LERNEN & JOB

Akustik in Schulen

Das larmende Klassenzimmer

Kinder verbringen im Laufe threr Schulzeit Tausende von Stunden in Klassenzimmern. Da-
bei spielt das Zuhdren eine herausragende Rolle. Ein Klassenzimmer sollte daher so gestal-
tet sein, dass eine uneingeschrdankte sprachliche Kommunikation moglich ist. Fiir die Kin-
der ist es aber nicht nur wichtig, dass sie verstehen konnen, was die Lehrer und Mitschiiler
sagen, sondern auch, dass die Anstrengung nicht zu grof3 wird. Sonst kénnen ste die Kon-
zentration kaum einen ganzen Vormittag lang aufrechterhalten. Horbeeintrdchtigte Kinder
und Nichtmuttersprachler werden durch schlechte akustische Bedingungen besonders be-
nachteiligt. Warum dies so ist und was fiir besseres Verstehen getan werden kann, erldutert
Professor Dr. Jiirgen Tchorz von der Fachhochschule Liibeck in diesem Beilrag.

er Effekt von Storge-
D rauschen und schlechter

Klassenraumakustik auf
die Leistungen von Kindern wird
seit vielen Jahren untersucht. Die
Befunde sind eindeutig, aber das
Bewusstsein fiir dieses Thema ist
bei Schultragern und Architekten
nicht immer besonders ausge-
pragt. Ursachen von Lirm sind
externe Schallquellen wie Stra-
Benverkehr, Fluglarm oder haus-
technische Anlagen, in erster Line
aberinterne Schallquellen, also die
Gerausche, die von den Kindern
selbst ausgehen'. Eine schlechte
Klassenraumakustik wird durch
einen zu groflen Anteil schallhar-
ter Flachen im Klassenraum ver-
ursacht. Daraus ergibt sich eine
zu lange Nachhallzeit, die die mit
Abstand wichtigste Kenngrofe fiir
die Raumakustik von Klassenzim-
mern ist.

Schlechtes
Sprachverstehen

Ein Haupteffekt von Stoérge-
rduschen ist ein geringeres
Sprachverstehen. Der Informa-
tionsfluss vom Lehrer zum Kind
wird beeintrachtigt, und auch die
Verstandigung mit den Mitschii-
lern wird erschwert. Eine zu lan-
ge Nachhallzeit hat einen &hnlich
negativen Effekt auf das Sprach-
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Nachhallzeit eines unbesetzten Klassenraums vor (rot) und nach akustischer
Sanierung (blau). Der frequenzabhangige Toleranzbereich fiir die Nachhall-
zeit nach DIN 18041 ist grau hinterlegt. Fiir Klassen, in denen horgeschadigte
Kinder, Nicht-Muttersprachler, Kinder mit Sprach(verarbeitungs)stérungen
oder Aufmerksamkeitsstorungen unterrichtet werden, soll im besetzten Zu-
stand die untere Grenze des Toleranzbereiches erreicht werden.

verstehen wie Storgerdusche.
Das Sprachsignal wird »ver-
wischt«, sodass gerade leisere
Anteile schwerer oder gar nicht
mehr wahrnehmbar sind. Durch
lange Nachhallzeiten steigt auto-
matisch der Gerduschpegel, da
das Schallfeld durch fast vollstan-
dige Reflektionen nur wenig ab-
geschwacht wird. Storgerdusche
und Nachhall beeintrachtigen das
Verstehen von Gesagtem bei Kin-
dern starker als bei Erwachsenen,
und erst im spaten Teenageralter
ist die Fahigkeit, Sprache auch
unter schwierigen Bedingungen
gut verstehen zu kénnen, voll aus-
gereift. Je junger das Kind, desto
schlechter ist das Sprachverste-
hen in akustisch schwierigen Si-
tuationen — Grundschiiler haben
entsprechend groflere Schwierig-
keiten als altere Kinder.
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Ein eingeschranktes Horvermo-
gen verstarkt diesen Effekt zusétz-
lich. Auch Horgerate konnen diese
Beeintrachtigung ohne beispiels-
weise eine zusitzliche FM-Anla-
ge kaum ausgleichen. Bei vielen
Kindern ist eine Horstorung noch
nicht entdeckt worden und auch
leichte und einseitige Horverluste
sowie auditive Verarbeitungs- und
Wahrnehmungsstorungen haben
einen Einfluss auf das Sprach-
verstehen. Hinzu kommen zeit-
weilige Hoérminderungen durch
Erkiltungen oder Mittelohrent-
zindungen. Schéatzungen zufolge
kénnen zu einem Zeitpunkt bis zu
40 Prozent aller Grundschiiler ei-
nen Hoérverlust haben®. Im Zuge
derintegrativen Beschulung steigt
die Zahl von hoérbeeintrichtigten
Kindern an allgemeinen Schulen.
Die akustischen Rahmenbedin-

gungen in den Schulen sollten da-
her den Bediirfnissen dieser Kin-
der entsprechen.

Eine weitere Gruppe von Kin-
dern mit besonderen Schwierig-
keiten beim Sprachverstehen in
Storlarm und Nachhall sind Nicht-
muttersprachler — der Anteil aus-
landischer Kinder in Grundschu-
len liegt bei circa acht Prozent!.

Kurzzeitgedachtnis und
Zuhoranstrengung

Aber nicht nur beziiglich des
Sprachverstehens sind Kinder
und Jugendliche in schwierigen
akustischen Situationen gegen-
tber Erwachsenen im Nachteil.
Auch das Kurzzeitgeddchtnis
funktioniert bei ihnen schlechter
als bei Erwachsenen, wenn es
Hintergrundgerausche gibt¥. Da-
bei ist es bei Kindern unerheblich,
welcher Art diese Hintergrundge-
rausche sind (Sprache oder ande-
rer Larm). Das Kurzzeitgedéacht-
nis spielt jedoch eine wichtige
Rolle beim Erlernen von Sprache,
Schreiben und Lesen.

Wéhrend die Anstrengung des
Zuhorens bei Erwachsenen durch
eine subjektive Selbsteinschat-
zung ermittelt werden kann, wird
bei Kindern hiufig das Ldsen
doppelter Aufgaben zur Bestim-
mung eingesetzt. Auch im Schul-
alltag miissen héaufig mehrere
Aufgaben parallel durchgefiihrt
werden, zum Beispiel dem Lehrer
zuhoren und sich dabei Notizen
machen. Um den Effekt des Si-
gnal-Rauschabstands (SNR), also
das Verhiltnis der Lautstarke
von Sprache gegeniiber Storge-
rausche, zu untersuchen, sollten
Kinder in einer Studie einsilbige
Worter bei Larm nachsprechen'®.
Die zweite, parallele Aufgabe be-
stand darin, sich Ziffern auf einem
Bildschirm zu merken und spéter
zu wiederholen. Je schlechter
der SNR beziehungsweise je lau-



ter das Stoérgerdusch war, desto
schlechter konnte diese zweite
Aufgabe gelost werden. Bei Hin-
tergrundgerduschen wird das
Zuhoren also anstrengender; die
Kinder (insbesondere auch solche
mit einer anderen Muttersprache
als Deutsch und mit Aufmerk-
samkeitsstorungen) miissen sich
fur das Verstehen des Gesagten
mehr anstrengen, haben dadurch
eine geringere Aufnahmefihig-
keit fiir weitere Aufgaben und er-
miuden schneller.

Schulische Leistungen

Sowohl akute als auch chro-
nische Lirmbelastung wird mit
einer Verschlechterung von schu-
lischen Leistungen in Verbin-
dung gebracht, insbesondere im
sprachlichen Bereich und bei Auf-
gaben, die ein hohes Maf} an ko-
gnitiver Leistung, Aufmerksam-
keit und analytischem Denken
erfordern. Die Lernfortschritte
von Grundschiillern scheinen
starker durch Larm beeintrachti-
gt zu werden als die von &lteren
Kindern'®. Hier besteht sicherlich
ein Zusammenhang mit der be-
reits dargestellten Entwicklung
des Kurzzeitgedachtnisses und
der Fahigkeit Sprache und Stér-
larm zu unterscheiden.

Im Gegensatz zu den unmit-
telbaren Konsequenzen einer
schlechten Akustik (Sprachver-
stehen, Gedéichtnisleistungen)
sind die Auswirkungen auf die
schulischen Leistungen schwerer
zu messen. Wenn beispielsweise
die Lesekompetenz von Kindern
in einer lauten Schule schlechter
ausféllt als diejenige von Kindern
in einer ruhigen Gegend, so muss
dieser Unterschied nicht unbedingt
auf die Akustik zurtickzufiihren
sein, sondern ist moglicherweise
durch den unterschiedlichen sozio-
okonomischen Status der Eltern
zu erkléren. Bei einer Reihe von
Studien wurden diese Faktoren je-
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doch beriicksichtigt oder konnten
ausgeschlossen werden. In einer
Schule, an der eine stark befahrene
Bahnlinie vorbeifiihrte, erreichten
die Kinder aus Klassenzimmern,
die an der lauten Seite der Schule
lagen, schlechtere Leseleistungen
als gleichaltrige Kinder aus Klas-
senzimmern der lirmabgewandten
Seite. Nach verschiedenen Lirm-
schutzmafBnahmen, die den Liarm-
pegel durch die Bahn um acht De-
zibel verringerten, konnten keine
Unterschiede mehr zwischen den
Kindern festgestellt werden!”.

Die Lehrer

Auch Lehrkrafte leiden unter
schlechter Klassenraumakustik.
75 Prozent von iiber 1000 Be-
fragten nannten Larm als wesent-
liche Belastungsquelle®. Das Un-
terrichten in halligen und damit
auch lauten Raumen kann zu einer

erhohten Stimmbelastung fuhren,
in der Folge zu Erschopfung und
Stimmstérungen. Wer in iiberwie-
gend akustisch ungiinstigen Klas-
senrdaumen unterrichtet, ist nach-
weislich haufiger krank!®.

Gute Klassenraumakustik
schaffen

Die Auswirkungen einer unzu-
reichenden  Klassenraumakus-
tik auf Schiiler und Lehrer sind
also hinlanglich bekannt. Welche
Anforderungen sind also an die
Akustik von Klassenzimmern zu
stellen? Auf der Grundlage von
Untersuchungen zum Sprachver-
stehen von Kindern bei Storge-
rduschen und Nachhall wurden
Empfehlungen fiir den maximalen
Hintergrundpegel, den damit ver-
kniipften  Signal-Rauschabstand
sowie die maximale Nachhallzeit
erarbeitet.

Kindern, vor allem jenen
mit Horbeeintrachti-
gungen, fallt es schwerer,
Sprache aus dem Stor-
ldrm herauszufiltern.
Dafiir verwendete Res-
sourcen fehlen dann bei
der Aufrechterhaltung
der Konzentration un

der Verarbeitung des
Gehorten. Larm fiihrt also
zu schlechteren Lernleis-
tungen.
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Die Weltgesundheitsorganisation
WHO und andere Organisationen
empfehlen einen Hintergrund-
gerauschpegel (m leeren Klas-
senzimmer) von nicht mehr als
35 Dezibel. Typische gemessene
Hintergrundpegel schwanken um
etwa 45 Dezibel, wobei eine Aku-
stikdecke den Stérgerduschpegel
um einige Dezibel absenkt. In vollen
Klassenzimmern ist der Storge-
rauschpegel deutlich hoher, selbst
wenn niemand spricht. Typische
Werte liegen bei etwa 55 Dezibel.
Wenn durcheinander gesprochen
wird (zum Beispiel bei Gruppen-
arbeiten), liegt der Gerdauschpegel
bei 70 Dezibel und mehr'®.

Die Empfehlungen fiir den an-

zustrebenden SNR schwanken je
nach Autor zwischen zwolf Dezi-
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Mit Disziplin und ein- e
fachen MaRnahmen lasst

ich der Larm im Klassen-

mer deutlich verrin-

bel fiir normal hérende und 25 De-
zibel fiir schwerhérende Kinder
—die Sprache sollte also bei horbe-
eintrachtigten Kindern 25 Dezibel
lauter sein als der Storlarm. Diese
Werte werden in der Realitit je-
doch kaum erreicht - sie sind meist
viel schlechter; sie liegen ndmlich
zwischen drei Dezibel SNR in
Kindergarten und sieben Dezibel
SNR an Hochschulen™. Andere
Studien nennen noch schlechtere
Werte. Diese Zahlen iiberraschen
nicht, denn bei einem typischen
Hintergrundpegel von 55 Dezibel
und einem Nutzpegel von 60 Dezi-
bel (Lehrerstimme in zwei Meter
Entfernung) ergibt sich ein SNR
von gerade einmal fiinf Dezibel.

Auch beziiglich der Nachhall-
zeiten liegen Anspruch und Wirk-

lichkeit oft weit auseinander. In
Deutschland steht zur raum-
akustischen Planung seit Mai 2004
die uberarbeitete Fassung der
DIN 18041 »Horsamkeit in Kklei-
nen bis mittelgrofen Raumen«
zur Verfiigung. Diese Norm gibt
Soll-Nachhallzeiten fiir bestimmte
Raumarten vor, darunter auch fiir
Unterrichtsrdume. Fir typische
Klassenrdume liegt die empfohle-
ne Nachhallzeit je nach Volumen
zwischen 0,5 und 0,6 Sekunden.
In der Praxis werden diese Werte
vielfach nicht einmal ansatzweise
erreicht. Nachhallzeiten von einer
Sekunde und mehr sind keine Sel-
tenheit, wie aus Reihenuntersu-
chungen hervorgeht™!. Problema-
tisch sind insbesondere Altbauten
mit hohen Decken.

Verbesserung der
Akustik in Schulen

Ohne besondere Malnahmen,
wie in der Regel eine Akustikdecke,
sind die Anforderungen der Norm
an die Nachhallzeit praktisch nicht
einzuhalten. Sie sollte bei der Pla-
nung oder Sanierung von Schul-
raumen grundsatzlich vorgesehen
werden. In der Regel ist dafiir keine
aufwendige raumakustische Pla-
nung notig. Es ist eine Vielzahl be-
wahrter Schallabsorber verfiigbar.

In Zeiten akuter Geldknappheit
bei den Schultrdgern lassen sich
daritber hinaus auch mit relativ
geringen Mitteln durch Elterniniti-
ative provisorische, aber akustisch
zufriedenstellende Losungen er-
reichen". Die Abbildung auf Seite
6 illustriert den Effekt einer sol-
chen in Elterninitiative durchge-
filhrten akustischen Sanierung ei-
ner Grundschulklasse. Durch das
Aufkleben von 26 Quadratmetern
Melaminharzschaumstoffplatten
(funf Zentimeter dick) an der De-
cke sowie die Montage eines acht
Quadratmeter groflen Plattenre-
sonators (Bassfalle, kastenférmige
Konstruktion, die mit Abstand zur
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Wand angebracht wird) auf der
Riickwand des Klassenraums zur
Dampfung tiefer Frequenzen konn-
te die Nachhallzeit deutlich gesenkt
werden und entspricht nun den An-
forderungen der DIN 18041.

Neben der rein physikalisch be-
griindeten Absenkung des Larm-
pegels spielt ein psychologischer
Effekt eine zusétzliche Rolle: In
einer gedampften Umgebung
verhalten sich Menschen oftmals
auch ruhiger und sprechen leiser.
Gerade in Gruppenarbeitsphasen
kann es so zu einer Absenkung des
Larmpegels von iiber zehn Dezibel
kommen, was deutlich tber der
physikalisch berechneten Absen-
kung liegt.

Eine sinnvolle Erginzung zu
raumakustischen =~ Mafinahmen
zur Verbesserung des Sprachver-
stehens in Klassenzimmern kon-
nen Beschallungssysteme sein.
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Dadurch konnen deutlich vorteil-
haftere  Signal-Rauschabsténde
erreicht werden, ohne den Ge-
samtpegel zu erhohen™. In Se-
minarrdumen fir erwachsene
Zuhorer gehoren solche Beschal-
lungssysteme seit langem zur
Standardausstattung. In Klassen-
zimmern werden sie hierzulande
erst selten eingesetzt — dies im
Gegensatz zu den USA oder Grof3-
britannien, wo sie auch in vielen
Schulen zum Einsatz kommen.

Praofessor Dr. Jiirgen Tchorz
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