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Fiinf Punkte, warum Larm in Schulen kein Luxusproblem ist

Schulunterricht soll mit Diktaten, Gruppenarbeiten und
Referaten den Lernerfolg sichern. Trotz allen Wandels
der auBeren Formen von Schulen und Schulrdumen
bleibt Sprache jedoch die Konstante bei der
Wissensvermittlung.  45-70%  einer  Schulstunde
vergehen damit, dass gesprochen und zugehoért
wird [1]. Eine gute Akustik in Klassenraumen ist also
keine Option, sondern eine Notwendigkeit, wenn
Lernfortschritt und Chancengleichheit in Schulen ernst
genommen werden.

Der Horsinn spielt fir das Lernen eine herausragende Rolle, in
Bezug auf Alter, Sprache und Inklusion sollte deshalb in
Klassenraumen auf verschiedene Faktoren geachtet werden.
AuBerdem werden Flure, Cafeterien und Sporthallen akustisch
betrachtet. Niemand wdirde die Beleuchtung in Schulen
vergessen oder gar als unndtig bezeichnen, und wenn, wirde
sie postwendend nachgerUstet. Schulen ohne angemessene
raumakustische Ausstattung gibt es jedoch viele, wie
Nachmessungen wiederholt zeigen, z.B. [2]-[4]. FUr die
Raumakustik steht zunachst im Vordergrund, dass die
SprachlUbertragung zwischen einer sprechenden und einer
zuhorenden Person funktionieren kann. Die Schallwellen der
Stimme einer sprechenden Person breiten sich Uber die Luft
aus und werden vom Gehor umgewandelt und ans Gehirn der
zuhorenden Person weitergeleitet, die die
Druckschwankungen der Sprachlaute interpretiert. Damit
bildet (Sprach-)Verstehen einen wichtigen Beitrag zum
Lernerfolg.

Punkt 1: Entwicklung und Sprachverstindnis von
Kindern

Bei erwachsenen Personen mit normalem Hérvermdogen ist
Sprache hoéren und interpretieren sehr stark automatisiert,
sodass es uns in unserer Muttersprache wenig Mihe bereitet,
Sprache auch in schwierigen Hoérsituationen zu verstehen. Die
Herausforderungen bestehen meist aus
Hintergrundgerduschen sowie Nachhall in geschlossenen
Raumen. Nur in  wenigen Situationen bemerken
Normalhérende die Grenzen der Sprachverstandlichkeit und
einer gesteigerten Hoéranstrengung in  ihrem  Alltag:
Unterhaltungen in sehr lauten Restaurants werden auch von
Erwachsenen anstrengend wahrgenommen.

Kinder entwickeln bis weit ins Jugendalter hinein ihre
Sprachfahigkeiten. Dies geschieht nicht nur in der Schule,
jedoch werden in der Schule zunachst unbekannte Worte wie
beispielsweise Klassenarbeit oder Diktat verwendet, die im
hauslichen Kontext nicht vorkommen. Es ist daher logisch,
dass sich das Sprachverstehen mit dem Alter der Kinder
weiterentwickelt. Das zeigen auch die Daten aus einer
kanadischen Studie [5] in Abbildung 1. Dabei wurde in einem
akustisch sehr hochwertig ausgestatteten Klassenraum ein
Wortverstandnistest mit Kindern unterschiedlicher
Klassenstufen durchgefiihrt. Werden Uber 95% der Wérter
richtig verstanden, so geht man von einem nahezu perfekten
Wortverstandnis aus. In Abbildung 1 ist klar ersichtlich, dass
der Anteil der Kinder, die praktisch alles richtig verstehen mit
dem Alter ansteigt. Dabei ist erkennbar, dass nur ein kleiner

Anteil der Erstklassler dieses Niveau des Wortverstandnisses
erreicht (3,9% - 36,6% der Schiler, orangene Balken).
Dagegen schneiden Sechstklassler schon deutlich besser ab
(21,4% - 74,6% der Schuler, hellblaue Balken). Auf der X-
Achse sind unterschiedliche  Signal-Noise-Ratios  (SNR)
angegeben, die beschreiben, wieviel lauter die Sprache im
Verhaltnis zum Hintergrundgerausch bei den Tests war. Wird
der SNR von 5 dB auf 15 dB angehoben, d.h. wird bei gleicher
Sprachlautstarke das Hintergrundgerausch um 10 dB leiser, so
verstehen etwa zehnmal so viele Erst-, viermal so viele Dritt-
und dreimal so viele Sechstklassler nahezu alle Worte. Fur
Erstklassler war selbst bei einem SNR von 15 dB die
prozentuale Anzahl an Kindern mit 95% Wortverstandnis
relativ gering, so dass die Studie einen SNR von 20 dB fir
Erstklassler empfiehlt.
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Abbildung 1: Anteil der Kinder mit hohem Wortverstandnis in Abhangigkeit
vom Alter und vom Verhaltnis des Sprachpegels zum Hintergrundpegel
SNR [5].

Betrachtet man die typische SNR-Werte in besetzten
Klassenraumen, so stellt man fest, dass diese wahrend des
Unterrichts eher zwischen 0 dB bis 10 dB liegen und praktisch
nie 15 dB Uberschreiten, da die Hintergrundgerausche mit
Schiler*innen im Klassenraum zu hoch sind [2], [6]-9]. Das
bedeutet wiederum, dass viele Kinder nicht verstandene
Woérter kompensieren mussen, und damit nicht ideale
akustische Lernbedingungen vorfinden. Die Lernleistung von
Schiler*innen ist von den gemessenen AuBen- und
Innenpegeln im Schulumfeld abhangig [10], was ein weiteres
Indiz daflr liefert, wie wichtig die Hintergrundgerausche als
storender Faktor sind.

Punkt 2: Fremdsprache und Muttersprache

Bei Erwachsenen andert sich die gute Storschallkompensation
schlagartig, wird eine andere Sprache gesprochen: Ein lauter
Empfang, z.B. in einem Hotel, stellt die Englischkenntnisse des
Zuhorenden auf die Probe, selbst bei gelibten Sprechern. Das
liegt daran, dass wir in der Muttersprache durch lebenslanges
Training eine sehr effektive Struktur haben, die elementaren
Sprachlaute (genannt Phoneme), aus der sich Sprachen
zusammensetzen, auch unter Larm zu erkennen und
einzuordnen. Wird eine spater erlernte Fremdsprache
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gesprochen, so ist diese viel weniger robust gegenuber
Storgerduschen. Muttersprachler und Personen, die die
Sprache auf gleichem Niveau beherrschen, unterscheiden sich
immer noch bezuglich des Sprachverstehens unter Larm [11].

Etwa 25% der Menschen in Deutschland haben einen
Migrationshintergrund. Circa 9% der Schulkinder sind
Auslander (die keinen deutschen Pass besitzen), Kinder mit
deutschem Pass und Migrationshintergrund kommen hinzu,
werden aber nicht von der Statistik erfasst. Diese Kinder
mussen die Phoneme der Schul- sowie der Muttersprache
gleichzeitig lernen und strukturieren, was einen komplexen
Prozess darstellt. Wegen getrennter Sprachraume ist auch das
auf mehrere Sprachen verteilte Training fir die einzelne
Sprache weniger intensiv, sodass Larm in besonderem MaBe
das Sprachverstandnis erschwert. Wenn Fremdsprachen
gelernt werden bzw. die Unterrichtssprache nicht die
Muttersprache ist, sind die akustischen Rahmenbedingungen
aus Hintergrundgerausch und Nachhall besonders wichtig.
Forscher aus Schweden [12] fanden heraus, dass die
Raumakustik sogar auf die Note in einer Fremdsprache einen
Einfluss haben kann.

Punkt 3: Akustik fiir Inklusion

Abbildung 2 zeigt die Gruppen der Schiler*innen mit
padagogischen Forderbedarf. Zumindest Férderschwerpunkte
Lernen, emotionale und soziale Entwicklung, Sprache sowie
Horen (1, 3, 4, 7) profitieren potentiell von niedrigeren
Hintergrundgerduschen und kirzerem Nachhall in Schulen,
was insgesamt 67,3% der Schiler*innen ausmacht. Jedoch ist
die notwendige Forschung in Deutschland noch nicht soweit
fortgeschritten, um aus jedem  Forderschwerpunkt
differenzierte  akustische  Anforderungen  abzuleiten.
Schiler*innen in Férderschulen wurden bislang in Klassen von
durchschnittlich 10 Schiler*innen unterrichtet, wahrend
Grundschul-,  Gymnasial- und  Realschulklassen  aus
durchschnittlich 21, 26 bzw. 25 Schiler*innen im Schuljahr
2016/17 bestanden [13]. Das bedeutet, dass Inklusion in
Regelklassen viel besser akustisch ausgestattete Klassenraume
bendtigt, um hohere Hintergrundgerdusche durch mehr
Schiller pro Klasse und groBere Distanzen zum Lehrer
wenigstens teilweise zu kompensieren.

Die aktuelle Norm zur Horsamkeit in Raumen [15] macht mit
Nutzungsart A4 flr Unterricht und Kommunikation inklusiv
einen Vorschlag, wie der Nachhall in entsprechenden
Klassenraumen gestaltet werden kann. In Anhang C der Norm
wird erldutert, dass Sprachkommunikation zudem vom
Stérgerdusch abhangt. Die dort empfohlenen SNR-Werte von
15 dB bis 35 dB kommen in realen Klassenrdumen mit
Schillern  ohne  sprachverstarkende  elektroakustische
Hilfsmittel praktisch nicht vor. Der Umstand, dass die
Hintergrundgerdusche lediglich im informativen Anhang
auftauchen, ist schade, da so der Eindruck entstehen kdnnte,
diese seien fir das Sprachverstandnis weniger wichtig als die
Nachhallzeiten.  Allerdings wurde beobachtet, dass
Nutzer*innen bei weniger Nachhall im Raum leiser sprechen
(z.B. [3]), so dass Storsprecher moglicherweise eine geringere
Stérwirkung im Raum entfalten.

Senkt man die Nachhallzeit in einem Raum, so verringert sich
das diffuse Hintergrundgerausch im Raum. Im Nahbereich um
den Sprecher (bis ca. 2 m Distanz) verbessert sich dann die

Sprachverstandlichkeit. Gleichzeitig senkt sich der nutzliche
Sprachpegel bei groBeren Distanzen, weil mehr Schallenergie
auf den Ausbreitungswegen absorbiert wird. Man erhalt dort
weniger Nachhall, aber auch weniger Sprachschallpegel.

Das ware nicht kritisch, gabe es kein Hintergrundgerausch.
Dieses stammt zum Teil aus Aktivitatsgerauschen der
Schiler*innen im Klassenzimmer, also beispielsweise vom
Schreiben, Stlhle riicken oder mit den FiiBen scharren. Sind
diese Storschallquellen naher an den Zuhérenden als die
Nutzschallquelle, so verringert sich auch der SNR, da die
Nachhallzeitsenkung das Nutzsignal starker absenkt als die
Storschallguellen [16]. Sehr kurze Nachhallzeiten flihren daher
nicht automatisch zu besserer Sprachverstandlichkeit. Es
kommt eher auf den Zusammenhang zwischen
Hintergrundgerausch, Nutzsprachgerausch und Nachhallzeit
an[17].
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Abbildung 2: Anteile an Forderschwerpunkten von diagnostiziertem sonder-
padagogischem Forderbedarf bundesweit im Schuljahr 2016/2017 in Prozent
[14,S.32].

Zur Reduktion der in vielen Klassenzimmern viel zu hohen
Nachhallzeit gibt es inzwischen Normen [15], gesetzliche
Regelungen [18] sowie Richtlinien wie z.B. [19]. Ein Bereich,
der bislang eher wenig Aufmerksamkeit erhalt, ist die
Hintergrundgerauschentstehung wahrend dem Unterricht in
Schulen.

Gerauschbelastungen aus dem AuBenbereich kénnen durch

ausreichend hohe Schalldammung der
RaumumschlieBungsflachen  verringert  werden.  Doch
Larmschutzfenster sind nur geschlossen wirksam: Die

Luftqualitat in Schulen erreicht oft kritische Zustdnde, weil
eben nicht ausreichend gelliftet wird. Neben kalter AuBenluft
im Winter und Hitze im Sommer ist Larm oft ein Grund, die
Fenster nicht zu 6ffnen, obwohl es notwendig ware. Eine leise
Liftungsanlage sorgt far  Frischluft und vermeidet
Unterbrechungen des Unterrichts, wenn die Fenster sonst
wegen Larm im AuBenbereich geschlossen werden mussten
(z.B. Rasenmahen oder Laubblaser).

Meist sind jedoch die Aktivitdtsgerausche im Raum selbst flr
das Hintergrundgerausch ausschlaggebend. Einige
Gerauschquellen sind  praktisch nicht abstellbar, wie
Schreibgerausche. Mit gekuften Stihlen und Filzgleitern wird
das Stuhle ricken leiser, mit Teppichbodenbelag kénnten sich
Laufgerausche und FUBe scharren praktisch vollstandig
vermeiden lassen, was bei 30 Schiler*innen im Raum einen
wesentlichen Beitrag zur Schallkulisse liefert. Teppichbdden
sind aus akustischer Sicht eine gute Alternative zu Linoleum,
da sie viele Aktivitatsgerausche erst gar nicht entstehen lassen.
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Zum Beispiel in GroBbritannien gehdren Teppichbdden in der
Regel zur Grundausstattung von Klassenraumen. Fragen zur
Hygiene, Pflege und Haltbarkeit von Teppichbdden mussen
den Vorteilen bei der Larmentwicklung und dem moglichen
Lernfortschritt der Schiler*innen in einer lauteren Umgebung
gegeniibergestellt werden. Gerade beim Ubergang vom
Kindergarten in die Schule bietet Teppichboden Vorteile, da er
zum Spiel am Boden einladt und Larm in dieser Altersstufe
besonders kritisch ist, wie Abbildung 1 zeigt. Mehr
gesamtheitliche Forschung zur Wirkung von Bodenbeldgen ist
daher notwendig [20].

Der SNR kann zudem erhoht werden, indem man die Sprache
verstarkt. Die Sprechbelastung fir Lehrer*Innen ist z.T. sehr
hoch und kann so verringert werden. Fir Filmprojektion oder
Audiowiedergabe sind in vielen Klassenraumen inzwischen
Lautsprecher fest installiert. Warum also nicht ohnehin
vorhandene Lautsprecher zur Sprachverstarkung verwenden?
Sprachverstarkungsanlagen bieten die Chance, die Stimme an
jedem Platz gut verstandlich zu halten und hohe SNR zu
realisieren, die ohne sie nicht moglich sind - egal wo die
Lehrkraft sich befindet. Davon profitieren nicht nur Kinder mit
Migrationshintergrund und Inklusionsschiler*innen, sondern
auch junge Schiler*innen und der Sprachunterricht, eben alle
Felder, in denen gutes Sprachverstehen besonders wichtig ist.

Punkt 4: Aufenthaltsbereiche wie Cafeterien und Flure
Schule endet nicht an der Klassenzimmertire. Fluren und
Treppenhauser, Aulen, Cafeterien und Sporthallen tragen alle
zur entspannten Atmosphare bei, wenn die Akustik adaquat
ausgelegt wurde. In vielen ErschlieBungsflachen herrschen
dagegen lange Nachhallzeiten, was dazu flhrt, dass sich hohe
Schallpegel aufbauen und bei einer Vielzahl von Gesprachen
und Aktivitaten von wartenden Schiler*innen ihre Aktivitat
als Larm empfunden wird. Gerade in alten Schulhausern ist ein
Grundmal an Absorbern an Decke und Wanden notwendig.
Bei hohen Fluren ist eine absorbierende Decke allein jedoch
nicht genug, Wandabsorber sollten ebenso vorhanden sein.
Diese kdnnen zusatzlich gegebenenfalls auch als Pinnbretter
verwendet werden. Zu viel Schallabsorption wird in diesen
Raumen praktisch nie erreicht.

Ein ahnliches Szenario herrscht in Cafeterien, die zum Essen
und Gesprach aufgesucht werden. Abbildung 3 zeigt
gemessene Pegel und die dabei gezahlte Personenzahl
(gestrichelte blaue Linie, rechte Skala) in einer Schulcafeteria,
in der mit steigender Personenzahl die Schallpegel durch eine
Vielzahl von Gesprachen stark ansteigen, siehe Abbildung 3
(grine Linie). Man kann in Cafeterien die zu erwartenden
Pegel auf Basis der anwesenden Personenzahl prognostizieren
[21], wie wir es in diesem Fall getan haben (Model, schwarze
Linie). Zum Messzeitpunkt war nur etwa die Halfte der 124
Sitzplatze belegt, dennoch war es zu keiner Zeit méglich, sich
bei normalem Sprachpegel (60 dB(A)) entspannt zu
unterhalten. Laut Modell sind bei voller Belegung mit 124
Personen 81,5 dB(A) zu erwarten. Bei der Planung solcher
Raume steht oft im Vordergrund, genug Sitzplatze
unterzubringen. Mehr Sitzplatze bedeuten jedoch mehr
Gesprache gleichzeitig und damit mehr Larm. Will man
Cafeterien optimal gestalten, muss pro Sitzplatz sowohl ein
gewisses Raumvolumen, als auch eine bestimmte Flache mit
Schallabsorbern vorgesehen werden.

Eine gute Orientierung gibt die Gleichung Nmax = V / (20*T),
wobei Nmax die maximale Personenzahl, V das Raumvolumen
und T die Nachhallzeit im Raum ist. Das zeigt beispielsweise,
dass bei 100 Sitzplatzen in Raumvolumen V = 800 m3 eine
Nachhallzeit T = 0,4 s zielfihrend ware. Das waren bei 4 m
Raumhohe 2 m2 Grundflache sowie 3,3 m2 &quivalente
Absorptionsflache der Schallabsorber pro Sitzplatz. Mit dieser
Auslegung wdrden sich, bei Personenzahlen wie in
Abbildung 3, deutlich niedrigere Pegel einstellen (Prognose,
graue Linie). Selbst bei Uberbesetzung mit 124 Personen wére
der zu erwartende Schallpegel lediglich 73,7 dB(A). Diese
Anforderung nach der Gleichung ist gegeniber der
gegenwartigen  Normung  personenzahlabhangig  und
ermoglicht zielgenauere Auslegung, als wenn lediglich das
Raumvolumen betrachtet wird. Eine deutschsprachige
Kurzfassung dieser Methode von Rindel [21] finden Sie in IBP-
Mitteilung 563 [23].
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Abbildung 3: Schallpegel in einer Schulcafeteria mit 124 Sitzplatzen wahrend
der Mittagszeit. Messdaten aus [22].

Punkt 5: Sporthallen

Sportlehrer*innen sind besonders hoher Larmbelastung
ausgesetzt, was auch daher kommt, dass viele der Sporthallen
im Bestand akustisch unzureichend ausgestattet sind [24]. Das
Fraunhofer IBP  flhrte zusammen mit dem Deutschen
Sportlehrerverband eine Befragung von Sportlehrer*innen
durch, an der 253 Personen teilnahmen. Dabei ging es darum,
erstens Randbedingungen zu den Sporthallen herauszufinden,
in denen der Unterricht stattfindet, und zweitens die
Zufriedenheit mit verschiedenen Aspekten zu klaren. Mit 64%
Anteil machen die Dreifeld-Hallen den gréBten Anteil aus,
gefolgt von 17% Zweifeldhallen und 19% Einfeldhallen.
Somit enthalten 81% der Sporthallen der Befragung einen
Trennvorhang. In knapp der Halfte (47%) der Falle schlief3t
dieser nicht llckenlos an Wanden, Decke und Boden ab. Da
der Unterricht zum Uberwiegenden Teil mit unterschiedlichen
Gruppen bei geschlossenen Trennvorhdngen stattfindet, ist
dies besonders problematisch, da Stérgerausche aus den
angrenzenden  Hallenteilen die  Sprachverstandlichkeit
innerhalb der Hallenteile herabsetzt.

Bei der akustischen Gestaltung von Sporthallen ist daher vor
allem auf folgende Dinge zu achten. Zunachst ist die
Schallabsorption im Raum zu maximieren. Dazu bietet sich
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insbesondere die Hallendecke an, dies allein ist aber nicht
ausreichend. Weiter empfehlen wir, die Prallwande
schallabsorbierend zu gestalten und Gerdteraumtore
entsprechend zu gestalten, sodass auch tiefe Frequenzen
damit absorbiert werden konnen. AuBerdem sind hohe
Glasanteile nicht nur in Bezug auf den sommerlichen
Warmeschutz, Blendung und Kontraste zu hinterfragen: Bei
gegenUberliegender Anordnung groBer Glasflachen kann es
zu Mehrfachreflektionen kommen, sodass die Schallenergie
trotz schallabsorbierender Decke im Raum lange nicht
abklingt, was auch den Larmpegel erhoht [25].

Die Trennvorhange selbst, die in DIN 18032-4 [26] genormt
sind, sollen wie erwahnt eine maglichst hohe Schallddmmung
zwischen Teilhallen gewahrleisten, sodass der Larm
angrenzender Felder nicht zu sehr beeintrachtigt. Dies gelingt
mit verfigbaren Systemen, wenn keine Offnungen gelassen
werden und die Randspalten schmal sind. Jedoch kénnen
gegenUberliegende Trennvorhange zu Mehrfachreflexionen
fihren, die im mittleren Feld von Dreifeldhallen die
Sprachverstandlichkeit weiter verringern. Daher werden
maoglichst gut schallabsorbierende Trennvorhange bendtigt.
Weitere Details zu Sporthallen finden Sie in [25] und [27].
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