dargeboten. Die speziellen Aufnahme- und Wiedergabetechniken ermoglichten
dabei eine exakte Rekonstruktion der Horbedingungen im Klassenraum an jedem Arbeitsplatz im Labor.

o0 B unbehandelt
B Dbehandelt

80

g

(V)

=)

o

X

=70
60

Drittklassler

Zweitklassler

Abb. 8a: Grundschulkinder in einem Experiment zur Wirkung
der Sprachverstédndlichkeit im Klassenraum auf das
Horverstehen.

Abb. 8b: Einfluss der Sprachverstidndlichkeit im Klassenraum
auf die Leistungen von Grundschulkindern beim Ver-
stehen miindlicher Anweisungen. Die Kinder er-
brachten signifikant bessere Leistungen, wenn das
im akustisch behandelten Klassenraum aufgenomme-
ne Material prasentiert wurde.

Bei einem Test zum Verstehen von Einzelwortern machten die Kinder in beiden Horbedingungen nur wenig
Fehler. Die Identifikation der Sprachlaute schien also auch in der akustisch ungiinstigen Situation noch recht
gut zu gelingen. GrofRe und statistisch bedeutsame Unterschiede zwischen den Bedingungen zeigten sich hin-
gegen beim Verstehen komplexer Anweisungen, einer Aufgabe, die nicht nur die Identifikation, sondern auch
das kurzzeitige Speichern und Verarbeiten der Informationen erfordert. Die Kinder erbrachten bessere Lei-
stungen, wenn das im behandelten Klassenraum aufgenommene Material dargeboten wurde. Zur Beurteilung
der akustischen Glite eines Unterrichtsraumes reicht es also offensichtlich nicht aus, die hinten sitzenden
Kinder zu fragen, wie gut sie die Sprache verstehen!

Diese Befunde zeigen, dass Vor- und Grundschulkin-
der auf optimale Horbedingungen angewiesen sind,
um sprachliche Informationen verstehen und mental
verarbeiten zu kdnnen. Dies gilt prinzipiell fiir alle
Kinder, in ganz besonderem Male jedoch fiir diejeni-
gen, denen das Horen und Zuhoren — aus den unter-
schiedlichsten Griinden — ohnehin schwer fallt.

Hierzu gehoren natiirlich Kinder und Jugendliche mit
peripheren Horstorungen. Jingere Kinder sind durch
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infektbedingte Flussigkeitsansammlungen im Mittel-
ohr oft iber mehrere Wochen im Horen einge-
schrinkt. Nach Angaben von HNO-Arzten sind
80-90 % aller Kinder hiervon wéhrend ihrer Schul-
zeit mindestens einmal betroffen. Weiterhin ist eine
Zunahme von chronischen Horschdden bei Kindern
und Jugendlichen zu verzeichnen (vgl. Kap. 1). Eine
andere, in diesem Zusammenhang besonders zu
berticksichtigende Gruppe sind Kinder mit nicht-
deutscher Muttersprache. Fiir diese Kinder ist das
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Zuhoren ohnehin extrem anstrengend. Eine zusétzli-
che Erschwerung durch schlechte akustische Bedin-
gungen flihrt dazu, dass ihre Belastungsgrenzen noch
schneller erreicht sind. Analoges gilt fiir Kinder mit
Teilleistungsschwdchen im Bereich der auditiven Ver-
arbeitung und Wahrnehmung. Das periphere Horver-
mogen dieser Kinder ist meist intakt, so dass sie in
audiologischen Standarduntersuchungen nicht auffal-
len. Die Defizite zeigen sich erst in ,schwierigen®
Horsituationen, z. B. dadurch, dass die Kinder dhnlich
klingende Worter verwechseln, bei Anweisungen
hédufig nachfragen, auf Ansprache nicht reagieren und
groBe Miihe haben, sich auf wechselnde Sprecher,
wie etwa bei Gruppendiskussionen, einzustellen und
zuzuhoren, wenn Storgerdusche vorhanden sind.

Auch Kinder mit Aufmerksamkeitsstorungen, spezifi-
schen Sprachentwicklungsstérungen oder Lern-

storungen werden durch schlechte raumakustische
Bedingungen besonders beeintrachtigt. Eine Erho-
hung des Storgerduschpegels fiihrt bei all diesen Kin-
dern zu einer noch massiveren Beeintrachtigung des
Sprachverstehens als bei nicht betroffenen Kindern
(s. Tab. 2).

Um ein storungsfreies und miiheloses Sprachverste-
hen zu ermoglichen, sollte der Signal-Rausch-Ab-
stand etwa 10 dB betragen. Fir jlingere Kinder oder
die eben genannten Gruppen sind 15 dB anzustre-
ben. Bei normaler Sprechlautstarke einer Lehrkraft
von etwa 60 dB bedeutet dies, dass der Hintergrund-
gerduschpegel in den hinteren Sitzreihen 40 dB
nicht tberschreiten sollte. Dieser Wert wird auf-
grund von Larmimmissionen von der Strale oder aus
Nachbarrdumen oft schon in leeren Klassenraumen
Uiberschritten.

Tab. 2: Sprachverstehensleistungen bei Kindern mit Entwicklungsstorungen und Kindern, die in ihrer Zweitsprache unterrichtet wer-
den (Gruppe A) im Vergleich zu Kontrollkindern (Gruppe B). In der Ruhebedingung zeigen sich kaum Unterschiede zwischen
den Gruppen — alle Kinder kénnen die Aufgabe nahezu fehlerlos meistern. Wird jedoch ein Hintergrundgerdusch eingespielt,
werden die Kinder aus Gruppe A erheblich starker beeintrachtigt. Dasselbe gilt fiir Kinder mit peripheren Hérstérungen, auditi-
ven Wahrnehmungsstorungen, allgemeiner Lernbehinderung oder Lese-/Rechtschreibstorung. Fiir all diese Kinder sind optimale

Horbedingungen im Unterricht besonders wichtig.

Autoren Stichprobe

ZIEGLER et al. Gruppe A:

2005 10 Kinder mit Sprachentwicklungsstorung

Exp.1 Gruppe B:

[13] 10 Kontrollkinder, ca. 10 Jahre

GEFFNER et al.  Gruppe A:

1996 27 Kinder mit Aufmerksamkeitsstorung
Gruppe B:

[14] 15 Kontrollkinder 6—12 Jahre

NELSON et al. Gruppe A:

2005 15 Kinder mit Englisch als Zweitsprache
Gruppe B:

[15] 7 Kinder mit Englisch als Muttersprache
Zweitklassler

5.2 Wirkungen von Larm auf kognitive
Leistungen von Kindern

,Der Larm aber ist die impertinenteste
aller Unterbrechungen, da er sogar
unsere eigenen Gedanken unterbricht, ja zerbricht.”
(Schopenhauer)

Sprachverstehens- Sprachverstehens-
leistung in Ruhe leistung im Storgerausch
Gruppe A | GruppeB Gruppe A Gruppe B
04,6 % 99,4 % 61,7 % 86,3 %
97 % 99 % 54 % 88 %
96 % 97 % 86 % 97 %

Auch geistige Tatigkeiten, bei denen es nicht um
Horen und Zuhoren geht, konnen durch Larm beein-
trachtigt werden. Jeder weill aus eigener Erfahrung,
dass plotzlich eintretende, laute, ungewohnliche
oder unbekannte Gerdusche die Aufmerksamkeit auf
sich ziehen, von der aktuellen Tatigkeit ablenken
und Denkvorgange unterbrechen. Solche Gerdusche
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zeigen Verdnderungen in unserer Umgebung an, die
fiir uns bedeutend sein kénnen — hierauf reagieren
wir ganz automatisch. Das Unterdriicken von sol-
chen Reaktionstendenzen ist schon fiir Erwachsene
muhsam, Kindern féllt es noch weit schwerer. Un-
tersuchungen aus vielen verschiedenen Bereichen
zeigen, dass die Fahigkeit, die Aufmerksamkeit auf
eine bestimmte Sache zu fokussieren und auf Stor-
reize nicht zu reagieren, bei Kindern viel weniger
ausgepragt ist als bei Erwachsenen.

Neben diesen globalen, durch Ablenkung der Auf-
merksamkeit vermittelten Lairmwirkungen gibt es
auch spezifische Storeffekte von bestimmten
Gerduscharten auf bestimmte kognitive Prozesse.
Ganz besonders empfindlich fiir Stérungen durch
Hintergrundgerausche ist das Kurzzeitgedachtnis.
Dieses ermoglicht uns, Informationen tber einen
kurzen Zeitraum verfiighar zu halten und zu verar-
beiten. Wenn wir beispielsweise einen langen, kom-
plizierten Satz lesen oder horen, miissen wir den
Satzanfang im Kurzzeitgedachtnis verflighar halten,
um ihn mit dem Satzende in Beziehung setzen zu
konnen. Wenn wir eine Rechenaufgabe 16sen, mus-
sen wir die Operatoren und Teilergebnisse im Kurz-
zeitgeddchtnis bereithalten, um damit die notwendi-
gen Berechnungen durchfiihren zu konnen.

UnregelmaBige Hintergrundschalle wie Sprache oder
flotte Instrumentalmusik fiihren schon bei geringen
bis mittleren Lautstarken zu einer Stérung des Kurz-
zeitgedachtnisses. Dabei macht es keinen Unter-
schied, ob die zu behaltende Information (z.B. Zif-
fern- oder Wortfolgen) schriftlich prasentiert oder vor-
gesprochen wird (wird sie vorgesprochen, muss der
Signal-Rausch-Abstand nattirlich so gewahlt werden,
dass fehlerfreies und miiheloses Verstehen maoglich ist
— dies wird in solchen Studien genau kontrolliert).

Die Storung der Behaltensleistung tritt auch dann
auf, wenn eine fiir die Versuchspersonen vollig un-
verstandliche Fremdsprache eingespielt wird — es
kommt dabei nicht auf die Bedeutung an. Gleich lau-
te kontinuierliche Schalle wie breitbandiges Rau-
schen, das Gerdusch einer Autobahn oder auch sehr
langsame, getragene Instrumentalmusik (wie etwa
Meditationsmusik) beeintrachtigen solche Aufgaben
dagegen nicht. Von Gedichtnisforschern wird dieser
Befund als Hinweis auf eine direkte Verbindung zwi-
schen dem auditiven Wahrnehmungssystem und
dem Kurzzeitgeddchtnis angesehen. Unregelmalige,
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zeitlich strukturierte Schalle scheinen automatisch
ins Kurzzeitgedachtnis einzudringen und die dort ab-
laufenden Behaltensprozesse zu beeintrachtigen.
Man kann dies nicht verhindern, und die Storung ist
den Betroffenen oft auch gar nicht bewusst. So
aulern die Versuchspersonen nach einem solchen
Experiment hédufig, das Gerausch habe sie beim Be-
arbeiten der Gedachtnisaufgabe nicht gestort (,,Ich
hab " s ja sowieso nicht verstanden“) — die Arbeitser-
gebnisse beweisen jedoch das Gegenteil.

Auch von dieser Storung sind Kinder wesentlich
starker betroffen als Erwachsene. In einer Studie
von Emily Elliott [16] zeigten Kinder der zweiten
Klasse Leistungsverschlechterungen beim Behalten
von Ziffernfolgen um fast 30 %, wenn im Hinter-
grund gesprochen wurde; die Erwachsenen ver-
schlechterten sich ,nur” um etwa 10 %.

Nachfolgende Studien bestdtigen die gravierenden
Wirkungen auch bei anderen Aufgaben ([17] s. Abb.
9 und 10). Kinder der ersten Klasse zeigten Leis-
tungsverschlechterungen um mehr als 20 % beim Be-
halten von Silbenfolgen, wenn ein fiir sie unverstand-
liches Hintergrundsprechen eingespielt wurde — ob-
wohl die Silben miihelos zu verstehen waren. Die
Restleistung war nicht viel besser als die, die durch
bloBes Raten erreicht werden konnte. Zuggerausche
gleichen Pegels beeintrachtigten die Behaltenslei-
stung dagegen nicht. Ahnliches zeigte sich in Aufga-
ben, die das Erkennen und Vergleichen der An- oder
Endlaute vorgesprochener Worter erfordern. Kinder
der zweiten Klasse verschlechterten sich bei einer
solchen Aufgabe um fast 25 %, wenn ein Hinter-
grundsprechen prasentiert wurde. Auch hier hatten
die Zuggerausche keinerlei Wirkung. (Dies gilt jedoch
nicht fiir Verkehrsgerdusche generell! Die hier einge-
setzten Zuggerdusche wirkten subjektiv ,glatt* und
rauschdhnlich — Elemente wie quietschende Brem-
sen, das Schlagen auf den Gleisbefestigungen
0. A. waren darin nicht enthalten. Ist dies der Fall, so
kommt es durchaus zu Storungen.)

Diese Erkenntnisse sind fiir das Thema ,Lirm in
Schulen” besonders wichtig, da die Fahigkeit, Laut-
informationen zu speichern und zu verarbeiten,
beim Spracherwerb und beim Lesen- und Schreiben-
lernen eine maBgebliche Rolle spielt. Die Kurzzeit-
geddchtnisleistung im Kindergartenalter — meist er-
fasst durch das Nachsprechen von ,Zauberwortern®
zunehmender Linge - erlaubt eine Vorhersage der
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Abb. 9: Leistungen von Erstkldsslern beim Behalten von Pseu-
dowdrtern. Beide Gruppen bearbeiteten die Aufgaben
einmal in Ruhe und einmal unter einem Hintergrund-
gerdusch. Die Kinder in Gruppe 2 zeigten eine Leis-
tungsverschlechterung um mehr als 20 %, wenn das
Hintergrundgerausch (unverstdndliche Sprache) ein-
gespielt wurde. In Gruppe 1 zeigten sich keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen der Leistung in Ruhe
und der im Stérgerdusch (Zug). Sprachschall — egal ob
er verstanden wird oder nicht — dringt in das Kurzzeit-
gedachtnis ein und stort die dort ablaufenden Behal-
tensprozesse. Ahnliches gilt fiir Instrumentalmusik
oder andere Gerdusche, die sich tiber die Zeit schnell
verdndern.

weiteren Entwicklung des Wortschatzes und des
sprachlichen Ausdrucksvermogens. Leseanfanger
konnen die meisten Worter noch nicht als Ganzhei-
ten erkennen — sie miissen sie Schritt fiir Schritt , er-
lesen®. Dabei missen die einzelnen Grapheme in
Laute tbersetzt, die einzelnen Laute mussen gespei-
chert und schlieflich zusammengezogen werden.
Dies stellt erhebliche Anforderungen an das Kurz-
zeitgedachtnis. Kinder mit Sprachentwicklungs-
oder Lese-/Rechtschreibstérungen zeigen meistens
erhebliche Defizite in der Kurzzeitgeddchtnislei-
stung. Die oben beschriebene Aufgabe zur Lautkate-
gorisierung erfasst neben der Speicherung noch ei-
ne weitere Vorlduferfertigkeit des Schriftspracher-
werbs, die man als ,Phonologische Bewusstheit“ be-
zeichnet. Hierbei handelt es sich um die Fahigkeit,
mit formalen Strukturen der Sprache, insbesondere
mit Lauten, mental zu operieren. Nichts anderes tun
Grundschulkinder, wenn sie unbekannte Worter er-
lesen oder ,lautgetreu® verschriften. Folgerichtig
zeigen sich auch hohe Korrelationen zwischen der
Leistung in der oben beschriebenen Aufgabe und
der Rechtschreibleistung (r=0,6).

Festzuhalten ist: Larm stort geistige Prozesse, die
beim Laut- und Schriftspracherwerb von entschei-
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40

Ruhe Zug 1 Zug 2
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Abb. 10: Leistungen von Zweitkldsslern bei einer Aufgabe zur
Kategorisierung von Lauten. Aus jeweils 3 vorgespro-
chenen Wortern war dasjenige herauszufinden, wel-
ches sich im An- oder Endlaut von den anderen bei-
den unterschied. Die hier erfassten phonologischen
Féhigkeiten sind fiir das Lesen- und Schreibenlernen
von grundlegender Bedeutung. Die Kinder zeigten ei-
ne Leistungsverschlechterung um fast 25 %, wenn ein
fiir sie unverstandliches Hintergrundsprechen einge-
spielt wurde. Zuggerdusche gleichen Pegels hatten
keine Wirkung,.

dender Bedeutung sind. Permanente Storungen
dieser Prozesse durch Lirm kénnen langfristig zu Be-
eintrachtigungen in diesen Entwicklungsbereichen
fuhren. Tatsachlich zeigen Kinder, die in unmittelba-
rer Nahe einer Einflugschneise oder einer stark be-
fahrenen Strafe aufwachsen, Defizite in der Sprach-
wahrnehmung, der Lesefdhigkeit und der Aufmerk-
samkeit. Es ist zu anzunehmen, dass auch eine weni-
ger extreme Larmbelastung zur Entstehung solcher
Storungen beitragen bzw. bestehende Storungen
verstarken kann; hierzu gibt es aber bislang keine
Untersuchungen.

In jedem Fall sollte bei Aufgaben, die das Kurzzeit-
geddchtnis beanspruchen, besonders auf eine ruhi-
ge Lernumgebung geachtet werden. Lese- und
Rechtschreibiibungen von Grundschulkindern ver-
laufen sicher weniger effizient, wenn die Aufgabe
am Gruppentisch unter der Unterhaltung der Mit-
schiilerinnen und Mitschiiler oder zu Hause bei lau-
fendem Kassettenrecorder, Fernsehgerit o. A. er-
ledigt wird. Ahnliches gilt fiir das Kopfrechnen oder
das Lernen von Vokabeln. Der Larm lenkt die Kin-
der nicht nur ab — er stort auch ganz direkt die bei
diesen Aufgaben notwendigen Verarbeitungsprozes-
se.
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5.3 Raumakustik, Arbeitsbelastung und
~Lernklima"“

Lange Nachhallzeiten beeintrachtigen die Sprachver-
standlichkeit im Raum durch Verzerrung des Sprach-
signals; weiterhin bewirken sie eine Zunahme des
Grundgerauschpegels. Das Unterrichten in derarti-
gen Raumen bedeutet fiir die Lehrkrédfte Reden mit
stindig erhobener Stimme, was auf die Dauer sehr
anstrengt. Der Unterrichtsfluss wird durch haufiges
Wiederholen von Informationen und Ermahnungen

Abb. 11: In einer Feldstudie an Stuttgarter Grundschulen wurden die Wirkungen der
Nachhallzeiten in den Klassenrdumen auf die Larmbelastung und das allge-
meine Wohlbefinden der Kinder in der Schule untersucht. Kinder, die in
Klassenraumen mit langen Nachhallzeiten unterrichtet wurden, fithlten sich
durch Larm stdarker belastet als Kinder aus akustisch giinstigen Klassenrau-
men,; sie berichteten auch weniger positive Beziehungen zu ihren Lehrkraf-
ten, Mitschiilerinnen und Mitschtilern. Das Lernen und Lehren in lauten,
halligen Raumen bedeutet eine permanent erhohte Belastung fiir Lehrkrafte
und Kinder, dies kann langfristig zur Entstehung einer Atmosphére der Un-

lust und Anspannung beitragen.

der Kinder zur Ruhe unterbrochen. Unlust, Arger, Er-
schopfung sowie Hals- und Stimmlippenprobleme
konnen die Folge sein. Ubereinstimmend hiermit
zeigte sich in einer von der Heriot-Watt-Universitét
Edinburgh [10] durchgefiihrten Studie zur Klassen-
raumakustik bei denjenigen Lehrkraften, die vorwie-
gend in raumakustisch ungtinstigen Klassenraumen
unterrichteten, ein hoherer Krankenstand als bei den
Kolleginnen und Kollegen, die in besseren Riumen
tatig waren. Fir die Kinder wird das Zuhoren im Un-
terricht durch die ungiinstige Akustik noch anstren-
gender, auch fiihlen sie sich — wie
Gesprache mit betroffenen Schiile-
rinnen und Schiiler nahe legen — oft
zu Unrecht wegen angeblich ,larmi-
gen“ Verhaltens getadelt — in akus-
tisch sehr ungtnstigen Rdumen ent-
steht auch bei ,leisem® Verhalten
keine wirkliche Ruhe im Raum. Hin-
zu kommen die larmbedingten
Storungen der Konzentration und
des Gedachtnisses, die wir bereits
betrachtet haben.

Unter solchen Bedingungen sind
entspannte und effiziente Unter-
richtsgesprache nur bedingt mdog-
lich. Ergebnisse einer aktuellen
Feldstudie weisen darauf hin, dass
die permanent erhohte Belastung
der Lehrkrafte und Kinder langfri-
stig sogar zur Entstehung einer At-
mosphdre der Unlust und Anspan-
nung beitragen kann— das Lernkli-
ma wird nachhaltig beeintrachtigt
(s. Abb. 13).

Nachhallzeit, Larmbelastung und ,Lernklima“: Ergebnisse einer Feldstudie [11, 18, 19]

Im Rahmen des Programms ,Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung“ des Landes Baden-Wirttemberg
(kurz: BWPlus) wurden Stuttgarter Grundschulkinder der ersten und zweiten Klassenstufe untersucht, deren
Klassenraume sich hinsichtlich der Nachhallzeiten stark unterschieden (0,49—1,11 Sekunden; zur Erinne-
rung: nach DIN 18041 sind Werte um 0,55 Sekunden anzustreben). In den zweiten Klassen wurde ein Frage-
bogen zur Lirmbelastung im Klassenraum eingesetzt. Aussagen wie ,,Gerdusche wie Stiihle rticken oder in Ta-
schen herumkramen stéren mich“ oder ,Meine Mitschiiler sind oft sehr laut“ wurden den Kindern (N=375)
vorgelesen und von diesen auf Antwortbogen mit , stimmt“ oder ,stimmt nicht“ beantwortet. Die Kinder aus
den akustisch glinstigen Raumen (Nachhallzeiten unter 0,65 s) berichteten eine signifikant geringere Lirmbe-
lastung als die Kinder aus den Raumen mit langeren Nachhallzeiten.
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Einzelne Aussagen aus diesem Fragebogen veranschaulichen den Sachverhalt. Auf die Aussage ,In der Stillar-
beit ist es wirklich still“ antworteten sehr viel mehr Kinder aus den akustisch giinstigen Raumen mit , stimmt*.
Der Aussage ,Unsere Lehrer sagen oft, dass wir leiser sein sollen“ wurde zwar in allen Gruppen sehr haufig
zugestimmt, dennoch war der %satz von ,stimmt“-Antworten bei den Kindern aus den akustisch giinstigen
Ridumen signifikant geringer (s. Abb.12).
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’*é' 0,66-0,95 s ’*é
g g
2 70 Nachhallzeit 2 70
- >0,95 s 2
= =
Y Q)
S 60 S 60
i '
[~ A~
50 50
N1=124 N2=170 N3=95 N1=124 N2=170 N3=95
Abb. 12a: Prozentsatz von ,stimmt“-Antworten der Kinder auf =~ Abb. 12b: Prozentsatz von ,stimmt“- Antworten der Kinder auf
die Aussage ,In der Stillarbeit ist es wirklich still“ in die Aussage ,Unsere Lehrer sagen oft, dass wir leiser
Abhidngigkeit von der Nachhallzeit im Klassenraum. sein sollen“ in Abhédngigkeit von der Nachhallzeit im
Kinder aus Klassenraumen mit kurzen Nachhallzei- Klassenraum. Dieser Aussage wird in allen Gruppen
ten stimmen dieser Aussage wesentlich haufiger zu héufig zugestimmt, der Anteil der ,stimmt“-Antwor-
als Kinder aus Klassenrdumen mit langeren Nach- ten ist jedoch bei den Kindern aus den Rdumen mit
hallzeiten. kurzen Nachhallzeiten signifikant geringer.

In der Studie wurde auch ein Elternfragebogen eingesetzt, in dem sich ebenfalls eine Frage zur Larmbelastung
der Kinder in der Schule befand. Die Aussage , Unser Kind leidet unter dem Lirm, den die anderen Kinder in
der Schule machen® sollte mit ,stimmt genau®, ,stimmt teilweise“,  stimmt eher nicht“ oder ,stimmt gar
nicht“ beurteilt werden. Auch hier wurde gepriift, inwieweit die Antworthdufigkeiten in Abhéngigkeit von
den Nachhallzeiten in den Klassenraumen der Kinder variieren. Da der Elternfragebogen an alle Kinder verteilt
wurde, konnten bei dieser Analyse auch Kinder der ersten Klasse einbezogen werden. Die Eltern, deren Kin-
der in Raumen mit langen Nachhallzeiten unterrichtet wurden, stimmten der Aussage signifikant ofter zu als
die Eltern der Kinder aus den Rdumen mit kiirzeren Nachhallzeiten.

Die hohe Belastung von Lehrerinnen und Lehrern durch Lirm wurde bereits in anderen Studien dokumen-
tiert. Offensichtlich leiden aber auch die Kinder unter dem Larm in der Schule — und zwar besonders, wenn
sie in halligen Klassenraumen unterrichtet werden.

Das Lernen und Lehren in halligen — und dadurch auch lauten — Rdumen bedeutet eine permanente Erschwe-
rung von Kommunikations-, Aufmerksamkeits- und Gedachtnisprozessen — die Arbeitsbelastung steigt. Dari-
ber hinaus kdnnen soziale Spannungen auftreten: Die Lehrkrifte zeigen sich verargert tiber die vermeintlich
lauten Kinder; diese fiihlen sich zu Unrecht getadelt, da in halligen Raumen auch bei ,leisem* Verhalten keine
wirkliche Ruhe entsteht. Dass solche Bedingungen einer entspannten, freundlichen Unterrichtsatmosphare
entgegenwirken, liegt auf der Hand. Ein Anliegen der Studie bestand darin, diese Hypothese durch Befragun-
gen der Kinder zu tiberpriifen.

Die Auswirkungen der Nachhallzeit im Klassenraum auf solche emotionalen Aspekte wurden anhand des Fra-

gebogens zur Erfassung von sozial-emotionalen Schulerfahrungen von Rauer und Schuck (2004) gepriift. Die-
ser Fragebogen enthalt Aussagen zu den Beziehungen der Kinder untereinander (Skalen ,Klassenklima“ und
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»S0ziale Integration, z.B. ,Die anderen hdren zu, wenn ich etwas sage®, ,Wir sind alle gute Freunde®), zur
Lehrer-Schiiler-Beziehung (Skala , Gefiihl des Angenommenseins®, z. B. ,Meine Lehrer reden freundlich mit
mir“), zur Anstrengungsbereitschaft und zur Schuleinstellung (z. B. ;Nach den Ferien freue ich mich auf die
Schule®). Auch hier wurden die Aussagen vorgelesen und von den Kindern durch Ankreuzen der Antwortal-
ternativen ,stimmt“ oder ,stimmt nicht“ beantwortet.

Diejenigen Kinder, die in sehr halligen Klassenrdumen unterrichtet wurden, beurteilten ihre Beziehungen zu
den Lehrkraften, Mitschiilerinnen und Mitschiiler weniger positiv, weiterhin zeigten sie eine geringere An-
strengungsbereitschaft. Die Unterschiede zwischen den diesbeziiglichen Skalenwerten (Klassenklima, soziale
Integration, Gefiihl des Angenommenseins, Anstrengungsbereitschaft) waren statistisch hoch signifikant. Die
in Abb. 13 dargestellten Antworten der Kinder auf einzelne Aussagen veranschaulichen dies.

Abb. 13:

Nachhallzeit und Lernklima

Kinder aus Klassenrdumen mit langen Nach-
hallzeiten (rot; N=92) beurteilten die Bezie-
hungen zu ihren Lehrkrédften, Mitschtlerinnen
und Mitschiilern weniger positiv als Kinder aus
Klassen mit mittleren (hellbraun, N=169) und
kurzen Nachhallzeiten (grau, N=119). Die Ab-
bildung zeigt die Antworthdufigkeiten auf dies-
bezligliche Aussagen (,,Meine Lehrer héren mir
zu, wenn ich etwas zu sagen habe“, /Meine
Lehrer reden freundlich mit mir“, ,Meine Leh-
rer haben Zeit fiir mich“ und ,Die anderen
héren zu, wenn ich etwas sage“). Die Unter-
schiede konnen nicht auf Unterschiede in der
sozialen Herkunft der Kinder zurtickgefiihrt
werden.
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Diese Befunde kdnnen nicht durch Unterschiede in der Zusammensetzung der Klassen (Bildungsstand und
Einkommen der Eltern, Anteil an Kindern mit nicht-deutscher Muttersprache) erklart werden — diese Fakto-
ren wurden sorgfaltig kontrolliert. Obgleich weitere Einflussfaktoren nicht mit Sicherheit ausgeschlossen wer-
den konnen (dies ist in Feldstudien immer ein Problem) ist anzunehmen, dass die akustischen Bedingungen
im Klassenraum das Lernklima in einer Schulklasse malgeblich mitbestimmen.

Bei der Diskussion um Bildungsqualitdt und Bil-
dungsstandards muss auch die Umwelt bertcksich-
tigt werden, in der Lernen und Lehren stattfindet.
Ungtinstige akustische Bedingungen erhdhen die Ar-
beitsbelastung von Erzieherinnen, Erziehern und
Lehrkréften, erschweren die Kommunikation im
miindlichen Unterricht und beeintrachtigen Sprach-
wahrnehmungs- und kognitive Leistungen, die fiir
den Laut- und Schriftspracherwerb tiberaus wichtig
sind.

Eine dem Lernen und Lehren forderliche akustische
Umwelt kann nur durch die Kombination von bauli-
chen und padagogischen MaBBnahmen erreicht wer-
den. Schulraume sind Kommunikationsraume fir
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Kinder — sie miissen so gestaltet sein, dass sie diesen
besonderen Anforderungen gerecht werden; hierzu
gehort eine optimale Raumakustik. Wie diese er-
reicht werden kann, wird im zweiten Teil dieser Bro-
schire detailliert behandelt. Aber auch einfache
MaBnahmen konnen zur Verringerung des Larms
beitragen:

e Eine Uberpriifung des Mobiliars auf unnétige Lar-
mquellen wie klappernde Facher und ggf. die Er-
neuerung von Filzunterlagen unter den Stithlen
und Tischen.

* Bei der Auswahl von Spielzeug sollte auch der
Larm mit bedacht werden, der beim Umgang da-
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mit entsteht. Spielgerdte, die Gerdusche produ-
zieren, konnen zur unertraglichen Larmquelle
werden, wenn sie von mehreren Kindern gleich-
zeitig benutzt werden.

* Das Ein- und Ausrdumen von Spielzeug verur-
sacht erheblich weniger Larm, wenn es in ausge-
polsterten Kisten, Korben oder Stoffsdcken aufbe-
wahrt wird.

e Das Spielen mit Baukldtzen verldauft wesentlich
leiser, wenn es auf Spielteppichen statt auf dem
blanken Fullboden erfolgt.

e Kinderlieder oder Geschichten von CD oder Kas-
sette sollten grundsatzlich nicht ,im Hinter-
grund“ laufen, sondern nur in Situationen, wo
wirklich zugehort wird.

Wenden wir uns abschlieBend der Frage zu, welche
Moglichkeiten Erzieherinnen, Erzieher und Lehr-
krafte tber die Raumgestaltung hinaus nutzen kon-
nen, um das Horen und Zuhoren zu fordern und die
Larmbelastung zu verringern.

6 Hor- und Zuhorforderung in Kindertagesstitte und Schule

Héren und Zuhoren als Grundlage gelingender Kom-
munikation hangt — neben den bereits besproche-
nen Umweltbedingungen — nattrlich auch von Merk-
malen des Sprechers und des Horers sowie von der
Gestaltung der kommunikativen Situation ab. Wenn
eine Lehrkraft, eine Erzieherin oder ein Erzieher
schnell, undeutlich oder sehr leise spricht, werden
Kinder kaum zum aufmerksamen Zuhdren motiviert.
Die Schulung der eigenen Stimme und wiederholte
Selbstkontrollen des eigenen Sprechverhaltens (Vi-
deo-Aufnahme, Kassetten- oder Minidisk-Recorder)
sollten fiir Pddagogen selbstverstéandlich sein, auch,
um den in diesen Berufsgruppen hdufigen Hals- und
Stimmlippenproblemen vorzubeugen. Der Flensbur-
ger Sprachwissenschaftler Dr. HARTWIG ECKERT ver-
deutlicht dies sehr anschaulich [20]:

,Die Referendarin, die sagt, sie hatte wegen der
vielen Unterrichtsvorbereitungen keine Zeit, sich
um ihre Stimme zu kiimmern, gleicht einem
»lour-de-France-Fahrer®, der zu FuB weitergeht,
weil er meint, keine Zeit zum Aufpumpen seines
Rades zu haben. Denn: Ohne Stimme geht
nichts.“

Neben der Sprechweise ist auch die Formulierung
der Mitteilungen zu beriicksichtigen. Die Kurzzeit-
gedachtniskapazitat von Kindern im Vor- und Grund-
schulalter ist noch begrenzt — komplexe AuRerungen
und mehrteilige Anweisungen tiberfordern sie.

Die Einfiihrung und konsequente Einhaltung von
wenigen, einfachen Regeln trdgt maBgeblich zur

Lirmminderung und zur Forderung einer Kultur des
aufmerksamen und anerkennenden Zuhdrens bei.
Wichtig ist dabei, dass diese Regeln im Konsens mit
allen beteiligten Lehrkraften vereinbart, vom ersten
Schultag an eingefiihrt und konsequent eingehalten
werden — so werden sie fiir die Kinder zur Selbstver-
stdndlichkeit. Eine Untersuchung des Instituts fdr
Interdisziplindre Schulforschung der Universitat Bre-
men zum Thema ,Lirm in Bildungsstatten“ [4] doku-
mentiert sehr deutlich die Wirksamkeit eines sol-
chen, vom Kollegium gemeinsam getragenen Kon-
zepts. In Schulen, die dies praktizierten, lagen die in
den Unterrichtsstunden gemessenen Schallpegel
deutlich niedriger als in vergleichbaren Kontroll-
schulen. Um Missverstiandnissen vorzubeugen: Es
ist keineswegs autoritarer Drill zu Ruhe und Diszi-
plin gemeint, sondern die Einfihrung und konse-
quente Berticksichtigung von Umgangsformen, die
allen — den Lehrkraften wie den Kindern — das Mit-
einander in der Schule erleichtern.

e Grundsitzlich gilt — dies mag trivial erscheinen,
kann aber nicht oft genug betont werden — Ruhe
abwarten und Aufmerksamkeit herstellen, statt
mit lauter Stimme gegen den Lirm anzureden.

* Ruhezeichen einfiihren: Der Unterrichtsbeginn
kann durch einen Triangelton, Gong o. A. signali-
siert werden, anschlieBend wartet die Lehrkraft
solange, bis Ruhe eingekehrt ist. Dartber hinaus
sollten spezifische Handzeichen vereinbart wer-
den, die auch von den Kindern selbst ausgefiihrt
werden, wenn es zu laut wird.
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¢ Auch Rituale wie das Anziehen von Hausschuhen
vor Betreten des Klassenraums sind sehr hilfreich
— nicht nur durch die Verringerung des Tritt-
schalls. Diese Handlung erfordert ein Innehalten
vor dem Betreten des Klassenraums. Hierdurch
wird den Kindern implizit vermittelt, dass der
Klassenraum einen besonderen Bereich darstellt,
in dem man sich anders verhélt als draulen auf
dem Pausenhof. Stiirmt man einfach vom Hof in
den Raum hinein, so ist diese Umstellung viel
schwieriger.

 Sind die Kinder unruhig und unaufmerksam, so
kann ein kurzes Sing- und Bewegungsspiel — bei
dem es auch laut werden darf — sehr dazu beitra-
gen, Ruhe und Konzentrationsfahigkeit wieder
herzustellen.

e Verbindliche Regeln der Kommunikation wie
»~Wenn einer redet, horen die anderen ihm zu*
und ,,Wir fallen uns nicht ins Wort“ kénnen ge-
meinsam mit den Kindern erarbeitet, in iiber-
sichtlicher und fir alle verstandlicher Form visua-
lisiert und im Klassenraum aufgehangt werden —
so genlgt ein kurzer Hinweis zur Erinnerung.
Hierbei ist zu bedenken: Erzieherinnen, Erzieher
und Lehrkréfte sind Modelle fiir gutes Zuhoren —
und dies in jedem Augenblick. Wer selbst nur
,mit halbem Ohr“ hinhort, statt sich dem Kind
ganz zuzuwenden, es womoglich unterbricht oder
AuRerungen vorschnell interpretiert — kurz, wer

7 Materialien und Projekte

7.1 Thema Héren, Larm und Gesundheit

Im Abschnitt , Aurale Lirmwirkungen® wurde auf die
Gefahr von Horschiddigungen durch Freizeitlarm bei
Kindern und Jugendlichen hingewiesen. Es gibt mitt-
lerweile viele gute Materialien, die Erzieherinnen,
Erzieher und Lehrkrifte bei der Behandlung des
Themas ,Lirm und Horen“ heranziehen kénnen, um
ihren Schiitzlingen die Faszination des Horens nahe
zu bringen und sie an einen achtsamen, verantwor-
tungsbewussten Umgang mit dem eigenen Gehor
(und dem anderer!) heranzufiihren.

* Die Bundeszentrale fiir gesundheitliche Auf-
klarung (BzgA) hat Unterrichtsmaterialien zum
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sich selbst nicht wirklich auf Kommunikation ein-
lasst, kann Kinder nicht zu achtsamen Zuhorern
erziehen.

e Zuhorfreundlicher Unterricht setzt gute Vorberei-
tung voraus. Erfolgreiches Zuhoren — verstanden
als Integration von neuen Wissensinhalten in die
vorhandene Wissensbasis - kann nur gelingen,
wenn das relevante Vorwissen aktiviert und die
neue Information in strukturierter und organisier-
ter Form ubermittelt wird. Worum geht es? Was
ist das Ziel? Wie gehen wir vor? — und immer wie-
der: Wo stehen wir jetzt? Ein klarer und explizit
ausgedrickter ,roter Faden® gibt dem Horer ein
Gerist vor und ermdglicht ihm, Wichtiges von
Unwichtigem zu unterscheiden. Die bloRe Auffor-
derung, doch bitte gut zuzuhoren, ist dagegen
wenig hilfreich. Dies gilt insbesondere fiir kindli-
che Horer, die solche ,Zuhorstrategien“ erst erler-
nen.

Das Thema ,Zuhorfreundlicher Unterricht® kann
hier nur angerissen werden, es umfasst natirlich
noch sehr viel mehr als die genannten Aspekte. In-
teressierte Leserinnen und Leser seien auf die Ar-
beiten von MARGARETE IMHOF verwiesen, die an der
Universitdat Frankfurt zum Thema ,Zuhoren“ lehrt
und forscht, insbesondere auf den Artikel ,Hor doch
einfach zu!“ in der Zeitschrift ,,Grundschule“ (Heft
2, Februar 2004, S. 34-35); hier finden sich auch
weiterfiihrende Literaturangaben.

Thema ,Larm und Gesundheit® fir die Klas-
senstufen 1-4 und 5-9 zusammengestellt, die als
CD mit Begleitbuch bestellt werden kénnen (ein
Exemplar kostenlos, bei entsprechender Begrin-
dung auch mehrere). Nihere Informationen fin-
den sich unter www.bzga.de (Link: Unterrichts-
materialien).

e Sehr schon aufgemachte Materialien fir die
Grundschule finden sich auch in dem Band , Lirm
und Horen® aus der Reihe ,,Gesundheitserziehung
in der Grundschule mit Fipsi und Maxi“, erschie-
nen im Auer Verlag. Ein Auszug aus dem Vorwort:
,Die Geschichten von Fipsi und Maxi (zwei Mause-
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kinder, Anm. der Verf.) sollen zusammen mit den
zugehorigen Unterrichtseinheiten dazu beitragen,
dass Kinder ihren Korper als interessantes und be-
staunenswertes Wunderwerk erleben und begrei-
fen lernen. Damit das moglich ist, muss der Un-
terricht SpaB machen. Nur so konnen positive Ge-
fiihle entwickelt werden, die notig sind, damit
Kinder ihren Kérper und ihre Gesundheit auch als
schiitzenswert ansehen konnen.“ (GABRIELE HOELT-
ZENBEIN, Autorin des Bandes und Arztin im Jugend-
arztlichen Dienst des Gesundheitsamts Olden-
burg).

,Pravention durch Faszination“ ist auch das Leit-
ziel des Medienpakets ,Olli Ohrwurm®, das vom
Kolner Projektkreis ,Schule des Horens“ im Auf-
trag der Landeszentrale flir Gesundheit Bayern
e.V. entwickelt wurde. Es bietet umfangreiche
[deen- und Materialsammlungen fiir den Einsatz
in Kindergarten und Grundschule, aber auch in
aulerschulischen Kindergruppen und in der Fami-
lie. Das Paket fiir jlingere Kinder (Kindergarten bis
2. Klasse) besteht aus einer Broschiire mit Sach-
informationen, Spiel- und Gestaltungsideen, Ge-
schichten zum Vorlesen und Nachspielen und An-
leitungen zu kleinen Experimenten sowie zwei
CDs mit Horspielen, Gerduscheritseln, Klangge-
schichten, Gerduschrezepten, Liedern und aku-
stisch umgesetzten Sachinformationen. Durch
das Material fithren die Leitfiguren OIlli Ohr-
wurm, ein ,Ohrhohlenforscher”, und seine
Freunde Leo Leise und Lola Laut. Der zweite
Band ,Neue Abenteuer mit Olli Ohrwurm und
seinen Freunden” richtet sich an Kinder der Klas-
senstufen 3—4. Er besteht aus einer Broschiire
und einer CD und enthalt umfangreiche Anregun-
gen zur altersgerechten Auseinandersetzung mit
Themen wie ,Larm und Akustik®, ,Horschaden®,
soprache und Sprechen®, , Gerdusche“ und ,We-
ge zu mehr Ruhe und Konzentration®. Informatio-
nen zu OIlli Ohrwurm finden sich unter
www.schule-des-hoerens.de (Link: SDH fir
Kinder); bestellt werden kann bei der Landes-
zentrale fir Gesundheit Bayern unter www.lzg-
bayern.de.

Die Firma Siemens bietet eine umfangreiche Me-
diensammlung zum Thema ,Ohr, Horen und
Schwerhorigkeit” fir den schulartentibergreifen-
den Einsatz an. Die Materialien wurden im Jahre
2004 mit dem Comenius-Siegel der Gesellschaft

fiir Paddagogik und Information (GPI) ausgezeich-
net. Nahere Informationen hierzu unter
www.siemens.com/knowledge-zone.

* Sehr ansprechende, mit Spielen und Animationen
versehene Internetseiten zum Thema Lirm und
Horen fir Schiilerinnen und Schiiler ab etwa Klas-
se 5 und Erwachsene finden sich bei der Fachstel-
le Larmschutz des Kantons Zirich unter
http://www.laermorama.ch.

* Im Rahmen der Beschéftigung mit dem Thema
Larm in Kindergarten und Schule kann die Nut-
zung einer so genannten ,Lirmampel“ oder eines
L2SoundEar® sinnvoll sein. Hierbei handelt es sich
um Pegelmessgerdte in Form einer kleinen Ver-
kehrsampel bzw. eines Ohres. Bei zu hohen Pe-
geln schaltet das Gerit erst auf gelb, dann auf rot
— eine Rickmeldung fir die Kinder, die fiir den
Larm sensibilisiert und Ermahnungen unnotig
macht. Allerdings ist der Effekt nicht immer von
Dauer — ein Wechsel zwischen Kindertagesstatten
oder Schulen ist daher sinnvoll und senkt die An-
schaffungskosten.

7.2 Thema Projekte zur Hor- und Zuhor-
forderung

Das Angebot an Spielideen und Materialien zur Hor-
und Zuhorforderung ist untberschaubar. Viele Anre-
gungen finden sich beispielsweise in dem Klassiker
,Handbuch der Sinneswahrnehmung“ von RENATE
ZIMMER, erschienen im Herder-Verlag. Auch Ubungs-
sammlungen zur Forderung der Phonologischen Be-
wusstheit im Vorschul- und Schuleingangsalter ent-
halten im ersten Teil — quasi als Voraussetzung fiir die
spater folgenden Lautiibungen — zahlreiche Lausch-
Spiele. Hierzu gehoren das Wiirzburger Trainingspro-
gramm ,Horen — Lauschen — Lernen® von KUSPERT &
SCHNEIDER (Vandenhoeck & Ruprecht) sowie der
Ubungskatalog zur Férderung der Phonologischen Be-
wusstheit (s. Abschnitt 5.2) von CHRISTIANE CHRISTIAN-
SEN, herausgegeben vom Ministerium fir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Kultur des Landes
Schleswig-Holstein. Informationen zu diesem phanta-
sievoll gestalteten und kostengiinstigen Werk finden
sich unter www.foerdephon.lernnetz.de.

Im Rahmen des von der Bund-Lander-Kommission
geforderten Programms ,Kulturelle Bildung im Me-
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dienzeitalter” fiihrten Grundschulpadagoginnen und
Grundschulpddagogen der Universitat Minchen zu-
sammen mit anderen Partnern ein umfangreiches
Projekt zur Zuhorforderung in Grundschulen durch,
das weit (iber die Sensibilisierung fir das Héren hin-
aus geht. Ausgangspunkt war die Uberlegung, dass
Zuhoren eine kulturelle Grundfertigkeit darstellt,
die nicht als ,Bringschuld“ (so Prof. Kahlert, Leiter
des Projekts) der Kinder vorausgesetzt werden kann,
sondern gezielter Forderung bedarf — insbesondere
im Hinblick auf das Erreichen von Medienkompe-
tenz. Lehrkrafte aus 13 Schulen im Raum Miinchen
beteiligten sich an der Entwicklung und Umsetzung
von Angeboten zu den Bausteinen ,Musik®, ,Radio-
arbeit®,  Erzahlen®, ,Kunst“, ,Theater, ,Sprechen
und Sprache®, ,Klangumwelt“ und ,Raumgestal-
tung®; auch wurden Horclubs an den beteiligten
Schulen eingerichtet. Ein Fazit der betreuenden
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler:

,Die Wahrnehmung von Hor- und Zuhorbedingun-
gen erweitert und differenziert sich, und das Re-
pertoire, mit dem der Einzelne Hor- und Zuhorsi-
tuationen gestalten kann, wachst. Das gilt sowohl
flir Lehrkréfte wie fiir Schiilerinnen und Schiiler.
Damit verbessern sich nicht nur die Voraussetzun-
gen fiir das individuelle Lernen. Es entwickelt sich
auch eine Zuhoratmosphare, in der gemeinsam ge-
lernt und gearbeitet werden kann.“ (BINDER et al. in
,Grundschule“ 2/2004, S. 33).

Umfassende Informationen zum Hintergrund und
zur praktischen Umsetzung finden sich unter
www.ganzohrsein.de, in der Zeitschrift Grundschu-
le (Heft 2, 2004, Themenschwerpunkt Ganz Ohr
sein) sowie im Beitrag von Hagen, Hemmer-Schanze,
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Huber und Kahlert im Berichtsband zur Oldenbur-
ger Tagung ,Horen in Schulen®, dieser ist im Inter-
net unter http://schuleundgesundheit.hessen.de/
module/arbeitsschutz/laerm/materialcd abrufbar.

Das thematisch dhnliche Projekt ,Ohrenspitzer®, ein
Kooperationsvorhaben der Landesmedienzentren
Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg und der
Stiftung Medienkompetenz Forum Siidwest, zielt
ebenfalls auf die Forderung der kindlichen Zuhor-
kompetenz. Unter www.ohrenspitzer.de (Link: An-
gebot) finden sich Hintergrundinformationen und
vielfdltige Spielanregungen rund um das Thema Hor-
und Zuhorforderung sowie weiterfiihrende Internet-
Links, unter anderem zu einer umfangreichen und
frei zugdnglichen Sammlung von Gerduschen, die
sich fiir die Gestaltung von Horspielen in Kinderta-
gesstitten und Schulen hervorragend eignen
(www.hoerspielbox.de).

Weiterhin sei auf das kiirzlich im Okotopia-Verlag er-
schienene Buch ,Hort mal, was da klingt“ von
CONNY FRUHAUF & CHRISTINE WERNER hingewiesen. In
Ubersichtlich strukturierter Weise finden sich hier
phantasievolle Spielanregungen und Experimente
fur Kinder im Vor- und Grundschulalter. Die Samm-
lung zeichnet sich insbesondere durch die Breite der
Themen aus: von der Forderung der Lautdiskrimina-
tion und auditiven Merkféhigkeit tiber Horexperi-
mente und die Herstellung von Horspielen — mit Hil-
fe selbst gebauter Instrumente — bis zu Entspan-
nungsiibungen reicht das Angebot. Dariiber hinaus
finden sich wertvolle Hintergrundinformationen zu
den einzelnen Bereichen sowie eine CD mit Gerdu-
sche-Ratseln, Klanggeschichten und Horszenen.
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Teil 2: Raumakustik — Planungsgrundlagen und Sanierungsvorschliage

Im Teil 1 dieser Broschiire wurde die Thematik
,Horen und Larm“ ausfihrlich behandelt. In diesem
zweiten Teil werden die grundlegenden Kenntnisse
iber die Raumakustik in Schulen und Unterrichts-
rdaumen dargestellt, die im Weiteren als Planungs-
grundlage flir Neubauten aber auch zur Sanierung

bereits bestehender Unterrichtsraume herangezo-
gen werden konnen. Dabei stehen bei der Raumaku-
stik gleichermalBen die Aspekte der Lirmreduzie-
rung sowie die Schaffung guter akustischer Randbe-
dingungen fiir die Informationstibertragung im Vor-
dergrund.

8 Schallausbreitung in cinem Raum und Sprachverstandlichkeit

Um zu verstehen, welche technischen Mallhahmen
zur Schaffung optimaler raumakustischer Bedingun-
gen notwendig sind, ist es erforderlich sich zundchst
damit zu beschéftigen, wie sich Schall in einem
Raum ausbreitet und wie er auf die Zuhorerinnen
und Zuhorer einwirkt. Hierzu betrachten wir im Fol-
genden den Weg des Schalls von einem Sender (z. B.
Lehrer) zum Empfanger (hier z. B. Schiiler). Da der
Lehrer als Sender ein recht kompliziertes Sprachsig-
nal Gbertragt, ist es einfacher, den Weg des Schalls
zu verfolgen, wenn man zundchst nur die Ausbrei-
tung eines Schallimpulses (z.B. Handeklatschen)
verfolgt. Die Schliisse, die sich aus der Ausbreitung
eines Schallimpulses ergeben, lassen sich gleicher-
maBen auf Sprachsignale iibertragen.

Wird vom Lehrer im Klassenraum (Sender) der
Schallimpuls ausgesandt, gelangt dieser iiber viele
verschiedene Wege zum jeweiligen zuhorenden
Schiiler (Empfanger). Zundchst kommt beim Emp-
fanger der Schallanteil an, der direkt und ohne Um-
wege und Einfliisse des Raumes vom Sender zum
Empfanger gelangt. Dieser Schallanteil heifit Direkt-
schall. Danach treffen nacheinander Schallanteile
beim Empfanger ein, die durch Einfach-, Mehrfach-
oder Vielfachreflexionen an den Raumbegrenzungs-
flachen zum Zuhorer geleitet werden. Reflexionen,
die innerhalb von 50 ms nach dem Direktschall beim
Empfinger eintreffen und somit in der Regel auf
dem Weg vom Sender zum Empfanger nur wenige
Male an den Wanden reflektiert wurden, bezeichnet
man als sog. ,friihe Reflexionen®. Wihrend die
frihen Einfachreflexionen sich zum Teil noch deut-
lich voneinander trennen lassen, nimmt die Reflexi-
onsdichte mit der Zeit stark zu. Mit zunehmender

Zeit treffen Schallanteile beim Empfanger ein, die
Uber Vielfachreflexion an den Raumbegrenzungs-
flaichen vom Sender zum Empfanger geleitet wer-
den. Insgesamt entsteht so ein zeitlich exponentiell
abklingender Reflexionsbereich, der als Nachhall be-
zeichnet wird. Der Pegel der einzelnen Reflexionen
nimmt dabei mit zunehmender Zeit ab, da bei jeder
Reflexion des Schalls an den Raumbegrenzungs-
flaichen (Wiande, Decken, Boden) in Abhédngigkeit
vom Schallabsorptionsgrad der Oberfldche ein Teil
der Schallenergie geschluckt wird. Die zeitliche Ab-
folge der beim Empfanger eintreffenden Schallim-
pulse wird als Raumimpulsantwort bezeichnet. Eine
prinzipielle Darstellung einer Raumimpulsantwort
ist in Abb. 14 gezeigt.

Gemadl der obig beschriebenen Unterteilung der
Raumimpulsantwort (Direktschall, frithe Reflexio-
nen, Nachhall) haben diese drei Anteile unterschied-
liche akustische Wirkungen.

8.1 Direktschall

Der Direktschall bestimmt malgeblich den wahr-
genommenen Schalldruckpegel. Er bestimmt die
Schalleinfallsrichtung und ist der Hauptinformati-
onstrager. Der Direktschall sollte ausreichend hoch
sein. Die Starke des Direktschalls ist jedoch abhan-
gig von der Entfernung zwischen Sender und Emp-
fanger. Verdoppelt sich etwa der Abstand zwischen
Sender und Empféanger, so fallt der Direktschallpegel
um 6 dB. Der Pegel des Direktschalls ist in Klassen-
rdumen somit direkt abhangig von der Sprecher-
lautstérke.
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\ Direktschall

friihe Reflexionen |

Energie

wahrend deren Pegel in Abhéangigkeit
der Absorptionseigenschaften der Raum-
begrenzungsflichen exponentiell ab-
nimmt. Zur Kennzeichnung der Lange
des Nachhalls wird die Nachhallzeit T
benutzt. Die Nachhallzeit ist Maf fir
das zeitliche Abklingverhalten der Schall-
energie in einem Raum und beschreibt
die Zeit, die vergeht, bis die Schallener-
gie in einem Raum nach Abschalten ei-
nes stationdren Signals auf den millions-
ten Teil der Anfangsenergie (um 60 dB)
abgesunken ist. Auch wenn ein gewisser
Nachhall bei Musikiibertragung in Rau-
men zur klanglichen Unterstlitzung der
Instrumente wiinschenswert ist, stort

Nachhallbereich

0

Abb. 14: Schematische Raumimpulsantwort.

8.2 Friihe (niitzliche) Reflexionen

Das menschliche Gehor besitzt die Eigenschaft, alle
Schallanteile, die innerhalb der ersten 50 ms eintref-
fen, hinsichtlich ihrer Gesamtenergie zusammenzu-
fassen. Die friihen Reflexionen unterstiitzen daher
den Direktschall hinsichtlich seiner energetischen
Wirkung und sind fiir die Erzeugung z. B. eines lau-
ten Sprecherpegels bzw. einer guten Sprachver-
standlichkeit niitzlich. Frithe Reflexionen sollten da-
her in ausreichendem MaRe vorhanden sein. Der
Schall besitzt in Luft eine Ausbreitungsgeschwindig-
keit von ca. 340 m/s. Bei einer maximalen Zeitdauer
von 50 ms, innerhalb derer frithe Reflexionen ge-
geniiber dem Direktschall auftreten dirfen, darf der
geometrische Umweg des Schalls iiber die Wand
oder Decke im Vergleich zum Direktschall nicht
grofer sein als ca. 17 m. Es ist zu beachten, dass im
allgemeinen die Anzahl und Stdrke der friihen Refle-
xionen auch erheblich vom Ort des Senders und des
Empfangers abhdngen.

8.2 Nachhall

Alle Reflexionen, die spater als 50 ms eintreffen, wer-
den dem Nachhallbereich zugerechnet. Im Nachhall-
bereich nimmt die Anzahl der Reflexionen stark zu,
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Zeit

Nachhall die Ubertragung von Sprache
in jedem Fall. Die in der Sprache bein-
haltete Information wird durch den
Nachhall verschliffen, und mit zuneh-
mender Nachhallzeit sinkt die Sprach-
verstandlichkeit stark ab. Da der Nach-
hall durch Vielfachreflexionen an den
Raumbegrenzungsflachen entsteht, ist
dessen Lange direkt von den Schallabsorptionseigen-
schaften der Raumbegrenzungsflachen abhangig. Wie
im nachsten Abschnitt beschrieben, ist der Schallab-
sorptionsgrad der Wande und Decken fir die ver-
schiedenen Frequenzen der Sprache stark unter-
schiedlich. Dem entsprechend ist auch die Nachhall-
zeit zundchst stark frequenzabhéngig.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fir ei-
ne gute Sprach- und Informationsiibertragung in
Klassenrdaumen neben dem Direktschall moglichst
viele frithe Reflexionen, jedoch kein Nachhall vor-
handen sein sollen. Leider ist es sowohl geometrisch
als auch physikalisch undenkbar, dass Raumbegren-
zungsflachen zwar Einfachreflexionen (frithe Refle-
xionen) zulassen, Mehrfachreflexionen (Nachhall)
aber vermieden werden. Um nun auf ,einfache*
Weise die akustischen Eigenschaften von Rdumen
zur Sprachiibertragung optimal einstellen zu kon-
nen, ist es daher die wichtigste Aufgabe die Nach-
hallzeit hinreichend zu begrenzen, so dass der Anteil
des Direktschalls und der friihen Reflexionen ent-
sprechend ihrer Energieanteile gegentiber dem ver-
bleibenden Nachhall iberwiegen. Wie in Teil 1 be-
reits erwahnt und in Abschnitt 10 ausfihrlich erldu-
tert, sollte fiir normal groBe Klassenraume (Volumen
ca. 250 m?) die Nachhallzeit T ca. 0,5 s betragen.
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9 Nachhall und Larm

Wie aus Abschnitt 8 hervorgeht, sind mit dem Nach-
hall in einem Raum erhebliche Schallanteile vorhan-
den, die nicht nur keine Sprachinformation tragen,
sondern auch noch storend auf die niitzlichen Sig-
nalanteile (Direktschall und frithe Reflexionen) wir-
ken. Eine Reduktion der Nachhallzeit ist schon aus
Grinden der Herstellung einer hinreichenden
Sprachverstandlichkeit und somit einer Kommunika-
tionsfahigkeit unumganglich.

Nachhall verringert aber nicht nur die Kommunikati-
onsfahigkeit auf Grund schlechter ,Akustik®, son-
dern er ist die maBgebliche physikalische Ursache
fir die Entstehung von iibermaligem Lirm. Wenn
verschiedene Schallquellen, z. B. das Sprechen der
Lehrkrafte, Schiilerinnen und Schiiler, aber auch
sonstige Gerduschquellen wie Stiihleriicken o. A.,
den Unterrichtsraum anregen, wirkt die Schallener-
gie des Nachhalls als reiner Storschall, der schliel-
lich bei langerer Einwirkdauer als Larm zu betrach-
ten ist.

Oft wird versucht die schlechte Sprachverstandlich-
keit zu verbessern, indem der Sprecher einfach lau-
ter spricht. Hierdurch werden aber nicht nur die
Nutzsignalanteile (Direktschall und friithe Reflexio-
nen), sondern auch der Nachhall gleichermafen lau-
ter, so dass schlieBlich die Gesamtsituation lauter,
aber eben nicht besser wird.

Ein weiterer wichtiger Effekt, der sog. Lombard-
Effekt, wirkt sich zudem negativ auf die Lirmentste-
hung durch Nachhall aus. In zahlreichen Untersu-
chungen zeigt dieser Effekt, dass sich Lehrkréfte,
Schiilerinnen und Schiiler in halligen Unterricht-
sumgebungen anders verhalten, als in entsprechend
beddmpften Riumen. Sind die Raume halliger, ist
der diffuse Storpegel des Nachhalls hoch. Dies fiihrt
nicht nur dazu, dass die Lehrkraft versucht durch
lauteres Sprechen die Situation zu verbessern, viel-
mehr verhalten sich auch die Schiilerinnen und
Schiiler in Raum lauter. So wird beispielsweise bei
Gruppenarbeiten lauter und unkontrollierter gespro-
chen, es wird mehr getobt usw. Diese Riickkopplung
des Nachhalls auf das eigene ,akustische® Verhalten
erhoht seinerseits den Larmpegel und verschlechtert
die Situation. In Abb. 15 ist die Abhédngigkeit der
Larmentstehung durch den langen Nachhall in Un-
terrichtsraumen noch einmal schematisch darge-

stellt. Nicht selten werden in Klassenrdumen je nach
Unterrichtsform Mittelungspegel weit tiber 70
dB(A) erreicht. Solche Pegel fiihren unstrittig dauer-
haft zu erheblichen Stressbelastungen fir die Lehr-
krafte und fihren zur Verringerung der Lernleistung
sowie der sprachlichen und kommunikativen Ent-
wicklung der Schiilerinnen und Schiler (siehe auch
Teil 1).

Ha111gke1t redu ert
lic

Reduzierte
Sprachverstéindlichkeit

Hohere Unruhe
flihrt zu lauterem

Lautes Sprechen
\Iemesseﬁ mc‘m (\\e

Abb. 15: Lirmkaskade oder Lombard-Effekt.

Aus physikalischer Sicht ldsst sich der Larmpegel in
Klassenrdumen dadurch absenken, dass die Nach-
hallzeit durch die Auskleidung der Decken und/oder
Winde mit Schall absorbierenden Materialien ver-
ringert wird. In Abschnitt 11-13 wird erldutert, wie
dies in geeigneter Weise geschehen kann. Hier soll
dargestellt werden, welche Auswirkungen die Redu-
zierung des Nachhalls auf den Larmpegel in Klassen-
rdumen besitzt.

Sofern bei Unterrichtsraumen kein Augenmerk auf
die raumakustische Gestaltung gelegt wurde, wer-
den in diesen Raumen nicht selten Nachhallzeiten
von tlber 1-2 s gemessen. Wird die Nachhallzeit T
halbiert, senkt sich zundchst auf Grund der héheren
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Schallabsorption der Lirmpegel im Raum um 3 dB
ab. Zu dieser rein physikalischen Larmpegelsenkung
kommt jedoch der Effekt der Rickwirkung auf das
Verhalten von Lehrkréften, Schiilerinnen und Schi-
lern hinzu. Wird die Nachhallzeit halbiert, so ergibt
sich durch das gednderte Gesamtverhalten neben
der physikalischen Senkung des Larmpegels um 3 dB
eine zusdtzliche Larmminderung von nochmals ca. 3
dB. In der Summe lasst sich so bei Halbierung der
Nachhallzeit der Lirmpegel um ca. 6 dB absenken.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass
sich ausgehend von Nachhallzeitniveaus von T =
1,5-2 s in der Praxis bei Regulierung der Nach-
hallzeit auf ein optimales Niveau Larmpegelmin-
derungen von typischerweise 10 dB gegeniiber
akustisch nicht gestalteten Rdumen erzielen las-
sen. Eine Verringerung des Larmpegels um 10 dB
entspricht einer Reduktion der vormals vorhande-

10

Aus den bisherigen Ausfiihrungen wird deutlich,
dass die raumakustische Gestaltung von Unterrichts-
rdumen eine enorme Bedeutung hat. Die Erkennt-
nisse tber die Zusammenhénge sind nicht neu. Da-
her sind seit vielen Jahren Empfehlungen fiir die
akustische Gestaltung von kleinen bis mittelgrofen
Rdumen in der DIN 18041 [21] gegeben. Mit der
neuen DIN 18041 mit dem Titel ,Horsamkeit in
kleinen bis mittelgroBen Riaumen®, die im Jahre
2004 in einer neuen Fassung erschienen ist, ist dem
Planer ein hervorragendes Planungsinstrument fiir
die akustische Gestaltung von Rdumen mit verschie-
denen Nutzungszwecken an die Hand gegeben.

10.1 Sollnachhallzeiten fiir Unterrichtsraume

In Abb. 16 ist das Diagramm zur Ermittlung der Soll-
nachhallzeit fiir Zuhorerrdume in Abhdngigkeit der
Nutzungsart und des Raumvolumens dargestellt. Wie
aus der Grafik zu entnehmen ist, werden flir Unter-
richtsraume die strengsten Anforderungen an die
Nachhallzeiten gestellt. Ferner ist ersichtlich, dass
die Sollnachhallzeit mit dem Raumvolumen ansteigt.
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Nachhallzeit T, ins

(3]

nen Lirmenergie um 90 % bzw. etwa einer Halbie-
rung des subjektiven Lautstirkeempfindens.

icht selten berichten Lehrkrifte nach einer Sanie-
rung der Akustik von Klassenraumen von zusatzli-
chen Effekten, die eine Reduktion des Nachhalls mit
sich bringt. So verbessert sich die Ortung der Schall-
quelle erheblich, so dass ein besserer akustischer
Bezug zwischen den Kommunikationspartnern (hier
meist Lehrkraft und Schiilerin/Schiiler) auftritt.
Storgerausche wie Stiihleriicken o. A. werden nur
noch weitgehend lokal als storend wahrgenommen
und verbreiten sich nicht mehr im ganzen Raum.
Insgesamt wird fast immer nach einer akustischen
Sanierung von Klassenrdumen nahezu euphorisch
von der Verbesserung des akustischen Klimas und
nicht zuletzt auch von einer erheblichen ,Beruhi-
gung“ der gesamten Unterrichtssituation berichtet.

DIN 18041 - cin gutes Normenwerk fiir den Planer

Sport 1
’/

_.——" Sprache

1000
Raumvolumen in m?

10000

Abb. 16: Sollnachhallzeit T, von Unterrichtsraumen nach
DIN 18041 in Abhdngigkeit des Raumvolumens.

Die in Abb. 16 gezeigte Kurve fiir die Sollnachhall-
zeit berechnet sich fir Klassenrdume in Abhangig-
keit des Volumens gemaf Gleichung 1 wie folgt:

T =(O,32'1gv3—0,17J (1)
m

Abb. 17 zeigt den Toleranzbereich der empfohlenen
Nachhallzeit in Abhdngigkeit von der Frequenz fiir
Sprache. Die Darstellung des Toleranzbereiches ist
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hierbei relativ, d.h. in Bezug auf die Sollnachhallzeit,
gewahlt.

1,4

y || =g [y

0.2

10 100 1000
Frequenz in HZ

Abb. 17: Toleranzbereich der empfohlenen Nachhallzeit in
Abhéngigkeit von der Frequenz fiir Sprache gemaR
DIN 18041.

Im Folgenden wird ein typischer Klassenraum be-
trachtet, der ein Raumvolumen von 180-250 m3 be-
sitzt. Fir ein mittleres Raumvolumen von 180 m3 er-
gibt sich gemal Abb. 16 bzw. Gleichung 1 eine Soll-
nachhallzeit von T, ~ 0,55 s. Ein Uber- bzw. Un-
terschreiten der Sollkurve ist im Rahmen eines
Toleranzbereiches (siehe Abb. 17), der im mittleren
Frequenzbereich einer Abweichung von =20 % von
der Sollnachhallzeit entspricht, moglich. Alle in der
DIN 18041 gegebenen ,Anforderungen“ an die
Nachhallzeit gelten fiir den besetzten Raum (das
entspricht mindestens einer 80 %igen Besetzung des
Raumes bezogen auf die nominelle bzw. maximale
Personenzahl). Jedoch sollte die Nachhallzeit im un-
besetzten Zustand eines Unterrichtsraumes die
Nachhallzeit des besetzten Raumes um nicht mehr
als 0,2 s tberschreiten. Somit ware fiir einen unbe-
setzten Klassenraum mit einem Volumen von ca.
180 m? eine obere Nachhallzeit von T~ 0,75 s noch
als akzeptabel anzusehen.
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Abb. 18: Toleranzbereich der empfohlenen Nachhallzeit nach
DIN 18042 fiir einen typischen Unterrichtsraum mit
einem Raumvolumen von V = 200 m3.

10.2 Solinachhallzeiten fiir Sport- und Turn-
hallen

Die obigen Ausfithrungen lassen sich sinngemal auf
den Unterricht in Turn- und Sporthallen tbertragen.
Auch hier bewirken zu lange Nachhallzeiten eine er-
hohte Larmbelastung, eine erschwerte bis zuweilen
unmogliche Sprachverstdndlichkeit. Dies umso
mehr, da die Lirmerzeugung im Sportunterricht na-
turgemal groBer ist als beim Unterricht in Klassen-
rdumen. Daher gibt die DIN 18041 auch fiir
Sportraume Sollnachhallzeiten vor, die fiir eine aku-
stisch akzeptable Unterrichtsatmosphére unbedingt
einzuhalten sind. In Abb. 16 sind die Sollnachhall-
zeiten in Abhdngigkeit des Raumvolumens flr zwei
unterschiedliche Sportraumkategorien dargestelit.
Die zugehorigen Berechnungsgleichungen lauten
wie folgt:

\%
Tsoll, Sportl=(1727'lgn13_2749 (2)

v
Tsoll, Sportzz((),QS'lngg,_ 1774 (3)

Die Angaben gelten fiir Sportraume mit einem Volu-

men zwischen 2000 m3 und 8500 m3. Die beiden

Sportkategorien ,Sport 1“ und ,Sport 2“ sind dabei

nach Norm wie folgt zuzuordnen:

Sport 1:

e Sport- und Schwimmhallen ohne Publikum fiir
normale Nutzung und/oder einziligigen Unter-
richtsbetrieb (eine Klasse oder Sportgruppe, ein-
heitlicher Kommunikationsinhalt)

Sport 2:

e Sport- und Schwimmhallen ohne Publikum fiir
mehrzigigen Unterrichtsbetrieb (mehrere Klas-
sen oder Sportgruppen parallel mit unterschiedli-
chem Kommunikationsinhalt).

10.3 Weitere Planungshinweise fiir Unter-
richtsraume

An dieser Stelle sei betont, dass ein Unterschreiten

der in der der DIN 18041 angegebenen Toleranzbe-

reiche und somit eine zu starke Absenkung der

Nachhallzeit fiir Unterrichtsraume (nicht Sportrau-

me) nicht empfehlenswert ist. Hierdurch werden die
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Raume zunehmend tberddmpft, so dass auch die
nitzlichen frihen Reflexionen zunehmend unter-
driickt werden. Insbesondere steigt bei zu stark be-
dampften Rdumen die Sprecheranstrengung an.

Eine Besonderheit ist bei Schiilerinnen und
Schiilern gegeben, die eine Horschadigung aufwei-
sen. Fir Schiilerinnen und Schiiler mit ein- oder
beidseitiger Horschadigung wirken in Abhangigkeit
vom Grad der Schidigung die frithen Reflexionen
nicht unterstiitzend. Auch wird das Verbleiben eines
Restnachhalls als sehr storend empfunden. Insofern
empfiehlt die Norm fiir den Fall, dass horgeschadig-
te Schiilerinnen und Schiiler unterrichtet werden,
die Nachhallzeit der Unterrichtsriume gegeniiber
den o.g. Sollnachhallzeiten bis 20 % abzusenken.

Vergleichbare Anforderungen gelten auch fir die
Kommunikation in einer Sprache, die nicht als Mut-
tersprache gelernt wurde, bei der Kommunikation
mit Personen, die Deutsch als Fremdsprache spre-
chen, und bei der Kommunikation mit Personen, die
auf andere Weise ein Bedirfnis nach erhohter
Sprachverstandlichkeit haben, z.B. Personen mit
Sprach- oder Sprachverarbeitungsstorungen, Kon-
zentrations- bzw. Aufmerksamkeitsstorungen, Leis-
tungsschwache.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dass die Re-
gulierung der Nachhallzeit nach DIN 18041 die
wichtigste MaBnahme zur Anpassung der akusti-
schen Verhéltnisse in Klassenrdumen ist.

Zusatzlich zur Einstellung einer geeigneten Nach-
hallzeit ist bezlglich der einzubringenden absorbie-
renden Decken- und Wandverkleidung darauf zu
achten, dass moglichst viele frithe Reflexionen, die
den Direktschall stirken und somit die Sprachver-

standlichkeit positiv unterstttzen, erhalten bleiben.
In Abb. 19 sind beispielhaft glinstige und ungiinstige
Absorberverteilungen nach DIN 18041 abgebildet.

Fur die Planerin oder den Planer sind somit in sehr
kompakter Weise die wichtigsten Zielvorgaben for-
muliert, die bei der akustischen Gestaltung von Klas-
senrdumen zu berticksichtigen sind.

Die Norm gibt aber nicht nur Zielvorgaben, sondern
erldutert auch, wie die Zielvorgaben planerisch er-
reicht werden konnen. Zundchst sei dazu betrach-
tet, wie sich die Nachhallzeit in R&umen nach der
sog. Sabine “schen Nachhallformel (Gleichung 4) un-
ter Kenntnis des Volumens und der entsprechenden
Absorptionsgrade der Teilflichen (Decke, Wande
und Boden) berechnen lasst.

s V s V

T—O,163m ZiSiai_O’163m A (4)
mit
T = Nachhallzeit in s
V = Volumen in m3
S; = Teilfliche einer Wand/Decke oder Boden in m?
0, = Schallabsorptionsgrad der i-ten Teilfliche
A = Aquivalente Absorptionsflache in m?

Die Schallabsorptionsfahigkeit von Materialien wird
dabei durch den Schallabsorptionsgrad o gekenn-
zeichnet. Er gibt an, wie viel der einfallenden Schall-
energie durch das Material absorbiert wird. Der
Schallabsorptionsgrad von Materialien umfasst so ei-
nen Bereich von ao=0-1 % bzw. oo=0-100 %. Sind
die Absorptionsgrade der einzelnen Teilflichen
(Wande, Decke, Boden) bekannt, kann mit Hilfe der
Gleichung 4 die gesamte im Raum vorhandene Ab-
sorption A (dquivalente Absorptionsflache) und

schlieRlich die Nachhallzeit be-

B N

I rechnet werden. Fiir bestehende
Klassenraume konnen daraus so-
wohl die herrschenden Nachhall-

ungiinstig glinstig

- 1]

Abb. 19: Ungiinstige und giinstige rdumliche Verteilung von absorbierenden Decken-

und Wandverkleidungen nach DIN 18041.
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zeiten einfach abgeschatzt als
giinstig auch die noch fehlenden, absor-
bierend zu gestaltenden Flachen-
anteile ausgerechnet werden. Die
Berechnungen sind fiir 6 Oktav-
frequenzbdnder (125-4000 Hz)
durchzufthren. Die einzubringen-
den Absorber sind dann gemal
ihrem Absorptionsverhalten so
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einzustellen bzw. auszuwdhlen, dass deren Fre-
quenzverlauf den Erfordernissen entspricht und der
resultierende Nachhallverlauf innerhalb des in Abb.
17 gezeigten Toleranzbereiches liegt. Zur Berech-
nung der Nachhallzeiten stellt die DIN 18041 im
Anhang B aber auch in der DIN EN 12354-6 (siehe
auch [22]) eine ausfiihrliche Liste der Absorptions-
grade in Oktaven vieler Materialien, Gegenstdnde
und auch Personen zur Verfiigung, so dass bei Ver-
wendung der in der Liste aufgefiihrten Materialien
bereits eine genaue Berechnung der zu erwartenden
Nachhallzeit gelingt.

10.4 Bedeutung der Norm als Planungsin-
strument fiir den Bauherren und Archi-
tekten

In Fachkreisen gelten die in der DIN 18041 gegebe-
nen Sollnachhallzeiten als sog. , Allgemein anerkann-
te Regel der Technik®. Diese sind im juristischen Sin-
ne bei Bauvorhaben stets zu beachten. Leider ist die
DIN 18041 nicht wie andere Normen direkt im Bau-
recht verankert, so dass viele Bauherren, Schultréa-
ger, Planerinnen und Planer einfach nicht wissen,
dass hier eine entsprechende Norm zur Verfligung
steht.

Eine rechtliche Verpflichtung zur Anwendung dieser
Norm bei Neu- und Umbauten von Schulen ldsst
sich jedoch aus dem Arbeitsschutzgesetz (§5 Beur-
teilung der Arbeitsbedingungen) sowie den sich aus
dem Sozialgesetzbuch VII ergebenden Unterneh-
merpflichten herleiten.

Wissenschaftlern und Akustikern sind nicht nur die-
se bestehenden Zusammenhdnge, sondern auch die
zugehorigen technischen Losungen zur Reduzierung

des Nachhalls und zur Schaffung von guten bis her-
vorragenden akustischen Umgebungen seit langer
Zeit bekannt. Hersteller von Absorptionsmaterialien
haben spezielle Produkte entwickelt, die insbeson-
dere im Deckenbereich von Unterrichtsrdumen (sie-
he Abschnitt 11) eingesetzt werden, um den Nach-
hall in hinreichendem Mafe abzusenken. Der Ein-
satz solcher Losungen ist verhdltnismalig einfach
und in Bezug auf die Gesamtkosten der Erstellung
oder Sanierung von Gebdauden fast vernachldssigbar.

Umso erstaunlicher ist es, dass, obwohl aus tech-
nisch-wissenschaftlicher Sicht die Frage zur Herstel-
lung guter raumakustischer Bedingungen beantwor-
tet ist, die zugehorige Umsetzung aber erhebliche
Probleme aufweist. Dies insbesondere, da den fiir
den Schulbau und Schulbetrieb Verantwortlichen
die Bedeutung der Klassenraumakustik nur selten
bewusst ist und deren Auswirkungen auf das Ge-
samtverhalten unterschétzt wird.

Auch wenn derzeit weitere interessante Forschungs-
projekte durchgefiihrt werden, in denen die Zusam-
menhédnge zwischen Schulraumakustik und dem
Lern- / Stressverhalten der Lehrkréfte, Schiilerinnen
und Schiiler untersucht werden, ist angesichts der
herrschenden Gesamtlage eindeutig festzustellen,
dass in Deutschland kein Erkenntnisproblem, son-
dern ein Umsetzungsproblem besteht. In sofern
waren nahezu alle Probleme in Unterrichtsraumen,
die auf mangelnder raumakustischer Gestaltung be-
ruhen, gelost, wenn schlicht die DIN 18041 bei der
Planung berticksichtigt wiirde. Insofern sind die in
Abschnitt 10.1 zusammengefassten ,Anforderun-
gen® der Norm sowohl fiir den Schultrager/Bau-
herren als auch fiir den Planer eine extrem wichtige
Planungsgrundlage.

11  Moglichkeiten der professionellen Schulraumgestaltung

Wie in Abschnitt 10 bereits aufgefiihrt, ist fiir eine
professionelle akustische Schulraumgestaltung die
Gesamtabsorption der Raumbegrenzungsflichen so
einzustellen, dass die Vorgaben der DIN 18041 er-
fiillt werden. Ein Klassenraum besitzt in der Regel
massive Wande, einen massiven Boden und auch ei-

ne massive Decke. Diese Raumbegrenzungsflichen
besitzen einen Absorptionsgrad, der oft weit weni-
ger als 10% betrdgt. In geringem MalBe wirken auch
bei hohen Frequenzen die Eigenabsorption der Luft,
die Fensterflichen als Tiefenabsorber und die Ab-
sorption der in den Unterrichtsraum eingebrachten
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Einrichtungsgegenstande. Die Summe der gesamten
vorhandenen Absorption A reicht jedoch bei weitem
nicht aus, um die Zielvorgaben der DIN 18041 fir
eine angemessene Nachhallzeit zu erreichen.

Bereits eine tberschldgige Rechnung mit den Ab-
sorptionsdaten aus dem Anhang B der DIN 18041
und der Gleichung 2 aber auch zahlreiche Messun-
gen (siehe auch Abschnitt 12) zeigen, dass je nach
Einrichtungszustand des Unterrichtsraumes fir ei-
nen nicht akustisch behandelten Standardklassen-
raum im unbesetzten Zustand mittlere Nachhallzei-
ten von T=1,5-2 s zu erwarten sind.

11.1  Schallabsorption von Wand- und
Deckenmaterialien

Bei Schall absorbierenden Materialien wird grund-

satzlich zwischen zwei Absorbertypen, dem pordsen

Absorber und dem Resonanzabsorber, unterschie-

den.

Der porose Absorber besteht aus offenporigem Ma-
terial (Schaumstoff, Mineralwolle o. A.). Der Schall
dringt in das Material ein und die Schallenergie wird
durch Reibung in Warme umgesetzt. Der porose Ab-
sorber muss hierzu aus physikalischen Griinden ei-
nen gewissen Stromungswiderstand besitzen. Die
Schallabsorptionswirkung eines pordsen Absorbers
ist stark frequenzabhédngig. Er absorbiert die hohen
Frequenzen besonders gut, wahrend er seine Ab-
sorptionswirkung bei tieferen Frequenzen zuneh-
mend verliert (siehe Abb. 20). Die Lage des Uber-
gangsbereichs wird durch die Absorberdicke be-
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porose Absorber
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Abb. 20: Prinzipielles, frequenzabhédngiges Absorptionsverhal-

ten von pordsen Absorbern und Resonanzabsorbern
aus FasoLD & VEREs [23].
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stimmt. Je dicker ein pordser Absorber ist, desto
besser ist auch seine Absorptionswirkung bei tiefen
Frequenzen. Damit ein Absorber mit optimalen Ma-
terialeigenschaften bei 1000 Hz (Mittenfrequenz
der menschlichen Stimme) noch einen Schallabsorp-
tionsgrad von 0,8 besitzt, muss dieser eine Dicke
von mindestens 4 cm aufweisen. Fiir eine Frequenz
von 100 Hz (Grundfrequenz der mannlichen Stim-
me) wire bereits eine Absorberdicke von 40 cm (!!)
notwendig.

Da der Aufbau solch dicker Wand- und Deckenver-
kleidungen wegen der hohen Aufbautiefe und dem
grofen Materialaufwand nicht praktikabel ist, wer-
den zur Absorption tiefer Frequenzen sog. Reso-
nanzabsorber eingesetzt. Resonanzabsorber bendti-
gen hinter dem eigentlichen Deckmaterial (Mineral-
faserplatte, Lochplatte o. A.) einen riickwirtigen,
fest definierten Luftraum und somit einen Abstand
zur Wand. So entsteht ein schwingungsfahiges Sys-
tem, dass bei seiner Schwingungsfrequenz (Reso-
nanzfrequenz) dem Schallfeld besonders viel Ener-
gie entzieht. Das prinzipielle Absorptionsverhalten
von Resonanzabsorbern ist aus Abb. 20 ersichtlich.

Resonanzabsorber lassen sich in verschiedenen Aus-
fiihrungen, meist in Kombination mit gelochten oder
geschlitzten Materialien aufbauen. Die Berechnung
solcher Absorber ist schwieriger als bei pordsen Ab-
sorbern. Daher wird meist auf die in entsprechen-
den Prifstdnden ermittelten Daten der Hersteller
zurtickgegriffen und auf Basis dieser Daten die Ab-
sorberauswahl getroffen.

11.2 Reguliecrung der Nachhallzeit mit akus-

tisch absorbierenden Decken
Die Regulierung der Nachhallzeit mit marktiiblichen
Mitteln ist aus technischer Sicht sehr einfach. In der
Regel sind die Klassenrdume so hoch, dass dort ohne
grofere Schwierigkeiten eine akustisch wirksame
abgehangte Decke eingebracht werden kann. Der
Vorteil des Einbaus einer akustisch wirksamen ab-
gehdngten Decke besteht darin, dass so eine gro3e
Flache mit insgesamt ,viel Absorption® eingebracht
wird. Ferner ist eine Deckenkonstruktion gegentiber
einer vorgesetzten Wandkonstruktion weniger an-
fallig fr Vandalismus. Somit kann der Deckenaufbau
einfach und ohne zusétzliche mechanisch verstar-
kende Elemente erfolgen.
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Alle namhaften Hersteller von Akustikabsorptionsma-
terialien haben sog. Akustikdecken in ihrem Pro-
gramm. Solche Akustikdecken werden in der Regel
abgehingt mit einem Luftraum montiert und stellen
somit eine Kombination aus porosen und Resonanz-
Absorbern dar. Die Schall absorbierende Wirkung
ldsst sich so in nahezu allen relevanten Frequenzbe-
reichen erzielen. Als mechanischen Trager benutzen
alle Hersteller eine entsprechende Grundplatte, die
ihrerseits bereits als pordser Absorber wirken kann.
Diese besteht je nach Hersteller aus gepresster Mi-
neralwolle, aus verpressten und verklebten Holzspa-
nen, Glasgranulatkugeln, gelochten oder geschlitzten
Anordnungen oder anderen offenporigen Systemen.
Die Deckenplatte wird mit einem Luftraum von
mind. 10 cm (besser >20 cm) unter der Schall re-
flektierenden Decke mit Hilfe einer Unterkonstrukti-
on angebracht. Je nach Wahl der Deckenplatte wird
eine weitere Beddmpfung des Hohlraumes mit dem
Einbringen zusdtzlicher Schall absorbierender Mine-
ralfasermatten mit einer Dicke d =40 mm notwen-
dig.

Die Absorptionsgrade der Deckenmaterialien rei-
chen von a.=0,5 (50 % Schallabsorption) bis zu o.=1
(100 % Schallabsorption). Die Absorptionsgrade wer-
den mit einem genormten Verfahren nach DIN EN
[SO 354 in einem speziellen Messraum (Hallraum)
ermittelt. Ein Vergleich der Schall absorbierenden
Wirkung von Materialien verschiedener Hersteller
lasst sich so objektiv durch Vergleich der entspre-
chenden Priifzeugnisse vornehmen. Abb. 21 zeigt ei-
nen typischen Verlauf des Absorptionsgrades einer
Akustikdecke mit einer Abhanghéhe von 20 cm. Wie
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Abb. 21: Verlauf des Schallabsorptionsgrades einer Akustik-
decke, Abhanghohe 20 cm.

Abb. 21 zu entnehmen ist, verlduft der Absorptions-
grad Uber einen weiten Frequenzbereich sehr ausge-
glichen, sinkt jedoch zu tiefen Frequenzen hin ab.
Durch VergroRerung des Deckenhohlraumes kann
zwar in der Regel der Abfall bei tiefen Frequenzen
verringert werden, die prinzipiell verminderte Tie-
fenabsorption solcher Decken bleibt jedoch erhal-
ten. Dies fiihrt meist dazu, dass auch nach Einbau
der Akustikdecke ein mehr oder minder ausgeprag-
ter Anstieg der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen
verbleibt.

Je besser der Absorptionsgrad der Deckenelemente,
desto weniger Deckenflache muss damit bei gleicher
Gesamtabsorption belegt werden. Die nicht beleg-
ten Flachen sollten dann gemafl Abb. 19 in der Mit-
te der Deckenfldche liegen. In Allgemeinen sind die
hoch absorbierenden Deckenelemente aber auch
teurer als die weniger absorbierenden, so dass bei
der Kostenbetrachtung der geringere Flichenanteil
mit den hoheren Kosten fiir die Elemente zu ver-
rechnen ist. Im Abschnitt 16 dieser Broschiire sind
die Adressen der fithrenden Firmen von akustisch
wirksamen Deckenmaterialien aufgefiihrt. Dort sind
Akustikdecken in allen Varianten zu finden, die nicht
nur den funktionalen Aspekt der Schallabsorption
bedienen, sondern auch eine architektonisch an-
sprechende Deckengestaltung ermdéglichen.

Wenngleich die Akustik von Klassenraumen im Zwei-
felsfall individuell gestaltet und optimiert werden
sollte, lasst sich fir die standardmaBigen Klassenrau-
me ohne weiteren Planungsaufwand die Regulierung
durch Einsatz der Standardprodukte erreichen.

Dabei werden folgende Voraussetzungen getroffen:

* Bei den Klassenrdumen handelt es sich nicht um
solche, die auch zur Unterrichtung von horge-
schadigten Schiilerinnen und Schiilern genutzt
werden.

* Das Volumen der Klassenraume ist nicht groler
als 300 m3.

* Die Raumhdhe ist nicht héher als 4 m.

e Die Raumform ist anndhernd quaderformig
(Schuhkarton) und weist keine Besonderheiten
hinsichtlich der Grundrissgestaltung auf.

* In den Rdumen ist keine Sondernutzung geplant
(Sprachlabor 0. A.).

* Der Deckenhohlraum betragt mind. 10 cm (em-
pfohlen >20 cm).
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Werden die obigen Voraussetzungen erfillt, zeigen

sowohl die Rechnungen als auch die Erfahrungen,

dass bereits der Einbau einer einfachen Akustik-

decke, die den gesamten Deckenbereich (je nach

RaumgroBe ca. 50-80 m2) abdeckt und einen Schall-

absorptionsgrad von ,nur“ a=0,55-0,6 aufweist,

ausreicht, um die Nachhallverhéltnisse in den Klas-

senrdaumen vollstdndig zu regulieren. Dies zeigt fol-

gende einfache Beispielrechnung. Der typische Un-

terrichtsraum habe folgende Daten:

* Raumvolumen V=180 m3

* Flache der Decke S, ,.=065 m?

* Soll-Nachhallzeit nach DIN 18041 T
(=20 %) — fiir besetzten Zustand

e Maximale Nachhallzeit fiir den unbesetzten Zu-
stand nach DIN 18041 T _.,=0,75s

=0,55s

soll

maxl

In dieser einfachen Rechnung wird angenommen,
dass die gesamte Raumabsorption nur Gber die ein-
zubringende Akustikdecke hergestellt wird. Die
Rechnung ist daher sehr konservativ.

s 180 m?

T= 0163m65 m?-0,65

~0,7s ()

im unbesetzten Zustand mit Akustikdecke, oe=0,65

3
s 180m (6)

T=0,163 (o 2gg ~ 056

im unbesetzten Zustand mit Akustikdecke, oc=0,85

Gemal Gleichung 5 werden bereits mit dem Einbau
einer einfachen Akustikdecke die Anforderungen
nach DIN ohne Ausnutzung der oberen Toleranz-
grenze sicher erfiillt. Beim Einsatz hoherwertiger
Akustikdecken (Gleichung 6) wird die Nachhallzeit
entsprechend weiter reduziert.

Die Erfahrungen zeigen ferner, dass unter den obi-
gen Randbedingungen beim Einbau einer funktio-
nierenden Akustikdecke keine Beschwerden tiber
die akustischen Verhiltnisse in den Klassenrau-
men auftreten. Die Empfehlungen bzw. Anforde-
rungen der DIN 18041 fiir normal hoérende
Schiiler werden sicher erfiillt. Der Einbau einer
einfachen Akustikdecke bedarf daher in der Regel
keiner weiteren Planung.
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Sollen Unterrichtsraume beispielsweise fiir horge-
schéddigte Kinder genutzt werden oder ist die Nach-
hallzeit wegen einer Sondernutzung der Riume
(Sprachlabor o. A.) geringer einzustellen als oben be-
schrieben, ist grundsitzlich die Gesamtabsorption
im Unterrichtsraum zu erhohen. Dies kann dadurch
erfolgen, dass hinsichtlich des Schallabsorptionsgra-
des hoherwertige Akustikdecken eingesetzt werden.
Hier bieten einige Hersteller Materialien an, die ei-
ne nahezu 100 %ige Schallabsorption besitzen.

Wegen der Knappheit der Mittel im Schulbau wer-
den die Leistungen fiir die Errichtung einer Aku-
stikdecke entsprechend ausgeschrieben. Die Vor-
schriften erfordern oft den Zuschlag fiir den preis-
glinstigsten Anbieter. Bei der Verarbeitung sind je
nach Hersteller jedoch wichtige Aspekte zu beach-
ten, die zur Funktionstiichtigkeit der Decke notwen-
dig sind. Nicht jeder preisgiinstige Verarbeiter ist
sich iiber die Details der Ausfiihrung bzw. deren
schalltechnische Auswirkung bewusst. Hier wird
empfohlen durch eine entsprechende Bautiberwa-
chung einen sachgerechten Einbau sicherzustellen.
Die Preisspanne fiir den Einbau einer einfachen Aku-
stikdecke beginnt bei 25 €/m2 inkl. MwSt. fir eine
fertig montierte Decke. Die fiir die akustische Ge-
staltung / Sanierung eines Klassenraumes entstehen-
den Kosten betragen somit ca. 1500 €. Angesichts
der zu den anderen Baukosten vergleichsweise ge-
ringen Kosten erscheint es vollig unverstandlich,
dass die Umsetzung solch einfacher MalBnahmen
nicht standardmaBig erfolgt.

An dieser Stelle sei erwidhnt, dass nattirlich fiir ar-
chitektonisch anspruchsvolle Projekte sowohl hoher-
wertige Materialien als auch individuell gestaltete
angehangte Deckenkonstruktionen eingesetzt wer-
den konnen. Individuelle Deckenkonstruktionen las-
sen sich hinsichtlich ihres Absorptionsgrades vom
Akustiker berechnen und optimieren und so genau
auf die jeweiligen Bedirfnisse abstimmen. In den
meisten Fallen ist eine solche Vorgehensweise je-
doch kostenintensiver, weil nicht nur die Anferti-
gung einer individuellen Deckenkonstruktion, son-
dern auch die Planungsleistung des Akustikers zu-
satzliche Kosten verursacht.
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11.3 Regulierung der Nachhallzeit mit aku-
stisch absorbierenden Wandelementen

Die Regulierung der Nachhallzeit durch Akustik-
decken ist gegeniiber dem Einbau von absorbieren-
den Wandmaterialien vergleichsweise einfach. In be-
sonderen Fallen ist es jedoch unumganglich, Wand-
flachen oder Teilwandflichen zur Regulierung der
Nachhallzeit zu nutzen. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn die Decken als Kiihldecken aufgebaut
sind und somit auf Grund ihrer thermischen Wir-
kung nicht verdeckt werden durfen. Weiterhin ist
denkbar, dass die Deckenabsorption auch bei voll-
standiger Auskleidung der Decke mit einem Material
fiir den angestrebten Nutzungszweck nicht hinrei-
chend ist. Auch in diesem Fall muss die Gesamtab-
sorption durch das Einbringen zusitzlicher Wandele-
mente erhoht werden. Nicht zuletzt wird gemal
Abb. 19 zur Optimierung der Akustik die Riickwand
des Klassenraumes (die der Tafelwand gegeniiberlie-
gende Wand) teilweise mit Schall absorbierendem

Material belegt. Dies verringert die Gefahr, dass bei
groBen Raumen die Rickwandreflexion mit groBBer
Starke zur Tafel zurlickgelangt und bei einem Lauf-
weg von mehr als 17 m (Entfernungen > 8,5 m zwi-
schen Tafel und Riickwand) am Ort des Sprechers als
storendes Echo wahrgenommen wird.

Um mit Wandaufbauten die gleichen akustischen Ei-
genschaften zu erreichen wie mit abgehdngten
Decken, miissen die akustisch wirksamen Wandma-
terialien mit dem gleichen Luftraum (10—40 cm) vor
der Wand montiert werden. Da im Allgemeinen je-
doch nur geringe Wandabstande (typisch 5 cm) mog-
lich sind, verringert sich die Absorption bei tiefen
Frequenzen zum Teil erheblich. Es ist daher empfeh-
lenswert den Einsatz von Wandmaterialien zusam-
men mit einem Akustiker zu planen. Nur so lasst
sich sicherstellen, dass die geforderten Nachhallzeit-
werte fir alle Frequenzen erreicht werden.

12 Untersuchung von Unterrichtsraumen in Hessen - Fallbeispiele

Im Rahmen des Projektes ,Larm in Schulen®, wur-
den durch den Projektpartner Unfallkasse Hessen
systematische Untersuchungen an 30 Schulen im
Raum Darmstadt durchgefiihrt. Hierzu wurden ins-
besondere in mehr als 230 Schulrdumen die Nach-
hallzeiten messtechnisch erfasst. Das Messpro-
gramm umfasste gleichermaBen Grundschulen, Ge-
samtschulen, Haupt- und Realschulen sowie Gymna-
sien. Die Nachhallzeiten wurden nicht nur von
Unterrichtsrdumen (Klassenrdaume), sondern auch
von Fluren, Foyers und Sportrdumen ermittelt.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in einem
Bericht der Unfallkasse Hessen vom August 2005
[23] zusammengefasst. Im Folgenden werden die
wichtigsten Ergebnisse wiedergegeben, weil sie
durchaus reprasentativ aufzeigen, wie die derzeitige
Situation an den Schulen ist und wie sich die einzel-
nen Unterrichtsrdume akustisch voneinander unter-
scheiden.

Abb. 22 zeigt zundchst die Messergebnisse der
Nachhallzeiten fiir Unterrichtsrdume im leeren Zu-

Obergrenze nach DIN 18041
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Nachhallzeiten Ty 4 in Sekunden von 182 Unterrichtsraumen in 30 Schulen (Quelle Unfallkasse Hessen).
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stand. Ty 4 ist dabei ein Einzahlwert der Nachhall-
zeit, der durch die Mittelung der Nachhallzeitwerte
in den drei Oktaven von 500 Hz und 1000 Hz-Ban-
dern errechnet wird. Als Vergleichswert wird hier ei-
ne Nachhallzeit von T=0,8 s herangezogen (rote Li-
nie), die sich nach DIN 18041 fiir einen Standard-
klassenraum (Volumen V~200 m3) im unbesetzten
Zustand ergibt.

Wie aus der Auswertung ersichtlich ist, iibersteigen
die in den Unterrichtsrdumen ermittelten Nachhall-
zeitwerte die Werte der DIN 18041 zum Teil erheb-
lich. Bei konservativer Auswertung wird deutlich,
dass bei jedem dritten Klassenraum die akustischen
Verhiltnisse unzureichend sind. Dabei handelt es
sich bei den Rdumen mit unzureichender Akustik
nicht etwa nur um Altbauten, die noch nicht ent-
sprechend saniert wurden. Vielmehr sind die Uber-
schreitungen der Sollnachhallzeiten gleichermaflen

auch bei Schulneubauten sowie bei sanierten Schu-
len zu finden.

Aus der Untersuchung wir ebenfalls deutlich, dass
sich die akustisch guten Unterrichtsraume von den
schlechten Raumen im Wesentlichen nur durch die
Tatsache unterscheiden, dass in den Raumen eine
funktionierende Akustikdecke eingebaut ist. Die fol-
genden Bilder zeigen exemplarisch zwei Beispiele
aus der Bernhard-Adelung-Schule in Darmstadt, die
den Unterschied deutlich machen.

Wie aus den Bildern sehr deutlich hervorgeht, wer-
den im Chemieraum II, in dem eine Akustikdecke mit
Mineralfaserplatten eingebaut ist, die Anforderungen
nach DIN 18041 sicher eingehalten. Dagegen sind im
Raum 16, der als normaler Unterrichtsraum genutzt
wird, ohne den Einbau einer entsprechenden Decke
die Nachhallzeitverhaltnisse vollig unzureichend.

Abb. 23: Chemieraum II, V=200 m3, Akustikdecke aus

Mineralfaserplatten.
2,0
— Messung T unbesetzt
s === Berechnung T besetzt

Toleranzbereich nach DIN 18041
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Abb. 24: Chemieraum II, gemessener und berechneter Nach-
hallzeitverlauf.
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Abb. 25: Raum 16, Klassenzimmer, V = 210 m3, Decke glatt
gestrichen.
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Abb. 26: Raum 16, Klassenraum, gemessener und berechne-
ter Nachhallzeitverlauf. Legende siehe Abb. 24.
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Abb. 27:

Es sei nochmals wiederholt, dass die hier ausgesuch-
ten Rdume den typischen Unterschied zwischen
Riumen mit und ohne Akustikdecke aufzeigen.
Auch wenn die statistische Erhebung gemall Abb. 22
erschreckend ist, ist die technische Losung einfach,
ndmlich der Einbau einer Akustikdecke.

Wenngleich im Rahmen dieser Broschiire die akusti-
sche Behandlung von Fluren und Foyers nicht im
Vordergrund steht, sind in Abb. 27 auch fiir diese
Raumart die Nachhallzeitmessungen dargestellt.

Auch in den untersuchten Flurrdumen schwankt die
gemessene Nachhallzeit zwischen T=0,8 s und
3,5 s erheblich. Wiederum sind auch hier bei eini-
gen sanierten Altbauten keinerlei akustische MaB-
nahmen getroffen worden. Die Flure und Foyers mit
langer Nachhallzeit unterscheiden sich im Hinblick
auf die Larmentwicklung und beziiglich des akusti-
schen Klimas signifikant von denen mit entsprechend
kurzer Nachhallzeit. Die Lairmwirkung durch Flure
und Foyers ist insbesondere in Pausen und bei ent-
sprechenden Veranstaltungen zum Teil unzumutbar.

In Abb. 28 ist als Beispiel ein Flur gezeigt, der als Alt-
bau saniert wurde ohne die akustischen Belange zu
berticksichtigen. Aus Abb. 29 ist ersichtlich, dass die
zugehorigen Nachhallzeiten viel zu hoch sind. Wenn-
gleich bei dieser Schule der Denkmalschutz beachtet
werden muss, ware sicherlich der Einbau einer op-
tisch geeigneten Akustikdecke moglich gewesen.

Heinrich-Hoffmann-  meees—m—m
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Nachhallzeiten Ty, ;4 in Sekunden von 39 Fluren, Foyers und Treppenh&usern in 22 Schulen (Quelle Unfallkasse Hessen).

Abb. 28: Sanierter Flur der Gutenbergschule ohne Akustik-

decke.
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Abb. 29: Sanierter Flur der Gutenbergschule, gemessener
Nachhallzeitverlauf Gutenbergschule.
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Auch wenn die Herstellung guter raumakustischer
Verhiltnisse fir Unterrichtsrdume vorrangig ist,
muss betont werden, dass auch die Reduzierung des
Nachhalls in den Fluren und Foyers der Schulen auf
Grund der gleichen GesetzmaiBigkeiten zu einer
erheblichen Larmreduzierung fuhrt und so das akus-
tische Klima an der Schule mafigeblich mit beein-
flusst.

Auch fiir Flure und Foyers gilt, dass in der Regel be-

13 Ma@nahmen durch ,Selbsthilfe"

13.1 Probleme der Eigenleistung durch
Eltern oder Lehrkrafte

Immer haufiger stellt sich wegen der finanziell ange-

spannten Lage der Schultrdger die Frage, ob Klassen-

rdume in schalltechnischer Hinsicht nicht auch

durch einfachere Malnahmen und Eigenleistung

durch Lehrkréfte, Eltern, Schiilerinnen und Schiiler

saniert werden konnen. Hierbei werden zumeist

Vorschlage der folgenden Art gemacht:

* Einhdngen von Stoffbahnen

e Ankleben von Akustiktapeten

* Einbringen von Schaumstoffelementen

* Aufkleben von Schaumstoffplatten auf die Wande.

Die physikalischen Grenzen dieser Vorschlage liegen

zumeist in zwei entscheidenden Punkten:

* Die fiir eine hinreichende Absorption eingebrach-
te Flache ist zu klein. Gemal den Ausfilhrungen
in Abschnitt 11 ist eine Gesamtfliche in GroRen-
ordnung der Grundflache als Absorberfliche be-
reitzustellen.

* Da die eingebrachten Absorbermaterialien zu
dinn sind bzw. direkt auf die Wand- und
Deckenflachen aufgebracht werden, wirken die
AbsorptionsmaBnahmen nur im oberen Frequenz-
bereich. Die Nachhallkurven sind daher im tief-
frequenten Bereich nach wie vor sehr hoch und
fallen mit zunehmender Frequenz stark ab. Die
Ridume wirken akustisch stumpf und brummig.

Die Abb. 30 und 31 zeigen anhand eines Beispiels,
wie durch den Versuch Absorption in kreativer Eigen-
initiative einzubringen, der Nachhallzeitverlauf eher
ungiinstig beeinflusst wurde. Der Nachhall tiber der

44

reits der Einbau einer einfachen funktionstiichtigen
Akustikdecke flir eine angemessene Reduzierung
des Nachhalls ausreicht. Da in Fluren und Foyers
aber keine Kommunikationsfahigkeit wie in Unter-
richtsraumen sichergestellt werden muss, sollte hier
der Nachhall so weit wie moglich reduziert werden.

Der Einbau hoch absorbierender Akustikdecken
fihrt bei normalen Raumhohen mit Nachhallzeiten
von T= 0,3-0,5 s zu sehr guten Ergebnissen.

Abb. 30: Klassenzimmer in Eigenarbeit akustisch gestaltet,
V=220 m3, Decke glatt gestrichen.
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Abb. 31: Klassenraum in Eigenarbeit akustisch gestaltet,
gemessener und berechneter Nachhallzeitverlauf.
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Frequenz ist unausgeglichen, steigt bei tiefen Fre-
quenzen stark an und ist insgesamt immer noch viel
zu hoch.

Von dieser Art der Klassenraumgestaltung ist daher
gemal vorstehenden Ausfiihrungen abzuraten. Ab-
zuraten ist auch von Renovierarbeiten, bei der eine
zwar optisch verschmutzte, aber ansonsten funkti-
onsttichtige Akustikdecke mit handelsiiblicher Farbe
liberstrichen wird. Durch die Farbe werden die
offenporigen Strukturen der Decke, die zur Schall-
absorption bendtigt werden, geschlossen. Die Ab-
sorptionswirkung verringert sich erheblich. Zur Wie-
derherstellung der absorbierenden Eigenschaften ist
dann ein Austausch der tberstrichenen Deckenele-
mente unumganglich.

13.2 Grenzen und Moéglichkeiten der akusti-
schen Gestaltung mit ,cinfachen” Mit-
teln

Wie bereits beschrieben, ist der Einbau einfacher
funktionstiichtiger akustischer Absorber nicht so
kostentrachtig, wie oft angenommen wird. Wenn
dennoch versucht werden soll, die Nachhallredukti-
on durch Eigeninitiative herzustellen, sind ein paar
Randbedingungen zu beachten.

Zunachst sollte man versuchen mit den Herstellern
von Absorptionsmaterialien z.B. tiber spezielle Kon-
ditionen zu verhandeln. So konnte beispielsweise
das Rohmaterial seitens der Hersteller als B-Ware
0. A. geliefert werden. Bei der Wah! des Materials ist
unbedingt darauf zu achten, dass neben den akusti-
schen Eigenschaften auch weitere Aspekte von Be-
deutung sind.

* Akustische Eigenschaften

¢ Arbeits — und Gesundheitsschutz

* Brandschutzanforderungen

e Ggf. Denkmalschutz

¢ Handhabbarkeit und Verarbeitung

* Kosten

Wenn man alle Kriterien beriicksichtigt, schrankt
sich die Wahl der moglichen Materialien stark ein.
Gemadl den Ausfihrungen in Abschnitt 11 ist zur
Erzielung einer hinreichenden Tiefenabsorption das
absorbierende Material mit einem Luftraum (>10
c¢m) anzubringen. Soll eine entsprechende Unter-
konstruktion in Eigenleistung erstellt werden, sind

zusdtzlich Aspekte der Statik zu beachten. Die Aus-
fiihrung wird dann in der Regel so aufwandig, dass
die Eigenleistung keinen Vorteil gegeniiber einem
preiswerten handelsiiblichen Produkt mehr besitzt.

Fiir die raumakustische Gestaltung in Eigenleistung
bietet sich daher an, Schaumstoffmatten einzuset-
zen, die direkt auf die vorhandene Decke aufgeklebt
werden. Zu bevorzugen sind dabei solche, die einen
hohen Absorptionsgrad besitzen. Die fehlende Tie-
fenabsorption ist ggf. durch das Anbringen weiterer
Tiefenabsorber im Wandbereich auszugleichen. Eine
mogliche Umsetzung zeigt folgendes Beispiel:

Im Nachgang des Projektes zur Erhebung der Nach-
hallzeiten in verschiedenen Unterrichtsriumen wur-
de federfiihrend durch die Unfallkasse ein kleines
Zusatzprojekt durchgefthrt, bei dem in der Bern-
hard-Adelung-Schule in Darmstadt verschiedene
Klassenrdume in Eigenleistung hinsichtlich der
Raumakustik saniert wurden. Im Rahmen des Projek-
tes konnten von einem Hersteller Akustikwaffeln
aus Melaminharzschaum als B-Ware zu einem Preis
von 9 € je Stiick bezogen werden. Die Waffeln ha-
ben Ausmale von 1250 mm - 625 mm - 45 mm. Sie
besitzen bei hohen Frequenzen einen Absorptions-
grad von o >0,8.

Die Schaumplatten wurden wie in den Bildern 32
und 33 dargestellt angebracht. Die Ergebnisse der
Nachhallzeitmessungen vor und nach der Sanierung
zeigt Abb. 34 Die Messungen zeigen die Vor- und
Nachteile einer solchen Absorberkonstruktion. Ab
einer Frequenz von 250 Hz sind die Nachhallzeit-
werte nach DIN 18041 innerhalb des vorgegebenen
Toleranzbereiches. Es zeigt sich aber auch, dass we-
gen der fehlenden Tiefenabsorption die ermittelte
Nachhallzeit bei 125 Hz oberhalb der Toleranzgren-
ze liegt. Wenngleich neuere Forschungsergebnisse
zeigen, dass bei 125 Hz eine geringfiigige Uber-
schreitung der Toleranzgrenze keine signifikanten
Auswirkungen auf die akustischen Verhdltnisse hat,
kann die Uberschreitung je nach Art und Aus-
fihrung der Sanierung nicht mehr tolerable Gréllen
annehmen.

Zur Tiefenabsorption wurden schlieRlich im Rahmen
des Projektes Plattenresonatoren an den Wanden
eingesetzt. Zum Aufbau wird gemal Abb. 35 eine
diinne Span- oder Sperrholzplatte mit einem geeig-
neten Wandabstand (hier ca. 6 cm) mit Hilfe einer
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Abb. 32: Raum 24 der Bernhard-Adelung-Schule in Eigenar-
beit mit Melaminharzschaumplatten akustisch ge-

staltet.

o

Abb. 33: Prinzipielle Anordnung der Deckenplatten.
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Abb. 34: Raum 24 der Bernhard-Adelung-Schule in Eigenar-

beit mit Melaminschaumplatten akustisch gestaltet,
gemessener und berechneter Nachhallzeitverlauf.
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Unterkonstruktion vor der Wand montiert. Die Plat-
ten sind so zu befestigen, dass diese hinreichend gut
schwingen konnen. Der Hohlraum wird mit Mineral-
wolle ausgefiillt. Die Gesamtflache des Resonators
sollte im Idealfall so groB sein wie die Flache der
Deckenelemente. Dies lasst sich in der Regel jedoch
schwer realisieren. Um eine merkliche Tiefenab-
sorption zu erzielen, ist eine MindestgroRe von 8—
10 m2 aber nicht zu unterschreiten.

Hartfaserplatte 3 mm

1000 mm

Steinwolle 40 mm

S~ Holzrahmen 40/60

Abb. 35: Prinzipielle Konstruktion eines Tiefenabsorbers.

Insgesamt zeigt das Projekt, dass sich die akusti-
schen Verhdltnisse in Klassenrdumen in Eigenarbeit
mit Hilfe der Unterstiitzung der Hersteller von Ab-
sorptionsmaterialien giinstig beeinflussen lassen. Er-
ste Befragungen der betroffenen Lehrkréfte, Schiile-
rinnen und Schiiler ergaben sehr positive bis fast eu-
phorische Riickmeldungen. Das Projekt zeigt aber
auch, dass eine akustische Sanierung in Eigenregie
gut vorbereitet sein muss und nicht zuletzt die in
der DIN 18041 gegebenen Werte als zu erreichen-
der Malstab heranzuziehen sind. Hilfestellung bei
Projekten in Eigenarbeit ist durch den Projektbericht
[23] gegeben, der bei der Unfallkasse angefordert
werden kann.
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13.3 Schallabsorbierende Gestaltung von
Einrichtungsgegenstinden

Alternativ kann zu den im vorigen Abschnitt be-
schriebenen MafRnahmen auch Mobiliar (Ein-
bauschrinke, Regale o.A.) zur Schallabsorption ein-
gesetzt werden. Jedoch eignen sich diese Malnah-
men meist nur als Erganzung zur den bereits be-
schriebenen Malnahmen, da die zur Verfiigung
stehenden Flichenanteile meist zu gering sind.

Offene Regalsysteme, die nicht belegt sind, absor-
bieren den Schall nur wenig. Erst wenn die Regale
mit Spielmaterial o.A. belegt sind, ergeben sich
mittlere Absorptionsgrade von o.=0,4-0,8. Die Ver-
wendung von Regalsystemen zur Schallabsorption
hat aber den Nachteil, dass zum einen wiederum ei-
ne sehr grole Regalflache fir eine hinreichende Ab-
sorption bendtigt wird, zum anderen aber auch die
erzielbaren Absorptionswerte direkt von der Regal-
belegung abhédngen.

Besser ist hier die Schall absorbierende Gestaltung
geschlossener Schranksysteme. Hier konnen die
Tiren aus mittel bis fein gelochten Materialien her-
gestellt werden. Je nach Konstruktion ist die Riick-
seite der Schranktiir dann mit einem Vlies zu bekle-
ben. Der Hohlraum des Schrankes sorgt fiir eine hin-
reichende Tiefenabsorption. Ein akustisch aktivier-
ter Schrank hat sowohl im belegten als auch
unbelegten Zustand eine relativ gute akustische
Wirksamkeit. Zur Herstellung einer hinreichenden
Gesamtabsorption reichen aber wiederum die zur
Verfligung stehenden Flachen nicht aus. Daher ist
auch diese MalBnahme nur in Ergdnzung zu den an-
deren Maflnahmen zu sehen. In jedem Fall sollte bei
der Bemessung der Mallnahme ein Akustiker bera-
tend zur Seite stehen.

14  Messtechnische Uberpriifung der Schulraumakustik

14.1 Raumakustische Messungen - die
objektive Beurteilung der Akustik

In den letzten Jahren ist auf Grund zunehmender
Aufklarungsarbeit das Bewusstsein um die Probleme
schlechter akustischer Verhdltnisse in Schulen gera-
de bei den verantwortlichen Schultrdgern, Planerin-
nen und Planern stetig gewachsen. Wenngleich die-
ser Prozess ldngst noch nicht abgeschlossen ist und
nach wie vor ein erheblicher Bedarf an Aufklarungs-
arbeit besteht, werden zunehmend bei Neubauten
aber auch bei Altbausanierungen Nachhallreduk-
tionsmafnahmen durchgefihrt.

Durch die Begrenztheit der Mittel stellt sich gerade
bei der Altbausanierung immer wieder die Frage, fiir
welche Rdume der dringlichste Bedarf fiir eine aku-
stische Sanierung besteht. Obwohl bereits mit ein
wenig Ubung durch ein einfaches Hindeklatschen
eine schlechte Nachhallsituation von einer guten un-
terschieden werden kann, konnen die Nachhallzei-
ten letztlich nur durch objektive Messungen festge-
stellt werden.

Objektive Messungen werden auch dann oft not-
wendig, wenn der objektive Nachweis schlechter
akustischer Verhéltnisse erbracht werden muss, um
auch tber die Darstellung der objektiven Kennwerte
einen entsprechenden Handlungsdruck zu erzeugen.

In friheren Jahren waren Nachhallzeitmessungen
technisch relativ aufwéandig, so dass die weit verbrei-
tete Meinung herrscht, dass das Messen teuer und
schwierig sei. In den letzten Jahren hat aber die
Messtechnik erheblich Fortschritte gemacht, so dass
die Messungen unter gewissen Randbedingungen
sehr einfach und nicht mehr nur von einem Akusti-
ker auszufiihren sind.

Die Hintergriinde der neueren ,einfacheren“ Mess-
methoden sind in einer Messnorm, der DIN EN ISO
3382-2, niedergelegt. Die Lektiire der Norm sei
aber nur denjenigen empfohlen, die sich tiefer mit
dem Messverfahren auseinandersetzen mochten.

Die einfache Messmethode beruht darauf, dass im
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Raum in geeigneter Weise ein Knall (Impuls) erzeugt
wird. Mit Hilfe eines entsprechenden Handschallpe-
gelmessers wird die Impulsantwort (siehe Abschnitt
8) aufgezeichnet und die zugehorige Nachhallzeit
automatisch ausgewertet und angezeigt.

Die Impulsquelle (Knallquelle) muss dabei so be-
schaffen sein, dass sie in allen Frequenzbereichen
gentigend Energie erzeugt. In der Praxis hat sich
hier der Einsatz einer Schreckschusspistole bewahrt,
die in allen Frequenzbereichen eine sehr hohe Im-
pulsenergie erzeugt. Schreckschusspistolen sind im
Verkauf fiir unter 100 frei erhdltlich. Es wird zum
Betrieb lediglich ein kleiner Waffenschein benotigt,
dessen Beantragung bei der zustindigen Polizei-
behorde jedoch formal einfach und unkompliziert
ist. Ist eine Schreckschusspistole nicht zur Hand,
konnen als alternative Knallquellen auch Butterbrot-
tlten verwendet werden, die aufgeblasen und durch
kraftiges Zusammenschlagen der Hande zum Platzen
gebracht werden. Auch diese Knallerzeugungsme-
thode erhdlt in der Regel geniigend Energie in allen
Frequenzbereichen und bringt gute Messergebnisse.
Sie wirkt zugegebenermalen jedoch weniger profes-
sionell. Die Kosten fiir derartige Knallquellen sind je-
doch vernachldssigbar.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dass bereits
das Einwirken eines einzelnen starken Impulses
zu dauerhaften Horschadigungen fiihren kann. Da-
her ist bei der Messung mit Impulsquellen immer
ein wirkungsvoller Gehorschutz zu tragen! Ein ge-
eigneter Horschutz ist in jedem Baumarkt oder Ge-
schaft fir Sicherheitsbekleidung fiir wenige Euro er-
haltlich.

Gehorschiitzer Knallquelle

Abb. 36: Equipment zur Durchfiihrung von Nachhallzeitmessungen.
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Hohere Anforderungen werden an den Handschall-
pegelmesser gestellt. Hier eignen sich zur Messung
der Nachhallzeiten nach der Impulsmethode nur sol-
che, die auch tber eine entsprechende Software zur
internen Nachbearbeitung der Signale verfiigen. Sol-
che Schallpegelmesser sind ab 3000 € erhiltlich.
Zwar ist die Anfangsinvestition hier vergleichsweise
hoch, jedoch fallen bis auf ein Stativ keine weiteren
Kosten an. Zur Messung wird der Schallpegelmesser
auf ein Stativ geschraubt und an der Messposition
aufgestellt. Nach Einstellung der Software befindet
sich der Schallpegelmesser im Wartezustand. Beim
Auslosen des Knalls und dem Uberschreiten der
Triggerschwelle beginnt der Schallpegelmesser auto-
matisch mit der Aufzeichnung der Impulsantwort.
Die anschlieBende Auswertung der Nachhallzeiten
erfolgt ebenfalls automatisch, typischerweise in den
terz- oder oktavbreiten Frequenzabstufungen. Durch
die im Schallpegelmesser implementierte moderne
Signalverarbeitung erkennt das Gerat selbstandig, ob
bei der Messung ein Fehler vorlag. Fehler konnen
insbesondere dann auftreten, wenn in einigen Fre-
quenzbereichen die Anregungsenergie zu gering war
oder wiahrend der Messung Storgerdusche (Ttren-
knallen, vorbeifahrendes Auto o.A.) aufgetreten
sind. Die Fehlmessungen werden entsprechend ge-
kennzeichnet, so dass diese einfach wiederholt wer-
den konnen. Durch die Triggerméglichkeit kann die
gesamte Messung leicht von einer Person durchge-
fihrt werden. Das vollstandige zur Messung
bendtigte Equipment ist in Abb. 36 gezeigt. Die
Gerite konnen von einer Person bequem getragen
und bedient werden.

Handschallpegelmesser Stativ
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Um moglichst gute Messergebnisse zu erhalten, ist
die Messung in einem Klassenraum mindestens zwei-
mal, besser dreimal an unterschiedlichen Positionen
fiir den Schallsender (Knallquelle) oder den Schall-
empfanger (Handschallpegelmesser) durchzufiihren.
Die bei den Messungen ermittelten Nachhallzeiten
sind dann zu mitteln, was in der Regel auch vom
Schallpegelmesser selbstandig gemacht wird.

Bei der Messung sind einige wenige, aber wichtige

Randbedingungen zu beachten:

* Der Abstand des Messmikrofons zu den Raumbe-
grenzungsflaichen (Wande, Decke, Boden) muss
mind. 0,5 m betragen.

* Der Mindestabstand des Messmikrofons zu Ge-
genstianden (Md&bel o. A.) muss mindestens 0,5 m
betragen.

» Zwischen Schallquelle und Mikrofon sollte ein
moglichst groBer Abstand eingehalten werden (ty-
pischerweise >3 m).

* Essind bei Riumen mit einem Volumen <500 m?3
mindestens 2, besser 3 Messungen je Raum mit
unterschiedlicher Sende- und Empfangsposition
durchzufiihren.

e Die Mikrofonhohe ist bei den verschiedenen
Messungen zu variieren (typisch zwischen 80 cm
und 2 m).

* Die Messung ist bei Fehleranzeige des Gerdtes zu
wiederholen.

Neuere Erfahrungen haben gezeigt, dass auch in der
Messtechnik weniger erfahrene Personen nach ein-
maliger Anleitung unter Beachtung der oben aufge-

fiihrten Punkte in der Lage sind, gute Nachhallzeit-
messungen durchzufiihren. Dies ist insbesondere
fiir Bauamter, Schultrdger oder sonstig verantwort-
lich involvierte Personen von grolem Interesse, die
so dank einmaliger Investition jederzeit in der Lage
sind die notwendigen Untersuchungen einfach
selbst durchzufthren.

Sofern die Messungen nicht nur fiir interne Zwecke

genutzt werden, empfiehlt es, sich bei der Doku-

mentation der Messungen stets folgende Angaben

zu machen:

* Name und Ort des gepriiften Raumes

e GroBe und Volumen des Raumes

e Wenn der Raum nicht geschlossen ist, Angabe,
wie das angegebene Volumen bestimmt wurde
(nur fir Flure und Foyers)

* Messbedingungen des Raumes (mobliert , Anzahl
der Personen)

* Typ der Schallquelle (Pistole, 0. A.)

* Angabe tiber die Anzahl der Messungen und der
Messpositionen

* Beschreibung der Messeinrichtung

¢ Tabelle mit den Messergebnissen

* Name der Messorganisation mit Datum

Auch wenn die Hemmschwelle zur Durchfiihrung ei-
gener Messungen hoch ist, sind die bisher gemach-
ten Erfahrungen durchweg sehr gut. Dies sollte er-
mutigen, zukinftig vermehrt Nachhallzeitmessun-
gen nach vorheriger Anleitung in Eigenregie durch-
zuftihren, um so zur Verbesserung der Larmsituation
in Schulen zielgerichtet beizutragen.
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16 Liste von Herstellern von Akustikdecken

création baumann GmbH Rigips GmbH
Paul-Ehrlich-Strasse 7 Schanzenstrale 84
36128 Dietzenbach 40549 Diisseldorf
Tel.: 06074 37670 Postfach 11 09 48
Fax: 06074 376711 40509 Diisseldorf
mail(@creationbaumann.de Tel.: 0211 55030

Fax: 0211 5503208

) Www.rigips.de
Deutsche Heraklith GmbH

HeraklithstraBe 8
84353 Simbach am Inn

Tel.: 08571 40440
Fax: 08571 40261

office@heraklith.de

Rockwool/Rockfon GmbH

Milheimer Str. 16
46049 Oberhausen

Tel.: 0208 208535
Fax: 0208 804088

info@rockfon.de
Knauf Bauprodukte GmbH

Postfach 10 bzw.

97343 Iphofen Deutsche Rockwool Mineralwoll GmbH & Co. OHG
Tel.: 09323 310 Rockwool StraBBe 37-41

Fax: 09323 31323 oder 31115 45966 Gladbeck

info@knauf-bauprodukte.de Tel.: 02043 4080

Fax: 02043 408444

. . WwWw.rockwool.de
illbruck Akustiksysteme GmbH

[bruck-Str. 1 . .

Tel.: 05621 969470 Taschenmacherstralle 8

Fax: 05621 96947244 23556 Liibeck
www.illbruck.de Tel.: 0451 8995201

Fax: 0451 8995211
akustik-design@illbruck.com o
www.ecophon.de

Lahnau Akustik GmbH StoVerotec GmbH
(ehemals Wilhelmi Werke AG) Hanns-Martin-Schleyer-Str. 1
Dr.-Hans-Wilhelmi-Weg 1 89415 Lauingen/Donau
35633 Lahnau Tel.: 09072 9900

Tel.: 6441 6010 Fax: 09072 990117

Fax: 6441 63439
info(@wilhelmi.de

infoservice.StoVerotec(@stoeu.com

TOPAKUSTIK - Promotion GmbH & Co. KG

Odenwald Faserplattenwerk GmbH Von-dem-Bussche-Str. 3
Dr.-E A.-Freundt-Strale 3 30938 Burgwedel
63916 Amorbach Tel.: 05139 4028980
Tel.: 09373 2010 Fax: 05139 4028982

Fax: 09373 201130

info@topakustik.de
www.owa.de
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