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Vorwort

Diese Broschire enthélt Hinweise
und Hintergrundinformationen zur
Thematik Raumakustik in Unter-
richtsraumen. Dabei werden
Probleme benannt, die durch eine
schlechte Raumakustik entstehen
beziehungsweise verstarkt werden
koénnen, und es wird aufgezeigt, wie
die Raumakustik mit vergleichs-
weise einfachen Mitteln verbessert
werden kann. Anliegen dieser
Broschure ist es, das Problem-
bewusstsein bei allen am Schulbau
und Schulbetrieb Beteiligten fir
diese Thematik zu férdern. Sie wen-
det sich daher vor allem an Firmen,
Einrichtungen und Amter, die mit
Planung, Genehmigung, Bauaus-
flhrung (Sanierung, Neubau) sowie
dem Betreiben von Schulen befasst
sind.

Fur die Unterstltzung bei der Erstel-
lung und Veroffentlichung dieser
Broschire wird dem Ministerium far
Bildung und Frauen Schleswig-
Holstein, der Architektenkammer
Schleswig-Holstein sowie dem
Beratungsbtiro fur

Akustik und Thermische Bauphysik
Taubert und Ruhe GmbH,
Halstenbek, herzlich gedankt.




Einleitung

Uber die Larmbelastung in Schulen
wird sowohl von der Lehrer- als auch
von der Schilerschaft haufig
geklagt. So belegen zum Beispiel
Untersuchungen, dass unter den
beruflichen Stressfaktoren, die
Lehrerinnen und Lehrer in Umfragen
benennen, der Larm in Unterrichts-
raumen eine bedeutende Stellung
einnimmt. Er kann zu entsprechen-
den gesundheitlichen Beeintrachti-
gungen wie haufige Kopfschmerzen,
Stimm- und Kehlkopfprobleme und
vorzeitige Ermudung flhren.

Von zunehmender Bedeutung ist die
Beeintrachtigung der Lernfahigkeit
der Schulerinnen und Schuler durch
hohe Larmbelastungen. Studien
belegen, dass in Schulen der
Larmpegel oftmals weit Uber dem
Grenzwert von 55 dB(A) (Dezibel),
der in der Richtlinie vom Verein
Deutscher Ingenieure VDI 2058,
Blatt 3 fiir Arbeitsplatze mit vorwie-
gend geistigen Tatigkeiten vorge-
schrieben ist, liegt.

Das Zuhoren sowie die
Kommunikation zwischen der
Lehrkraft und den Schdlerinnen und
Schilern werden durch diesen
erhohten Larmpegel erschwert, wor-
aus vielfaltige Folgen fir die
Schilerinnen und Schiler resultieren
konnen:

Der Spracherwerb, vor allem bei
Grundschulkindern, wird erschwert.

e Fir horgeschadigte Kinder und
Migrantenkinder wird das durch
sprachliche Schwierigkeiten
erschwerte Kommunizieren und
Lernen noch schwieriger.

e Ahnliche Worte werden nicht
oder kaum differenziert verstan-
den (z. B. Rose €<= Hose).

e Das Kurzzeitgedéchtnis der Schul-
kinder wird durch die Anstren-
gung, der Rede zu folgen, beein-
trachtigt. Hierdurch kénnen
komplizierte Sachverhalte und
Aufgaben nur erschwert verstan-
den und gelost werden.

e Die Aufmerksamkeit der Schul-
kinder lasst schneller nach.
Hierdurch wenden sich die
Schuler eher anderen Tatigkeiten
zu, die haufig den Larmpegel
noch erhohen.

e Durch immer wiederkehrendes
Ermahnen zur Ruhe und Wieder-
holen von Sachverhalten wird der
Fluss des Unterrichtes gestort.



Ursachen des Larms

Der Larm in einem Unterrichtsraum
kann unterschiedliche Ursachen
haben.

Larm, der im Unterrichtsraum
selbst entsteht

Der Schallpegel im Unterrichtsraum
wird maRgeblich durch die Tatig-
keiten der Schilerinnen und Schiiler
gepragt. Hierzu zahlen neben der
aktiven Beteiligung am Unterricht,
beispielsweise durch Redebeitrage,
auch Nebengerausche wie nicht
zum Unterricht gehoérende Unter-
haltungen, Papier rascheln, Stlhle
rtcken, histeln und so weiter.

Far das Verstandnis des weiteren
Sachverhaltes ist es notwendig, sich
zunachst damit zu beschéftigen, wie
sich der Schall im Raum ausbreitet.
Der Schall einer Schallquelle setzt
sich aus drei Anteilen zusammen:
aus dem Direktschall, den nttzlichen
friihen Reflexionen und aus dem
Nachhall.

Die Hauptinformation eines Spre-
chers wird durch den Direktschall an
das Ohr des Zuhdrers Ubertragen.
Zusatzlich wird die Sprachverstand-
lichkeit durch die nitzlichen friihen
Reflexionen innerhalb der ersten 50
Millisekunden erhoht, da das Ohr
diese mit dem Direktschall
zusammenfasst. Reflexionen, die
nach 50 Millisekunden das Ohr des
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Zuhorers erreichen, sind dagegen
stérend. Sie werden dem Nachhall
zugeordnet.

Der Nachhall entsteht somit durch
Vielfachreflexionen an den
Raumbegrenzungsflachen und
Einrichtungsgegenstanden und wirkt
sich sehr entscheidend auf die
Raumakustik aus. Lange Nachhall-
zeiten lassen den Raum ,hallig”
erscheinen. Hierdurch nimmt nicht
nur die Sprachverstandlichkeit ab
(wahrend die bereits gesprochenen
Worter noch nachklingen, wird
bereits weiter gesprochen), sondern
auch die Hintergrundgerausche ste-
hen besonders lange ,,im Raum”.

Dies flihrt zum einen dazu, dass der
Sprecher die Stimme anhebt,
wodurch nicht nur der Direktschall
und die nutzlichen Reflexionen ver-
starkt werden, sondern auch der
hierdurch bedingte Nachhall
(Lombardeffekt). Aufterdem nimmt
zusatzlich haufig der Storgerdusch-
pegel zu, da die Schilerinnen und
Schiler schlechter dem Unterricht
folgen kénnen und sich daher ande-
ren Tatigkeiten zuwenden. Durch
eine ungunstige Raumakustik wird
also haufig der ohnehin vorhandene



Pegel der Storgerdusche noch ver-
starkt, wodurch die Sprachverstand-
lichkeit weiter sinkt.

Die Sprache kann nur dann ausrei-
chend verstandlich sein, wenn sie
sich von anderen im Raum vorhan-
denen Gerduschen abhebt. Dies ist
dann gewahrleistet, wenn die
Summe der Stdrgerausche (inner-
halb des Raumes, aus Nachbar-
raumen, von technischen Anlagen
und AulRenlarm) mindestens 5 dB
leiser ist als die am Zuhorerplatz ein-
wirkende Sprache. Ein entspanntes
Zuhoren ist bei einem Pegelunter-
schied von 15 dB maglich.

Bei normalem Stimmaufwand wird
in 1 Meter Abstand vom Mund eines
Sprechers ein Schallpegel von etwa
65 dB (A) erreicht. Bis zu den hinte-
ren Schilerplatzen nimmt er um
etwa 10 dB ab. Daraus folgt, dass
der Storschallpegel hochstens

65 dB(A) — 10 dB — 15 dB = 40 dB(A)
erreichen sollte.

Wie bereits oben erwahnt, schreibt
VDI 2058, Blatt 3 fur Rdume, in
denen vorwiegend geistige Tatig-
keiten ausgelbt werden, einen
Stdrschallpegel von héchstens

55 dB(A) vor. Schallpegel, die darU-
ber hinausgehen, haben bereits
Einbuf3en an Verstandlichkeit zur
Folge.

Bei einem Hintergrundschallpegel
von durchschnittlich 65 bis 75 dB(A),
wie er haufig in Schulen zu messen
ist, kann nur noch mit stark erhobe-
ner Stimme ein gewisses Mal% an
Sprachverstandlichkeit erreicht wer-
den. Hierbei ist jedoch zu bedenken,
dass vor allem die Vokale laut ausge-
sprochen werden, wahrend die fur
die Sprachverstandlichkeit viel wich-
tigeren Konsonanten auch bei einer
lauten Aussprache nur verhaltnisma-
RRig leise mitklingen, was die
Sprachverstandlichkeit stark herab-
setzt.




Larm innerhalb des Gebéaudes,
zum Beispiel Gerausche aus
Nachbarraumen

Zahlreiche Vorschriften bezlglich
Schallschutzmalinahmen wie Tritt-
und Luftschallddmmung sind im
Hochbau zu berUcksichtigen.
Néheres ist in der Norm des
Deutschen Institutes fiir Normung
DIN 4109 zu finden.

Umgebungslarm,

zum Beispiel Verkehrslarm

Zum Schutz vor Umgebungslarm
gibt es spezielle Vorschriften zum
Gerauschimmissionsschutz, auf die
an dieser Stelle nicht néher einge-
gangen wird. Mogliche Malinahmen
zur Verringerung der Verkehrslarm-
einwirkungen von viel befahrenen
Strafden sind zum Beispiel der
Einbau von Schallschutzfenstern.



Maldnahmen zur Verringerung des

Storgerauschpegels

Verringerung der Nachhallzeit

Zur Beurteilung der Akustik eines
Raumes wird haufig die Nachhallzeit
herangezogen. Die Nachhallzeit T ist
definiert als die Zeitspanne in
Sekunden, in der ein Signal nach
Abschalten der Schallquelle um

60 dB abklingt. Physikalisch
beschreibt die Nachhallzeit, also
jenen Zeitraum, in dem die in einem
geschlossenen Raum vorhandene
Schallenergie abgebaut wird. Sie
wird sowohl durch die Gesamt-
absorption im Raum als auch durch
das Raumvolumen beeinflusst und
kann bei bekannten Raumdaten
meist hinreichend genau berechnet
werden.

Die Verbesserung der Nachhallzeit in

einem Unterrichtsraum hangt von

folgenden Faktoren ab:

e vorhandene Nachhallzeit,

® angestrebte Nachhallzeit,

e Raumvolumen,

e akustische Wirksamkeit der
Verkleidung.

Diese wird Uber einen frequenzab-
hangigen Schallabsorptionsgrad
Alpha (o) gekennzeichnet, der in der
Regel vom Hersteller durch einen
Prifbericht angegeben wird.

Die Durchfihrung der Messung der
Nachhallzeit wird detailliert in der
internationalen Norm DIN EN ISO
3382 ,,Messung der Nachhallzeit in
Raumen mit Hinweisen auf andere
akustische Parameter” beschrieben.
Eine Messung empfiehlt sich vor
allem, wenn Beschwerden bezliglich
der Raumakustik vorliegen.

Bei bekannten Raumdaten kann die
Nachhallzeit oftmals auch hinrei-
chend genau berechnet werden.
Dies ist schon wahrend der Gebau-
deplanung maoglich.



Fir Unterrichtsraume werden
Nachhallzeiten von 0,5 Sekunden
oder weniger empfohlen, abhangig
von Nutzungsart und Raumvolumen.
Genaue Angaben hierzu kénnen in
der DIN 18041 ,Horsamkeit in klei-
nen bis mittelgroflen Rdumen”
nachgelesen werden.

Eine Verkirzung der Nachhallzeit
flhrt generell zu einer Verbesserung
der Kommunikation in einem Raum,
da bei der Sprachibertragung der
Diffusschall durch Vielfachreflexio-
nen abnimmt und damit der prozen-
tuale Anteil des Direktschalls
zunimmt. Dieser Umstand ist insbe-
sondere fiir Schilerinnen und
Schiler

e die Deutsch als Fremdsprache ler-
nen,

e wahrend des Fremdsprachen-
unterrichts,

e die auf den hinteren Platzen im
Unterrichtsraum sitzen,

e die schwerhorig sind,

e die (vor allem bei Grundschul-
kindern) aufgrund einer Infek-
tionskrankheit (zum Beispiel
Paukenerguss) zeitweilig schlech-
ter hoéren oder/und

e die aufgrund von Aufmerksam-
keits-, Sprachentwicklungs- oder
Lernstorungen besonders
sensibel auf Storgerdusche
reagieren,
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von grofier Bedeutung. Fir diese
Schulerinnen und Schiler wird nach
heutigem Erkenntnisstand empfoh-
len, die Nachhallzeit in deren Unter-
richtsrdumen im Vergleich zu nor-
malen Unterrichtsraumen um

20 Prozent zu reduzieren (siehe auch
DIN 18041).

Man muss davon ausgehen, dass in
jeder Klasse Kinder unterrichtet wer-
den, die aufgrund der oben genann-
ten Grinde Schwierigkeiten bei der
Kommunikation haben. Deshalb ist
generell sowohl beim Neubau als
auch bei der Sanierung eine mog-
lichst kurze Nachhallzeit anzustre-
ben. Eine bedeutende Verbesserung
der Sprachverstéandlichkeit kann in
vielen Fallen durch den Einbau
schallabsorbierender Verkleidungen
an Decken und/oder an den Wanden
der Unterrichtsraume erreicht wer-
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Im Handel werden vielféltige schall-
absorbierende Verkleidungen in
unterschiedlichen Ausfliihrungen
angeboten. In der Regel missen sie
mit einem bestimmten Abstand an
die Decke bzw. Wand montiert wer-
den, damit die Schallwellen sowohl
hoher als auch tiefer Frequenzen
ausreichend absorbiert werden.
Materialien, die direkt auf einer har-
ten Flache aufgebracht werden (z.B.
Teppiche), kdnnen nur hohe
Frequenzen absorbieren.

Im Zusammenhang mit schallabsor-
bierenden Verkleidungen ist auch zu
bericksichtigen, ob in den Klassen
Frontalunterricht oder Gruppenarbeit
stattfindet. Bei Frontalunterricht soll-
te der Sprechschall der Lehrerin
oder des Lehrers gezielt zu den
Schulkindern gelenkt werden. Daher
ist bei dieser Unterrichtsform im
jeweiligen Raum gemaf DIN 18041

zu prufen, wie die Schall absorbie-
rende Verkleidung am effektivsten
angebracht werden kann:

e an der gesamten Decke,

e im Randbereich der Decke oder

e U-férmig im Randbereich der
Decke mit schallharter Flache
Uber dem Lehrerplatz.

e FEventuell zusatzlich an der rik-
kwartigen Wand und/oder an den
seitlichen Wanden.

Neuere Veroffentlichungen schlagen
eine vollflachige hochgradig schallab-
sorbierende abgehangte Unterdecke
und zusatzlich ein schallabsorbieren-
des RlUckwandpaneel vor. Dies fihrt
bei den typischen
KlassenraumgrofRen zu einer sehr
glnstigen akustischen Situation.

Teppiche absorbieren nur den Schall
hoher Frequenzen, sie ddmpfen aber
die Gerdusche, welche auf harten
Boden entstehen. Spezielle
Vorhange kdnnen zwar einen merk-
lichen akustischen Effekt haben.
Aufgrund der geringen Flache kon-
nen durch Vorhange an den Fenstern
allein jedoch keine guten raumaku-
stischen Verhéltnisse in einem
Unterrichtsraum hergestellt werden.
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Weitere Hinweise bezlglich
Mafinahmen zur Verbesserung der
Raumakustik kénnen der Publikation
.Larmminderung in Schulen” des
Hessischen Landesamtes flr
Umwelt und Geologie (2007) sowie
der Publikation , Barrierefreies
Planen und Bauen — Klassenraum-
gestaltung flr die integrative
Beschulung horgeschéadigter Kinder”
von Ruhe (2003) entnommen wer-
den.

Als praktisches Beispiel zu dieser
Thematik soll ein Messbericht aus
dem Herzogtum Lauenburg in
Schleswig-Holstein dienen. Die darin
beschriebenen Untersuchungen
haben gezeigt, dass die ermittelten
Werte der Nachhallzeit sehr unter-
schiedlich ausfallen konnen.

Von 31 Unterrichtsraumen hielten 17
die Nachhallzeit-Richtwerte nach
DIN 18041 ein. Bei den beanstande-
ten Unterrichtsraumen reichten viel-
fach kleine bauliche MaRnahmen
aus, um die Raumakustik ausrei-
chend zu verbessern, nur in einzel-
nen Féllen waren groRere bauliche
Eingriffe notwendig. Des Weiteren
wird im Bericht darauf hingewiesen,
dass bei Renovierungsarbeiten dar-
auf zu achten ist, vorhandene
Akustikplatten auf keinen Fall mit
Farbe zu Uberstreichen, da hierdurch
die Effektivitat der Schallabsorption
gravierend herabgesetzt wird.
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Weitere MaBnahmen zur
Reduzierung von Stérgerauschen
Neben der Verringerung der Nach-
hallzeit sollte versucht werden, den
Pegel der Storgerdusche zu reduzie-
ren. Dies lasst sich teilweise durch
einfache MalRnahmen erreichen:

e [ armminderung muss
.Chefsache” sein.

e Aufklarung der Schiler Uber die
Entstehung der , lauten Schule”
mit dem Ziel, sie zu einem weni-
ger gerauschvollen Verhalten zu
motivieren.

e Weicher FuBboden, um
Stérgerausche (klappernde
Absatze, Sohlenquietschen oder -
knirschen, umfallende
Schulranzen oder herabfallende
Gegenstande) zu verringern.

e Bej harten Bodenbelagen
Filzgleiter unter Stdhlen und
Tischen.

e Schwere Vorhdnge an Fenstern.

e Pinwande aus Kork oder
~Dammplatten” sind nur begrenzt
geeignet, aber schallabsorbieren-
de Wandpaneele sind generell als
Pinwande benutzbar.



Ausblick

Beim Neubau von Schulgebéuden,
bei Sanierungen und Renovierungen
sowie beim Vorliegen von
Beschwerden sind Mafinahmen zur
Herstellung einer angemessenen
Raumakustik zu ergreifen. Dabei
wird empfohlen, den Nachweis einer
ausreichenden Raumakustik unter
Beachtung der allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik (zum
Beispiel gemafs DIN 18041) zu fih-
ren. Hierbei sollte man sich der Hilfe
von Fachingenieuren bedienen
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