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Einfihrung

Fraunhofer-IBP

Das Thema , Larm in Bildungsstatten” ist in den letzten Jahren zunehmend in
den Blickpunkt des 6ffentlichen und wissenschaftlichen Interesses geriickt. Pa-
dagogen, Psychologen und Akustiker, aber auch Schulbehérden und Unfallkas-
sen beschaftigen sich mit den akustischen Bedingungen in Schulrdumen und
Kindertagesstatten und ihren Wirkungen auf Kinder, Lehrkrafte und Erzieherln-
nen. Anlass hierzu gab u.a. eine Studie des Instituts fir Interdisziplindre Schul-
forschung der Universitat Bremen (Schonwalder 2001 [59]) in der sich der Larm
als einer der wesentlichsten Belastungsfaktoren im Lehrerinnenberuf erwies.
Mehr als 80 Prozent von Uber 1000 befragten Lehrkraften gaben an, sie fihlten
sich durch den Larm in der Schule belastet. Befragungen von Erzieherinnen
zeigten ein ahnliches Bild. Auch in dieser Berufsgruppe ist der Larm ein gravie-
render Belastungsfaktor. Akustische Messungen dokumentieren die Berechti-
gung dieser Klagen. In Kindertagesstatten wurden Larmpegel gemessen, bei
denen an industriellen Arbeitsplatzen Gehoérschutz bereitzustellen ist (Buch &
Frieling 2001). Die in Klassenrdumen gemessenen Schallpegel sind nicht so
hoch, dass physiologische Schadigungen des Gehérs befurchtet werden mas-
sen; sie liegen aber oft weit Uber den Werten, die fir Kommunikation und geis-
tiges Arbeiten anzustreben sind (Schénwalder et al. 2004 [60]; Schick et al.
1999 [57]).

Bauliche Eigenschaften der Schulrdume kénnen maBgeblich zur Larmentste-
hung beitragen. Die Raumakustik als Teilgebiet der Akustik befasst sich mit der
Auswirkung der baulichen Gegebenheiten eines Raumes auf die in ihm statt-
findenden Schallereignisse. Die traditionell wichtigste KenngréBe der Raum-
akustik ist die Nachhallzeit, ein MaB fur die Halligkeit eines Raumes. Sie gibt die
Zeitdauer (in Sekunden) an, wie lange ein Schallereignis , nachklingt”. Herrscht
in einem Raum eine zu lange Nachhallzeit, so werden beim Sprechen nachfol-
gende Silben durch den zu langen Abklingvorgang verdeckt. Es kommt zu Ver-
zerrungen des Sprachsignals, die die Sprachverstandlichkeit verschlechtern. Zu-
dem verbleiben bei zu langer Nachhallzeit alle, auch unvermeidliche Gerausche
(Stthlerlcken, FuBescharren, Husten, Blattern, Klappern mit Stiften) zu lange
im Raum - der Larmpegel steigt.

Schulisches Lernen basiert in hohem MaBe auf mundlicher Kommunikation.
Komplexe sprachliche Mitteilungen miissen aufgenommen, mental verarbeitet
und im Gedachtnis gespeichert werden. Psychoakustische Studien belegen,
dass Stérgerausche und Nachhall diese Prozesse auf vielfaltige Weise beein-
trachtigen. Kinder sind von diesen Stérungen in besonderem Maf3e betroffen.
Aufgrund dieser Zusammenhange ist eine detaillierte Analyse der ,,Horumwelt
Schule” und ihres Einflusses auf die Kinder erforderlich. Hier setzt die in diesem
Bericht dargestellte Feldstudie an. In einem interdisziplindren Projekt wurden
die Wirkungen der akustischen Bedingungen in Schulrdumen auf Leistungen
und Befinden der dort unterrichteten Grundschulkinder analysiert. Die Studie
wurde in enger Kooperation zwischen Akustikern (Teilprojekt A) und Psycholo-
glnnen (Teilprojekt B) geplant und durchgefihrt.

Im Folgenden wird zunachst eine Ubersicht Gber die wesentlichen Forschungs-

befunde gegeben, die der Beantragung und inhaltlichen Ausgestaltung des
Projekts zugrunde liegen. AnschlieBend wird Gber die Methoden und Ergebnis-
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se der akustischen Messungen in den einbezogenen Schulrdumen berichtet
(Teilprojekt A). Im Teil 3 des Berichts werden Zusammenhange zwischen den
akustischen Bedingungen und den Leistungs- und Befindensmessungen darge-
stellt (Teilprojekt B). Der Bericht schlieBt mit einer Zusammenfassung der we-
sentlichsten Ergebnisse und den daraus abzuleitenden Konsequenzen fir die
akustische Gestaltung von Schulrdumen.

Im Laufe des Projektes wurden einige Ergebnisse bereits verdffentlicht

(s. Abschnitt Projektbezogene Tagungsbeitrage) sowie im Rahmen eines Pro-
jektforums am 28.06.2006 der Offentlichkeit vorgestellt. Der vorliegende Ab-
schlussbericht ist als Gesamtschau zu verstehen.

1 Wirkungen von Hintergrundgerauschen und Nachhall
auf das Horverstehen

Fraunhofer-IBP

Leistungsstérungen durch Larm und Nachhall zeigen sich auf verschiedenen
Stufen der Informationsverarbeitung: bei der Informationsaufnahme (Wahr-
nehmungs- und Aufmerksamkeitsprozesse) und bei der weitergehenden Infor-
mationsverarbeitung (Gedachtnis- und Entscheidungsprozesse).

Ist der Stérgerduschpegel relativ zum Sprachsignal zu hoch, so werden Sprach-
laute durch den Larm maskiert, und die Information wird falsch oder gar nicht
verstanden. Das gleiche gilt fir Sprachsignale, die aufgrund zu langer Nachhall-
zeiten verzerrt beim Hérer ankommen. Kinder sind noch weniger in der Lage
als Erwachsene, Sprache zu verstehen, wenn Hintergrundgerausche vorhanden
sind oder wenn die Klarheit der Sprache durch den Nachhall im Raum einge-
schrankt wird. Erwachsene verfligen Uber robuste Sprachwahrnehmungskate-
gorien, die auch unter schwierigen Hérbedingungen ein effizientes und schnel-
les Erkennen ermdglichen. Diese phonetischen Kategorien werden bereits im
ersten Lebensjahr durch das Héren der Muttersprache erworben; die , Feinab-
stimmung” dauert aber noch bis weit ins Schulalter hinein an (Hazan & Barrett
2000 [35]). Die Wahrnehmung von Sprachlauten ist daher bei Kindern aufwan-
diger und stéranfalliger als bei Erwachsenen. In diesbezlglichen Studien wur-
den Kindern und Erwachsenen Silben oder Wérter vorgesprochen, die von den
Probanden nachgesprochen werden sollen. Dies ist eine recht einfache Aufga-
be, die man schon mit Kindern im Kindergartenalter durchfihren kann. Wer-
den die Sprachsignale ohne Stérgerausch und ohne Nachhall prasentiert, so
gibt es kaum einen Unterschied zwischen den Altersgruppen. Selbst die jings-
ten Probanden erreichen eine nahezu perfekte Leistung. Bei ungiinstigeren
Hoérbedingungen zeigen sich jedoch erhebliche Leistungsunterschiede: Je jinger
die Kinder sind, desto starker werden sie durch Hintergrundgerausche und /
oder Nachhall beeintrachtigt. Erst im Alter von etwa 14 Jahren gleicht sich die
Verstehensleistung der von Erwachsenen an (Papso & Blood 1989 [53], Neu-
mann & Hochberg 1983 [52], Johnson 2000 [39]).

In diesen Studien wurde das Sprachverstehen durch das Nachsprechen einzel-
ner Worter oder Silben erfasst. In alltdglichen Situationen, insbesondere im

Schulunterricht, werden jedoch viel hohere Anforderungen an die Zuhérkom-
petenz der Kinder gestellt. Sprachliche Informationen mussen nicht nur aufge-

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt Z03W23004 und 203123005 6



Fraunhofer-IBP

nommen, sondern auch im Arbeitsgedachtnis gespeichert und verarbeitet wer-
den. Auch diese ,hdheren” Horverstehensprozesse werden durch Stérgerau-
sche und Nachhall beeintrachtigt. Die erhdhten Anforderungen bei der Infor-
mationsaufnahme fihren zu schnellerer Ermidung sowie zu einer Verringerung
der Ressourcen, welche fir das Behalten und Verarbeiten der gehorten Infor-
mation zur Verfiigung stehen. Unglinstige Horbedingungen kénnen daher zu
Leistungsbeeintrachtigungen beim Behalten und Verarbeiten von sprachlicher
Information flhren, selbst dann, wenn das Verstehen einzelner Worter und
Laute noch fehlerfrei gelingt. Surprenant (1999) [63] untersuchte die Leistun-
gen erwachsener Probanden beim Behalten von Silbenfolgen, die im Rauschen
oder in Ruhe prasentiert wurden. Trotz gleicher Leistungen beim Identifizieren
einzeln prasentierter Silben war die Wiedergabeleistung fur die Silbenfolgen in
der Rauschbedingung signifikant verschlechtert. In einer experimentellen Studie
priften Klatte et al. (2002) [42] den Einfluss der Sprachverstandlichkeit in ei-
nem Klassenraum auf die Leistungen von Grundschulkindern. Das fir die Test-
aufgaben erforderliche Sprachmaterial wurde in einem Klassenraum mit un-
glnstiger Raumakustik (lange Nachhallzeiten) aufgenommen und zwar einmal
im unbehandelten Raum und einmal nachdem die Sprachverstandlichkeit im
Raum optimiert worden war. Bei einem einfachen Sprachverstandnistest mach-
ten die Kinder in beiden Horbedingungen kaum Fehler. Das bloBe Verstehen
einzelner Worter war offensichtlich auch in der akustisch unginstigeren Bedin-
gung noch gut moglich. Bei komplexeren Testaufgaben, die nicht nur das Iden-
tifizieren, sondern auch das Behalten und Verarbeiten der gehérten Information
erforderten, zeigten die Kinder jedoch signifikant bessere Leistungen, wenn das
im optimierten Raum aufgenommene Material prasentiert wurde. Negative
Wirkungen unginstiger Horbedingungen zeigen sich folglich insbesondere bei
komplexen mentalen Anforderungen —im mundlichen Unterricht ist dies die
normale Situation.

Das Verstehen von Sprache unter unginstigen akustischen Bedingungen erfor-
dert, dass Hintergrundgerdusche ausgeblendet und fehlende Informationen
kontinuierlich erganzt werden. Dies stellt erhebliche Anforderungen nicht nur
an zentral-auditive und sprachliche Funktionen, sondern auch an die damit
unmittelbar verbundenen Aufmerksamkeits- und Gedachtnisprozesse. Die Ent-
wicklung in diesen Bereichen setzt sich bis ins Jugendalter hinein fort (Dempster
1993 [21], Gathercole et al. 2004 [29]).

Kinder mit Lernbehinderungen, Aufmerksamkeitsstérungen, Lese-/Recht-
schreibschwierigkeiten oder Sprachentwicklungsverzégerungen werden durch
unglnstige Hoérbedingungen noch starker beeintrachtigt als unauffallige Kin-
der. In verschiedenen Studien zeigten die , Problemkinder” eine signifikant
starkere Verschlechterung der Sprachverstehensleistung als unauffallige Kinder,
wenn Stérgerdusche vorhanden waren (Bradlow et al. 2003 [18]; Geffner et al.
1996 [30]; Godfrey et al. 1981 [31]; Cunningham et al. 2001 [20], Ziegler et al.
2005 [67]). Besonders stark wirken sich Stérgerausche auch auf das Verstehen
der Zweitsprache aus, selbst dann, wenn diese sehr gut beherrscht wird (Mayo
et al. 1997 [48]; Wijngaarden et al. 2003 [65]).
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2 Wirkungen von Hintergrundgerauschen moderater Pegel auf
nicht-auditive Aufgaben

Fraunhofer-IBP

Larm stort auch geistige Prozesse, bei denen es gar nicht um das Héren und
Zuhdren geht. Pl6tzlich eintretende, laute und / oder ungewohnte Gerdausche
ziehen die Aufmerksamkeit automatisch auf sich und lenken von der aktuellen
Tatigkeit ab. Solche Gerausche zeigen Veranderungen in der Umgebung an, die
bedeutend sein kénnen — hierauf reagieren wir ganz automatisch. Das Unter-
drlcken von solchen Reaktionstendenzen ist schon fir Erwachsene mihsam,
Kindern fallt es noch weit schwerer. Sie sind weit weniger in der Lage als Er-
wachsene, ihre Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Sache zu fokussieren und
die Reaktion auf irrelevante Reize zu unterdriicken (Dempster 1993 [21]). Die
hohe Ablenkbarkeit jingerer Kinder durch akustische Reize wurde kirzlich mit-
tels elektrophysiologischer Methoden bestatigt (Gumenyuk et al. 2004 [32]).
Kindern zwischen 8 und 13 Jahren wurden Umweltgerausche dargeboten,
wahrend sie mit einer visuellen Aufgabe beschaftigt waren. Bei den 8-jahrigen
Kindern zeigte sich eine signifikant starkere Auspragung derjenigen Kom-
ponente des akustisch evozierten Potentials, die als Korrelat einer unwillkrli-
chen Orientierungsreaktion angesehenen wird. Weiterhin zeigten die 8-
Jahrigen groBere Leistungsverschlechterungen in der visuellen Aufgabe nach
Auftreten eines Gerdusches. Die Autoren folgern, dass die Fahigkeit zur Inhibi-
tion der Reaktion auf aufgabenirrelevante Horreize erst mit etwa 13 Jahren der
von Erwachsenen entspricht.

Neben diesen globalen, durch Aufmerksamkeitsdistraktionen vermittelten
Larmwirkungen gibt es auch spezifische Storeffekte von bestimmten Gerdusch-
arten auf bestimmte kognitive Prozesse. Ganz besonders empfindlich fir Sto-
rungen durch Hintergrundgerausche ist das Kurzzeitgedachtnis. Dieses ermog-
licht es, Informationen tber einen kurzen Zeitraum verflgbar zu halten und zu
verarbeiten. Beim Verstehen eines langen, komplexen Satzes muss der Satzan-
fang im Kurzzeitgedachtnis verfigbar gehalten werden, um ihn mit dem Satz-
ende in Beziehung setzen zu kénnen. Beim Losen einer Kopfrechenaufgabe
mussen die Operatoren und Teilergebnisse im Kurzzeitgedachtnis bereitgehal-
ten werden, um damit die notwendigen Berechnungen durchfihren zu kén-
nen.

UnregelmaBige Hintergrundschalle wie Sprache oder flotte Instrumentalmusik
fdhren schon bei geringen bis mittleren Lautstarken zu einer Stérung des Kurz-
zeitgedachtnisses (,,Irrelevant Sound Effect”; vgl. Beaman 2005; Neath 2000,
Klatte et al. 2002).

Die Stérung der Behaltensleistung tritt auch dann auf, wenn eine fir die Ver-
suchspersonen vollig unverstandliche Fremdsprache eingespielt wird — es
kommt dabei nicht auf die Bedeutung an. Gleich laute kontinuierliche Schalle
wie breitbandiges Rauschen, das Gerdusch einer Autobahn oder auch sehr
langsame, getragene Instrumentalmusik (wie etwa Meditationsmusik) beein-
trachtigen solche Aufgaben dagegen nicht. UnregelmaBige, zeitlich strukturier-
te Schalle scheinen automatisch ins Kurzzeitgedachtnis einzudringen und die
dort ablaufenden Behaltensprozesse zu beeintrachtigen.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt Z03W23004 und 203123005 8



Fraunhofer-IBP

Auch von dieser Stérung sind Kinder wesentlich starker betroffen als Erwachse-
ne. In einer Studie von Elliott (2002) [24] zeigten Zweitklassler Leistungsver-
schlechterungen beim Behalten von Ziffernfolgen um fast 30 Prozent, wenn im
Hintergrund gesprochen wurde; die Erwachsenen verschlechterten sich nur um
etwa 10 Prozent.

Nachfolgende Studien bestatigen die gravierenden Wirkungen auch bei ande-
ren Aufgaben (Klatte et al. 2004 [43]). Erstklassler zeigten Leistungsverschlech-
terungen um mehr als 20 Prozent beim Behalten von Silbenfolgen, wenn ein
fur sie unverstandliches Hintergrundsprechen eingespielt wurde — obwohl die
Silben mihelos zu verstehen waren. Zuggerdusche gleichen Pegels beeintrach-
tigten die Behaltensleistung dagegen nicht. Ahnliches zeigte sich in Aufgaben,
die das Erkennen und Vergleichen der An- oder Endlaute vorgesprochener
Worter erfordern. Zweitklassler verschlechterten sich bei einer solchen Aufgabe
um fast 25 Prozent, wenn ein Hintergrundsprechen prasentiert wurde. Auch
hier hatten die Zuggerdausche keinerlei Wirkung.

Diese Erkenntnisse sind ftr das Thema , Larm in Schulen” besonders wichtig,
da die Fahigkeit, Lautinformationen zu speichern und zu verarbeiten beim
Spracherwerb und beim Lesen- und Schreibenlernen eine maBgebliche Rolle
spielt (Hasselhorn & Grube 2003 [34]). Die Kurzzeitgedachtnisleistung im Kin-
dergartenalter — meist erfasst durch das Nachsprechen von ,,Zauberwértern”
zunehmender Lange - erlaubt eine Vorhersage der weiteren Entwicklung des
Wortschatzes und des sprachlichen Ausdrucksvermdgens (Baddeley et al. 1998
[13]). Leseanféanger kénnen die meisten Worter noch nicht als Ganzheiten er-
kennen - sie mussen sie Schritt fur Schritt , erlesen”. Dabei missen die einzel-
nen Grapheme in Laute Ubersetzt, die einzelnen Laute missen gespeichert und
schlieBlich zusammengezogen werden. Dies stellt erhebliche Anforderungen an
das Kurzzeitgedachtnis. Kinder mit Sprachentwicklungs- oder Lese-
/Rechtschreibstérungen zeigen meistens erhebliche Defizite in der Kurzzeitge-
dachtnisleistung. Die oben beschriebene Aufgabe zur Lautkategorisierung er-
fasst neben der Speicherung noch eine weitere Vorlduferfertigkeit des Schrift-
spracherwerbs, die man als ,Phonologische Bewusstheit” bezeichnet. Hierbei
handelt es sich um die Fahigkeit, mit formalen Strukturen der Sprache, insbe-
sondere mit Lauten, mental zu operieren. Die phonologische Bewusstheit wird
als die wesentlichste Voraussetzung fur den Schriftspracherwerb angesehen.
Eine Forderung der phonologischen Bewusstheit im Vorschulalter verringert
nachweislich das Risiko von Lese-/Rechtschreibschwierigkeiten (Schneider 2001
[58]).

Festzuhalten ist: Larm stért geistige Prozesse, die beim Laut- und Schriftsprach-
erwerb von entscheidender Bedeutung sind. Permanente Stérungen dieser Pro-
zesse durch Larm koénnen langfristig zu Beeintrachtigungen in diesen Entwick-
lungsbereichen fihren. Tatsachlich zeigen Kinder, die in unmittelbarer Nahe ei-
ner Einflugschneise eines Flughafens oder einer stark befahrenen StraBe auf-
wachsen, Defizite in der Sprachwahrnehmung, der Lesefahigkeit und der Auf-
merksamkeit. Es ist anzunehmen, dass auch eine weniger extreme Larmbelas-
tung zur Entstehung solcher Stérungen beitragen bzw. bestehende Stérungen
verstarken kann. Kujala et al. (2004) [44] untersuchten die Sprachwahrneh-
mungs- und Aufmerksamkeitsleistungen von gesunden, normal hérenden Er-
wachsenen, die in ihrem Beruf unterschiedlich starker Larmbelastung ausge-
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setzt waren (in der Experimentalgruppe mit hoher Larmbelastung befanden sich
u.a. Erzieher aus Vorschuleinrichtungen). Die larmbelasteten Probanden zeigten
signifikant schlechtere Sprachwahrnehmungsleistungen und erwiesen sich als
leichter ablenkbar durch Umweltgerausche, die wahrend der Bearbeitung einer
visuellen Aufgabe in unvorhersehbaren Abstanden prasentiert wurden. Diese
Defizite zeigten sich sowohl im Verhalten als auch in elektrophysiologischen Pa-
rametern. Die Autoren folgern, dass dauerhafte Belastung durch Larm zu chro-
nischen Stérungen der zentralen Horverarbeitung und der Aufmerksamkeits-
kontrolle fuhrt, und zwar auch dann, wenn der Larm keine extremen, sondern
nur mittlere Pegel aufweist.

3 Fragestellung und Ziele des Projekts

Fraunhofer-IBP

Das hier berichtete Projekt zielte darauf, (i) die akustischen Bedingungen in
Grundschulklassenraumen der Region Stuttgart detailliert zu erfassen und (ii)
sie zu den Leistungen und dem Befinden der dort lernenden Kinder in Bezie-
hung zu setzen. Die oben berichteten Befunde zur Wirkung von Larm und
Nachhall basieren fast ausschlieBlich auf laborexperimentellen Untersuchungen.
Durch die Konzentration auf das reale Lernumfeld der Kinder sollte die Bedeu-
tung derartiger Befunde im Bezugsfeld Schule eingeschatzt und begriindete
Empfehlungen fir die akustische Gestaltung von Klassenraumen abgeleitet
werden.

Aufgrund der besonderen Anfalligkeit sprachlicher Funktionen fir negative
Larmwirkungen und der maBgeblichen Bedeutung des Zuhérens im Schulunter-
richt wurden Testaufgaben eingesetzt, die das Verstehen, Speichern und Verar-
beiten sprachlicher Informationen beinhalteten. In Studien zur Wirkung akusti-
scher Umweltbedingungen auf Horverstehensleistungen von Kindern konzent-
rierte man sich bislang sehr auf die Leistung beim Identifizieren von einzelnen
Silben und Wértern, d.h. auf die Informationsaufnahme. Wirkungen der Hor-
bedingungen auf die Speicherung und Verarbeitung der Information wurden
dagegen kaum betrachtet. Gerade diese Prozesse sind jedoch fir das verste-
hende Zuhoéren und den Schriftspracherwerb von maBgeblicher Bedeutung. In
der hier berichteten Studie wurden daher neben einem einfachen Sprachver-
standnistest (Identifikation einzelner Worter) Aufgaben zum auditiven Kurzzeit-
gedachtnis, zur Lautverarbeitung und zum Verstehen komplexer Anweisungen
einbezogen.

Um die akuten Wirkungen der Klassenraumakustik auf die Hérverstehensleis-
tungen zu bestimmen, bearbeiteten die Kinder die Testaufgaben einmal im
Klassenraum und einmal in einem Untersuchungsraum mit einheitlicher Nach-
hallzeit von etwa 0,55 s. Negative Wirkungen einer ungunstigen Klassenraum-
akustik sollten sich durch eine Leistungsverbesserung im Untersuchungsraum
nachweisen lassen. Zur Prfung der chronischen Wirkungen der akustischen
Bedingungen wurden die Leistungen unter konstanten akustischen Bedingun-
gen erhoben und auf potenzielle Unterschiede zwischen Kindern aus akustisch
unterschiedlichen Klassenrdaumen hin analysiert. Konfundierende Faktoren wie
Muttersprache und soziales Umfeld der Kinder wurden mittels Eltern- und Leh-
rerfragebdgen erfasst und bei der Analyse bertcksichtigt. Neben der Erhebung
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der Leistungsdaten wurden Befragungen der Kinder zur Larmbelastung und
zum allgemeinen Wohlbefinden in der Schule durchgefihrt.
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Methodik und Ergebnisse der
Akustische Untersuchungen (Teilprojekt A)

4 Die akustischen Parameter und lhre Bestimmung

Zur Charakterisierung der akustischen Bedingungen der Schulen wurden ver-
schiedene Parameter durch Messung bestimmt. Sie lassen sich einteilen in
Raumakustik, Bauakustik und Schallpegel.

Im vorliegenden Kontext beschreibt die Raumakustik zum einen die unmittelba-
ren akustischen Voraussetzungen fir die Ubertragung von Sprache von einem
Sprecher (z.B. Lehrer oder Schdler) in einem Raum zu Zuhorern (Schuler) im sel-
ben Raum und zum anderen, welche Schallpegel im Raum durch eine Schall-
quelle erzeugt werden. Sie wird bestimmt durch Oberflachenaufbau und Mob-
lierung eines Raumes.

Die Bauakustik misst die Abschirmwirkung von Geb&ude-Bauteilen (Wanden,
Decken, Turen, etc.) gegen Schallguellen auBerhalb eines Raumes. Diese kon-
nen Luftschallquellen (z.B. Sprache, Flugzeuge) oder Kdrperschallguellen (z.B.
Gehen, Tischriicken) sein.

Mit Schallpegeln ist in diesem Zusammenhang der tatsachlich unter gegebenen
Bedingungen anzutreffende Schalldruckpegel gemeint. Schallpegel auBerhalb
des Klassenraumes beeinflussen im Kontext mit der Bauakustik die Schallpegel
im Klassenraum. Schallpegel im Klassenraum charakterisieren im Kontext mit
der Raumakustik die Sprachdbertragung im Klassenraum.

4.1 Raumakustik

Die raumakustischen Parameter lassen sich einteilen in Nachhallzeit, Sprach-
Ubertragungsindex und Mal3e fur friihe Reflexionen.

4.1.1 Nachhallzeit

Fraunhofer-IBP

Die Nachhallzeit T ist definiert als die Zeitspanne, in der der Schallpegel nach
Abschalten aller Schallquellen um 60 dB fallt. Durch die schallabsorbierende
Wirkung aller Materialien die sich im Raum befinden oder ihn begrenzen, wird
dem Schallfeld Energie entzogen, wodurch der Schallpegel fallt. Umgekehrt
stellt sich bei Zufuhr von Schallenergie durch Schallquellen (z.B. Lehrer, Schuler,
StraBenverkehr) ein Schallpegel ein, der umso héher ist, je geringer die Absorp-
tion im Raum ist. Langere Nachhallzeiten fihren daher bei gleicher Leistung der
Schallquellen zu héheren Schallpegeln (s. Gleichung (9)).

Das Symbol fur die Nachhallzeit T kann um eine Zahl als Index erganzt sein.
Haufig sind T;s, T,o und Ts,. Diese Zahl im Index gibt Auskunft Gber die Ermitt-
lung. Tyx wurde durch Extrapolation auf 60 dB der Zeit fir den Abfall des
Schallpegels um x dB ermittelt. Im Idealfall sind die Werte fur alle x gleich und
in der Praxis sind die Unterschiede gering.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 70323004 und Z03W23005 12



Fraunhofer-IBP

Die Early Decay Time EDT (dt. frihe Abklingzeit) ist ahnlich definiert. Im Unter-
schied zur Nachhallzeit beginnt die Auswertung des Nachhalls unmittelbar mit
dem Abfallen des Pegels und nicht erst nachdem der Pegel um 5 dB gefallen
ist. Auch wird nur der Abfall um die ersten 10 dB ausgewertet.

Schuler und Lehrer haben selbst schallabsorbierende Wirkung. Bei der Nach-
hallzeit eines Raumes ist deshalb zwischen besetztem und unbesetztem Zu-
stand zu unterscheiden. Im unbesetzten Zustand ist die Nachhallzeit des glei-
chen Klassenraumes langer als im besetzten Zustand, wenn die Schiler anwe-
send sind. Die schallabsorbierende Wirkung einer Person oder eines Ge-
genstandes wird durch deren aquivalente Absorptionsflache A ausgedruckt.
Nachhallzeit T, die gesamte dquivalente Absorptionsflache A im Raum und das
Volumen V eines Raumes stehen in einem Zusammenhang der fur die Betrach-
tung hier ausreichend durch die Sabinesche Formel (1) wiedergegeben wird.

(1) Sabinesche Formel A=0,163- Z >
T m

Zannin [66] berichtet von Messungen in einem brasilianischen Klassenraum mit
1,58 s Nachhallzeit, gemittelt aus den Oktavbandern 500 Hz, 1000 Hz und
2000 Hz. Mit 20 Schilern betragt die Nachhallzeit dort 0,98 s und mit

40 Schulern (maximale Besetzung) 0,68 s. Aus dem Klassenraumvolumen von
150 m3 ergibt sich mittels der Sabineschen Formel (1) eine dquivalente Absorp-
tionsflache von ca. 0,5 m2 pro Schuler. Fir einen Raum mit dem selbem Volu-
men und Nachhallzeit T = 0,6 s im unbesetzten Zustand errechnet sich daraus
eine Nachhallzeit von 0,48 s mit 20 Schulern. 20 Schuler zusatzlich im Raum
reduzieren also die Nachhallzeit je nach Ausgangs-Nachhallzeit um 0,6 s, 0,3 s
oder 0,12 s. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die Differenz der Nachhallzeiten
in besetztem und unbesetztem Zustand keine Konstante ist und zeigt zugleich
die GréBenordnung dieser Differenz auf.

Anhang B der DIN 18041 [3] liefert weitere Beispiele aus Literaturquellen fur die
aquivalente Schallabsorptionsflache von Personen. Dort finden sich unterschied-
liche Angaben fir Erwachsene, Schiler und Vorschulkinder, wobei die dquiva-
lente Absorptionsflache mit dem Alter zunimmt und der in obigem Beispiel er-
rechnete Wert von 0,5 m? zwischen den Werten von Erwachsenen und Schi-
lern aus DIN 18041 [3] liegt.

Die Messungen der Nachhallzeit im Rahmen dieser Studie wurden samtlich in
unbesetzten Raumen durchgefuhrt. Auf die Umrechnung der Nachhallzeiten
auf besetzten Zustand wurde verzichtet, weil dies den Messergebnissen eine
nur aus der Abschatzung der dquivalenten Absorptionsflache resultierende Un-
genauigkeit hinzugefligt hatte. Die Ergebnisse dieser Studie sind zum grof3en
Teil Aussagen Uber die chronische Wirkung der akustischen Bedingungen in
Klassenraumen. Die Studie erfasst dabei die Wirkung der ersten beiden Schul-
jahre. In diesem Zeitraum wachsen die Kinder und mit den Jahreszeiten wech-
selt die Bekleidung mehrmals. Im Gegensatz zu den Nachhallzeiten in den un-
besetzten Raumen ist die Nachhallzeit der besetzten Raume in diesem MaBstab
zeitlich nicht konstant. Ungleich héherer Aufwand bei der Messung der Nach-
hallzeit im besetzten Zustand trifft also mit dem Verlust eines eindeutigen Er-
gebnisses zusammen.
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Abbildung 1:
Sollwert (links) fir Musik, Sprache und Unterricht (v.0.n.u.) und anzustrebender
Toleranzbereich (rechts) der Nachhallzeit nach DIN 18041 [3].
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Die 2004 aktualisierte Norm DIN 18041 [3] empfiehlt fur Unterricht in Abhan-
gigkeit vom Raumvolumen V eine Nachhallzeit T, im besetzten Zustand von

@ T, = (o,32|gl3—o,1 7)5 .
m

Mit dem mittleren Volumen der untersuchten Klassenraume von rund 230 m3
(s. Tabelle 6) ergibt sich ein Sollwert von 0,59 s im besetzten Zustand. Fur
Kommunikation in einer Sprache, die nicht als Muttersprache gelernt wurde,
sollte nach DIN 18041 [1] die Nachhallzeit im Frequenzbereich 250 Hz bis

2000 Hz wiederum um bis zu 20% unter dem Wert nach Gleichung (2) liegen.
Da etwa 1/3 der Zweitklassler und 2/3 der Erstklassler in dieser Studie Deutsch
als zweite Sprache erlernt haben (siehe Abschnitt 9.2 Stichprobe) ist von dieser
strengeren Anforderung von Tsy pesetst = 0,47 s im besetzten Zustand auszuge-
hen. ,Im unbesetzten Zustand sollte die Nachhallzeit des Raumes im Allgemei-
nen nicht mehr als 0,2 s Uber dem Sollwert liegen.” (Zitat DIN 18041 [1], s. 13).
Es resultiert also eine Anforderung von Tsy, unpesetzt 0,7 5 (0,67 s bei 230 m3) an
die Nachhallzeit im unbesetzten Klassenraum.

Der anzustrebende Toleranzbereich ist mit erstaunlich hohen +/- 20% im Fre-
guenzbereich 250 Hz bis 2000 Hz angegeben, zugleich aber auch die Anwen-
dung bei fremdsprachlicher Kommunikation in Frage gestellt ([1] S. 15) . Zu ho-
heren und niedrigeren Frequenzen erweitert sich der Toleranzbereich zu kirze-
ren Nachhallzeiten (s. Abbildung 1 und Abbildung 10).

Karabiber [40] gibt einen Uberblick tiber die Anforderungen einiger anderer In-
dustrienationen (Tabelle 1). In diesen liegen die Anforderungen an die Nach-
hallzeit in Klassenraumen im unbesetzten Zustand sage und schreibe zwischen
0,4sund 1,3 s.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 70323004 und Z03W23005 14



Tabelle 1:
Anforderungen an die Nachhallzeit von unbesetzten mdéblierten Klassenraumen
in einigen Landern nach Karabiber [40].

Land Nachhallzeit T
in Abhdngigkeit vom Raumvolumen V und
Frequenz f

Belgien V=100m3 09s<T«<1,35;
V=1000m3:1,1s<T<1,5s

Frankreich V<250m3:0,4s<T<0,8s;

V>250m3:0,6s<T<1,2s
(far 500-1000-2000 Hz)

Japan 0,55 < T<0,7 s (mittlerer Bereich)
Portugal 125 Hz<f<250Hz: T=1s5;

500 Hz < f <4000 Hz: 0,6 s<T<0,85s
Schweden 0,5s/0,6s/0,85s

(fur Anforderungsklassen A/B,C/D)
Schweiz 0,6s-10s

0,5s-0,7 s (verschiedene Dokumente)
Grof Britanien 72 m3<V<210m304s<T<0,8s
USA V<283 m3:T=0,65;

283 m3<V<566m3T=0,7s
(fir 500-1000-2000 Hz)

4.1.2 Sprachiibertragungsindex STI

Fraunhofer-IBP

Der Beurteilung der SprachUbertragungsqualitat durch den Sprachibertra-
gungsindex STI liegt die Betrachtung von Sprache als amplitudenmodulierter
Schall zugrunde, deren Information in der aufmodulierten Hallkurve enthalten
ist. Die Abfolge von Phonemen, Silben, Wértern ergibt das Signal im Frequenz-
bereich von 0,63 Hz bis 12,5 Hz, dass auf Tragerschallwellen im Frequenzbe-
reich der menschlichen Stimme von 125 Hz bis 8 kHz aufmoduliert ist. Fir die
aufmodulierten Hullkurven lasst sich nun die Ubertragungsfunktionen (Modula-
tionstibertragungsfunktionen) ermitteln. Aus der Ubertragungsfunktion wird
unter Bertcksichtigung von Verdeckung und Horschwelle der Index gebildet
[71011].

Der STl ist dimensionslos und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei ein
hoherer Wert bessere Sprachibertragung bedeutet. ISO 9921 [12] teilt den
Wertebereich in 5 Abschnitte und ordnet diesen Wertungen der Verstandlich-
keit zu, die in Tabelle 2 im englischen Original und in der deutschen Uberset-
zung wiedergegeben sind. Die missverstandliche deutsche Bezeichnung ,,an-
gemessen” ist zwischen ,schwach” und ,gut” im Sinn von , befriedigend”
oder ,ausreichend” zu verstehen.

In diesem Bericht wird unterschieden zwischen STI ohne Stérgerdusche und STI
unter Unterrichtsbedingungen (mit Stérgerdusch). Siehe dazu Abschnitt 4.1.5.
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Tabelle 2:
Einstufung des Sprachtbertragungsindex STl nach ISO 9921 Anhang F .

ST <0,30 |0,30bis |0,45 bis 0,60 |>0,75

0,45 0,60 bis

0,75

Englisch bad poor fair good |excellent
ISO 9921
Annex F [12]
Deutsch schlecht |schwach |angemessen |gut |ausgezeichnet
DIN EN ISO 9921
Anhang F [11]

4.1.3 Friihe Reflexionen: Deutlichkeitsgrad und -maB

Fraunhofer-IBP

Die Parameter Deutlichkeitsgrad Ds, und DeutlichkeitsmaB Cs, sind MaB3zahlen
far den Anteil friher Reflexionen an der einfallenden Schall-Energie. Betrachtet
wird hier die Laufzeit des Schalls vom Sprecher zum Zuhérer. Da sich der Schall
nicht nur auf direktem Weg sondern auch tber Reflexion an Oberflachen aus-
breitet, wird ein Laut auf dem Weg vom Sprecher zum Hérer zeitlich in die
Lange gezogen. Der Anteil, der dabei mehr als ca. 50 ms nach dem Direktschall
eintrifft, wird vom menschlichen Gehor als getrenntes Ereignis wahrgenommen
und stort somit die Verstandlichkeit. Verstandlichkeitsférdernd sind dagegen
die frihen Reflexionen, die innerhalb der ersten ca. 50 ms nach dem Direkt-
schall eintreffen. Deutlichkeitsgrad Ds, und —-mal3 Cs, bilden das Verhaltnis bei-
der Anteile.

In den Definitionsgleichungen ist p(t) das Quadrat des Schalldruckes zur Zeit t.

50
Ipz(t)dt
(3) Deutlichkeitsgrad Dyy = >—— %
[p?(t)at
0
50ms
[p?(t)at
(4) DeutlichkeitsmaBC,, = 10log| —2 dB
[p*(t)at

Wahrend der Deutlichkeitsgrad in Prozent angegeben wird und zwischen 0 und
100 liegt, ist der Wertebereich des in Dezibel angegebenen Deutlichkeitsmal3es
prinzipiell unbeschrankt. Bei beiden GréBen steht ein hdherer Wert fir héhere
Verstandlichkeit. Da beide Angaben ineinander umgerechnet werden kénnen,
reicht die Angabe einer GroBe.

Ein Deutlichkeitsgrad von 50 % ist gleich einem Deutlichkeitsmal3 von 0 dB. Bei
diesem Wert wird nach von Fasold [27] zitierten Quellen eine Silbenverstand-
lichkeit von 80 % und eine Satzverstandlichkeit von 100 % erreicht. Wie nicht
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zuletzt diese Studie zeigt, ist das jedoch ein recht pauschaler Richtwert, der
keine Hintergrundgerdusche beriicksichtigt.

Ein anderes MaB fir den Anteil der frihen Reflexionen ist die Schwerpunkt-
zeit Ts bzw. englisch Centre Time T..

[p(t)edt
(5) Schwerpunktzeit t. =2 ——

o0

[p(t)at

0

Parameter, die Hintergrundgerdusche mit einbeziehen, sind die bei Bradley [15]
erlduterten Useful-to-detrimental-ratios. Spate Reflexionen und Hintergrundge-
rausche werden dabei zusammengefasst und die friihen Reflexionen dazu ins
Verhaltnis gesetzt. Solche Parameter beschreiben die Gesamtsituation, gegeben
durch Raumakustik, Nutzerverhalten und nutzungsfremden Schallquellen. Diese
Parameter fanden in der Studie keine Anwendung.

4.1.4 Ermittlung aus Abklingverlauf (Schulauswahl)

Fraunhofer-IBP

Abbildung 2:
Batteriebetriebener Analysator und Mikrofon bei der Schulauswahl im Einsatz.

Im Rahmen der Vorauswahl wurden vereinfachte akustische Messungen durch-
gefuhrt. Ziel war es dabei, mit vertretbarem Aufwand eine Einschatzung der
Akustik zu erhalten um darauf die Auswahl der Schulen zu begrinden.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 70323004 und 203023005 17



Von den raumakustischen Parametern wurde die Nachhallzeit in den Oktaven
250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz bestimmt. Verwendet wurde dazu ein
Akustik-Analysator Typ NOR 110. Es wurde auf raumliche Mittelung verzichtet
und nur an einer Position je Raum gemessen.

Die Messungen erfolgten im unbesetzten Klassenraum.

4.1.5 Ermittlung aus Raumimpulsantworten (Hauptuntersuchung)

Fraunhofer-IBP

Im Rahmen der Hauptuntersuchung an den 8 teilnehmenden Schulen wurden
die vorgestellten raumakustischen Parameter durch Auswertung der Raumim-
pulsantworten mit der PC-Software Nor-RA 1031 gewonnen.

Die Impulsantwort eines Ubertragungsweges enthélt die vollstandige Informa-
tion Uber die Veranderung eines Signales auf dem Ubertragungsweg. Zum Bei-
spiel enthalt die Raumimpulsantwort die Information Uber die Veranderung der
Sprache auf dem Ubertragungsweg vom Lehrer zum Schiiler. Durch Faltung
(eine mathematische Operation) des Eingangssignals als Funktion der Zeit (z.B.
Schalldruck am Munde des Lehrers) mit der Raumimpulsantwort erhalt man das
Ausgangssignal als Funktion der Zeit (z.B. Schalldruck am Schaler-Ohr). Der
Umweg Uber die Messung der Raumimpulsantwort erlaubt also eine komplexe-
re Erfassung der Raumakustik mit weiteren nachtraglichen Auswertemaéglich-
keiten, als es direkte Messungen z.B. der Nachhallzeit oder des STl erlauben
warden.

Das Signal wurde von einem einzelnen 80 mm Breitband-Lautsprecher, Typ
TPC 80 RW/4, in geschlossenem Gehduse gerichtet abgestrahlt. Die Bandbreite
dieses Lautsprechers ist mit 80 Hz bis 8000 Hz angegeben (Abbildung 3). Am
Empfangsort wurde der Schalldruck mit einem Kondensator-Freifeldmikrofon,
B&K Typ 4165, am Eingang des Analysators aufgenommen (Abbildung 4). Die
Schnittstelle zwischen Analysator 840 und Software Nor-RA waren Dateien mit
der 2 Sekunden langen Impulsantwort mit einer Samplingfrequenz von 64 kHz
(2"7-1 Samples) bei 16 Bit Auflésung.

Abbildung 3:
Lautsprecher zur Messung der Raumimpulsantwort auf Position 1.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 70323004 und 203023005 18



Fraunhofer-IBP

Abbildung 4:
Mikrofonposition relativ zum Tisch bei den raumakustischen Messungen.

e ]

Erwartungsgemal unterscheiden sich die raumakustischen Parameter in Ab-
hangigkeit vom Ubertragungsweg, also der Position von Lautsprecher und Mik-
rofon auch innerhalb eines Raumes. Um Aussagen Uber verschiedene Sitzposi-
tionen treffen zu kénnen oder aber einen fir den Raum gultigen Mittelwert
bilden zu kénnen, ist es erforderlich, mehrere Ubertragungswege je Raum zu
messen. In der Studie wurden je Raum die 10 gleichen Ubertragungswege un-
tersucht, um Vergleiche zwischen den Raumen zu ermoglichen. Die Positionen
sind in Abbildung 5 am Beispiel von Raum 12 der Schule 1 angegeben. Die Ab-
stande zu den nachstliegenden Raumbegrenzungen sind in allen Raumen
gleich. Durch die Variation von Raumtiefe und —breite ergeben sich
unterschiedliche Abstéande zwischen den Positionen. Da Raumtiefe und —Breite
jedoch relativ wenig (Standardabweichung < 10%) um die schultypischen
Werte schwanken (s. Abschnitt 6.1) und andererseits die Raumbegrenzungen
durch die Reflexionen die Akustik beeinflussen, fiel die Entscheidung zum
Bezug auf die Raumbegrenzungen statt auf ein Koordinatensystem.

Da die Sitzordnungen in den Klassen sehr vielfaltig sind, befand sich an den
Mikrofonpositionen haufig keine Schulbank. In diesem Fall wurde der nachst-
stehende Tisch mit Stihlen so zum Mikrofonstandort verschoben, dass das Mik-
rofon etwa mittig Uber der Tischkante in der Kopfposition eines sitzenden
Zweitklasslers war (Abbildung 4).

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 703W23004und 203023005 19



Fraunhofer-IBP

Abbildung 5:
Lautsprecher und Mikrofonpositionen bei der Messung der Raumimpulsantwor-
ten. Abmessungen in Metern.
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Die 10 Ubertragungswege ergeben sich aus den drei Lausprecherpositionen 1-3
und den Mikrofonpositionen a-e durch folgende Kombinationen: 1a, 1b, 1c,
1d, 1e, 23, 2¢, 2e, 3b und 3c. Die Lautsprecherposition 1 entspricht einem Leh-
rer der vor der Tafel stehend zur Klasse spricht. Position 2 unterscheidet sich
von Position 1 nur durch die Ausrichtung des Lautsprechers zur Tafel (Lehrer
spricht wahrend Tafelanschrieb). Wahrend die Positionen 1 und 2 den klassi-
schen Frontalunterricht simulieren, steht die Position 3 exemplarisch fur eine
Lehrerposition inmitten der Klasse wahrend heute weit verbreiteter Unterrichts-
formen wie Teamarbeit, Freiarbeit, etc.

Die Raumimpulsantworten wurden im unbesetzten Raum gemessen. Die abge-
leiteten Parameter gelten daher auch fur den unbesetzten Raum. Fur die Be-
rechnung des SprachUbertragungsindices STI besteht jedoch auch die Moglich-
keit das Schalldruckpegel-Spektrum des Sprechers und der Hintergrundgerau-
sche vorzugeben. Die STI-Werte wurden einmal mit einem exemplarischen Satz
von Sprecher- und Hintergrundspektrum und zum zweiten ohne Stérgerausche
ermittelt.

Sprecher- und Hintergrundpegel haben zwar groBBen Einfluss auf die Sprachver-
standlichkeit, variieren aber auch sehr u.a. zwischen den Unterrichtsphasen ei-
ner Schulstunde, Uber einen Schultag und mit den Lehrern und Klassen [60].
Eine Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen Situationen scheitert nicht
nur an der fehlenden Klassifizierung und der schieren Zahl der Unterrichtssitua-
tionen, sondern wirde zu einer untbersichtlichen, kaum zu interpretierenden
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Datenflut fihren. Die Untersuchungen beschrénken sich deshalb hier auf die
beiden Falle ohne Stérgerausche und mit den in Abbildung 6 wiedergegebenen
Spektren.

Die STI-Ergebnisse ohne Stérgerdusch stellen eine obere Idealgrenze dar, die er-
reicht wird, wenn die Hintergrundgerausche im Klassenraum vernachlassigbar
gering sind.

Abbildung 6:
Sprecher und Hintergrundpegel, die der STI-Ermittlung "Unter Unterrichtsbe-
dingungen" zugrunde liegen.
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Die in Abbildung 6 angegebenen Sprecher und Hintergrundpegel wurden wah-
rend des Unterrichts einer ersten Klasse an Schule 1 gemessen. Dafur wurde
der daquivalente unbewertete Schallpegel einer geeigneten, wenige Sekunden
langen Sequenz mit angehobener Sprache der Lehrerin bei aufmerksamen
Schulern und der darauf folgenden Redepause gebildet. Das Messmikrofon
stand dabei nahe der hinteren Sitzplatze. Der A-bewertete Schallpegel des
Sprechersignals betragt 63 dB(A) und der des Hintergrundgerausches 54 dB.
Der Vergleich mit [60] zeigt, dass es sich dabei durchaus noch um moderate
Sprecherpegel handelt. Auch das Sprecher-zu-Stérgerausch-Verhaltnis ist mit

9 dB(A) fur Schulbedingungen eher mittelmaBig bis glnstig. Die mit den Spekt-
ren aus Abbildung 6 ermittelten STI-Werte kénnen somit als beispielhaft fir
den Unterricht betrachtet werden, wobei ungunstigere Verhaltnisse und damit
niedrigere Sprachibertragungsindices in der Praxis nicht ungewdhnlich sind.
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4.2 Bauakustik

4.2.1 Schallddmmung

Fraunhofer-IBP

Als Schallddmmung interessiert in diesem Zusammenhang das MaB, in dem
Luftschall gehindert wird, von auBen in einen Klassenraum einzudringen. Dem
entspricht die Schallpegeldifferenz D zwischen zwei Rdumen (s. Abbildung 7).
Anforderungen an die Schallddmmung sind dagegen derzeit in Deutschland als
Schalldamm-MaRB R’,, formuliert.

Abbildung 7:
Messung der Schallddmmung im Schema.

zu prifende Trennwand
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L,

%
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Senderaum | Empfangsraum |l

Der Empfangsraum bei den Messungen ist stets der Klassenraum. Der Sende-
raum die horizontal oder vertikal angrenzenden Klassenrdume oder der Flur
bzw. das Treppenhaus. Im Senderaum wird mit einem rundum abstrahlenden
Lautsprecher ein Schallpegel L, erzeugt, der so hoch ist, dass auch im Emp-
fangsraum der Schallpegel L, ausreichend Uber dem Hintergrundpegel liegt. In
beiden Raumen wird raumlich gemittelt der Schalldruckpegel L gemessen. Die
Schallpegeldifferenz D ergibt sich zu

6 D=L, —L,.

Aus dem Schallpegel im Senderaum lasst sich nun durch Subtraktion der
Schallpegeldifferenz D der Schallpegel im Empfangsraum bei Abwesenheit wei-
terer Schallquellen errechnen. Damit ist die Schallpegeldifferenz D die geeigne-
te GroBe zur Beurteilung der akustischen Belastung in dieser Studie. Implizit
enthalten ist der EinfluB der Trennbauteilflache S, der Nachhallzeit im Emp-
fangsraum T und des Empfangsraumvolumens V auf den Schallpegel L, im
Empfangsraum.

Die Anforderungen an die Schalldammung in DIN 4109 [5] (Tabelle 3) sind je-
doch als Schallddamm-MaB R’ formuliert. Beim Schallddamm-MaR R’ werden
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Trennbauteilflache S, die Nachhallzeit im Empfangsraum T und des Empfangs-
raumvolumens V gemal3

7) R':D+10Ig( > T m]

016V s

herausgerechnet, so dass R" ein MaB fir das Verhaltnis von im Empfangsraum
abgestrahlter Schall-Leistung zur auf das Trennbauteil treffenden Schall-
Leistung ist.

Schallpegeldifferenz und Schalldamm-Mal sind frequenzabhangige Angaben.
DIN EN ISO 717 [9] definiert die Ermittlung von Einzahlangaben. Das Verfahren
bertcksichtigt naherungsweise den Frequenzgang des menschlichen Gehores.
Daraus ergeben sich die bewerteten und durch ein tiefgestelltes ,, gekenn-
zeichneten Einzahlangaben D,, und R’,,.

Die Messung erfolgte nach DIN EN ISO 140-4 [1] mit der Ausnahme, dass die
Nachhallzeiten wie im Abschnitt 4.1.5 beschrieben ermittelt wurden. Der Ver-
gleich beider Methoden an einem Klassenraum zeigte keinen nennenswerten
Unterschied im Ergebnis.

Zur Messung wurden ein Akustik-Analysator, kalibrierte eichfahige Kondensa-
tor-Freifeldmikrofone auf einer Mikrofonschwenkanlage zur raumlichen Mitte-
lung wahrend der Messung und ein Bauakustik-Lautsprecher mit kugelférmiger
Abstrahlcharakteristik verwendet.

4.2.2 Korperschall und Trittschallpegel

Fraunhofer-IBP

Im Gegensatz zu den Luftschallquellen regen Kérperschallquellen die Bauteile
eines Gebaudes direkt zu Schwingungen an. Diese Schwingungen verursachen
eine im Empfangsraum hérbare Luftschallabstrahlung.

Haufige Korperschallquellen sind Installationsgerausche von Sanitarinstallatio-
nen, haustechnische Anlagen wie z.B. Fahrstihle und Trittschall, verursacht
durch Gehen, Hupfen, Tischerlcken.

FahrstUhle oder andere haustechnische Anlagen sind in Schulen kaum anzutref-
fen und spielten weder bei den im Auswahlprozess besuchten noch bei den
teilnehmenden Schulen eine Rolle. Dasselbe trifft auf Gerausche von WCs und
Wasserleitungen zu. In den wenigen Fallen, in denen Klassenrdume angrenzend
lagen, war keine Beeintrachtigung wahrzunehmen oder berichtet worden.
Akustische Messungen erfolgten deshalb nicht.

Ganz im Gegensatz dazu pragt der Trittschall den bauakustischen Gesamtein-
druck einiger Schulen. Zur Messung wurde das in ISO 140 [2] festgelegte Ver-
fahren mit dem ebenda definierten Normtrittschallhammerwerk verwendet.
Dieses Hammerwerk wird auf dem Boden des Senderaumes aufgestellt und
hammert bei einem zeitlichen Abstand von 0,1 s mit 0,5 kg schweren Ham-
mern, die aus 40 mm Hoéhe fallen. Dadurch soll die Kérperschallanregung durch
Gehen simuliert werden.
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Die MessgroBBe Norm-Trittschallpegel L', ist im wesentlichen der mittlere Schall-
pegel im Empfangsraum L, bei laufendem Trittschallhammerwerk. GemaR

0,16V s
8 L' =L +10log| —/——— =
®) Lo=Li+ g[T-1Om2 mj

ist der Schallpegel ahnlich wie beim Schallddmm-MaB R" um Empfangsraumvo-
lumen V und Nachhallzeit T korrigiert.

Der Normtrittschallpegel ist ebenfalls frequenzabhangig. Die Bildung der Ein-
zahlangabe L', , ist durch ISO 717-2 [10] festgelegt. Beim Trittschallpegel ste-
hen héhere Werte fir unglnstigere akustische Bedingungen, wahrend eine
hohere Luftschallddmmung besseren Schallschutz bedeutet.

Die Trittschallpegel wurden nur fur die Anregung im dardber liegenden Raum
gemessen. Trittschallprobleme kénnen zwar auch zwischen nebeneinanderlie-
genden Raumen oder diagonal Ubereinander angeordneten Raumen auftreten,
in der Regel jedoch ist die Trittschallbelastung vom direkt dartber liegenden
Raum hoher.

4.2.3 Bauakustische Anforderungen an den Schulbau

Die wichtigsten deutschen Anforderungen an Schulgebaude aus DIN 4109 [5]
sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Zu Fluren hin wird zwischen Anforderun-
gen an das bewertete Schallddmm-MaB R’,, von Wanden und von Tiren unter-
schieden. Daran wird der starke Bauteilbezug dieser Norm sichtbar. Die sich fir
die Schallpegeldifferenz D zum Flur nach Gleichung (7) ergebenden Anforde-
rungen sind nicht fur alle Schiler einheitlich sondern abhangig von den Abmes-
sungen der Bauteile und damit von Schule zu Schule unterschiedlich. Fir einen
Klassenraum mit den durchschnittlichen Abmessungen nach Tabelle 6 und ei-
ner TUr mit 2 m2 Flache ergibt sich eine Anforderung an das gesamte bewerte-
te Schallddmm-MaB R, ge; von Wand und Tir zusammen von R, ..; > 42 dB
bzw. fir die bewertete Schallpegeldifferenz D,, von D,, > 45 dB bei einer

DIN 18041[3] entsprechenden Nachhallzeit von 0,6 s.

BezUglich der Anforderungen an Wande unterscheidet DIN 4109 [5] auch zwi-
schen Wanden zu Fluren und solchen zu Treppenhdusern. Das tragt dem Um-
stand Rechnung, dass die Schallpegel in Treppenhdusern meist héher und der
Verkehr starker und haufiger als auf den Fluren ist. Anforderungen an Tlren zu
Treppenhdausern sind nicht formuliert.
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Tabelle 3:

Anforderung an den Schallschutz nach DIN 4109 [5].

Bauteil |zwischen erforderliches | erforderliches
Unterrichtsraumen und... R',, in dB L', in dB

Decken |Unterrichtsraumen 55 53

Wande | Unterrichtsraumen 47 -

TUren Fluren 32 (R,) -

Wande | Fluren 47 -

Wande | Treppenhdusern 52 -

Einen Uberblick Giber die Anforderungen in einigen anderen Landern gibt Kara-
biber [40]. Die Zusammenfassung in Tabelle 4 enthalt neben dem jeweiligen
Zahlenwert auch die BeurteilungsgroBe, denn auch die BeurteilungsgréBen un-
terscheiden sich zwischen den Landern. Beispielsweise beziehen sich Schweden
und Italien wie Deutschland auf R’,, und L', .. GroBbritannien formuliert die An-
forderung als bewertete Schallpegeldifferenz D,,, also in der GréBe, in der auch
in diesem Bericht die Messergebnisse (Abschnitt 6.3) angegeben sind (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1).

Tabelle 4:

Anforderungen an Schallddmmung und Trittschallschutz von Klassenrdaumen in
einigen Landern nach Karabiber [40].

Land zu anderen Klassenraumen zu Treppenhausern, Fluren
Luftschall Korperschall | Luftschall Korperschall
Belgien Dot Dirw
30-35 30-35
Frankreich |dBA Loar dBA
41-44 67 44
ltalien R D L'nw R D
50 58 42
Japan D L D L
40 50-55-60-65 |20 55
Schweden |R’,, L'nw R'w
48/44 Klasse A 56 Klasse A | 44/30 Klasse A
44/40 Klasse B/C |60 Klasse B/C
44/35 Klasse D 65 Klasse D
GroB Bri- |D,, L D., L
tannien 45 55-60 45 65
USA STC IIC STC
50 45-50 45
4.3  Schallpegel

Bei bau- und raumakustischen Messungen wird der Schalldruckpegel, verur-
sacht durch gezielt eingesetzte Schallquellen und als Zwischenergebnis zu den
interessierenden GroBen wie z.B. Schallddmm-MalB oder Nachhallzeit, ausge-
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wertet. In diesem Abschnitt geht es jedoch um die Schallpegel, die unter nor-
malen Bedingungen in den Klassenrdumen und vor den Schulen herrschen.

Der Schallpegel ist in zweierlei Hinsicht fur diese Studie von Belang. Der absolu-
te Schallpegel kann als Anhaltspunkt fir den dadurch ausgelésten gesundheit-
lichen StreB, Gefahr fir das Gehor im Extremfall oder die Arbeitsbedingungen
allgemein betrachtet werden. Das Verhaltnis vom Schallpegel der gehérten
Sprache zum Hintergrundschallpegel beeinflusst direkt die Kommunikation und
die Sprachverarbeitung. Der einzelne Sprecher und erst recht eine ganze Schul-
klasse reagiert duBerst dynamisch und komplex auf ansteigenden Schallpegel,
wodurch der Schallpegel weiter steigt (Lombard Effekt), sofern dieser Zusam-
menhang nicht durch andere MalBnahmen durchbrochen wird.

Der Luftschallpegel ist proportional der Dichte der Luftschallenergie. Luftschall-
energie wird durch Absorption vernichtet. Die Absorption steht in Zusammen-
hang mit der Nachhallzeit T. Je kurzer die Nachhallzeit, desto héher die Schall-
absorption. Schallquellen fihren Schallenergie zu. Befinden sie sich auBerhalb
des Klassenraumes, wird der Zufluss an Schallenergie (die Schall-Leistung) durch
die Trennbauteile um deren Schallddmm-MafB verringert. Die Schallquellen im
Klassenraum sind die Schiler und Lehrer selbst durch Sprache und Gerausche.

Von A-Bewertung spricht man, wenn das Mikrofonsignal vor der Auswertung
frequenzabhangig gefiltert wird. Die Filterung ist genormt [8] und bildet die
mittlere frequenzabhangige Empfindlichkeit des menschlichen Gehérs nach.
Die so gewonnenen Werte werden durch ein ,A” gekennzeichnet. Vor allem
bei tiefen Frequenzen sind die A-bewerteten Pegel niedriger als die ohne Be-
wertung.

Der dquivalente Schallpegel L., ist das zeitliche Mittel des Schallpegels (genauer:
Quadrat des Schalldrucks) Gber einen anzugebenden Zeitraum und unterschei-
det sich dadurch vom Schallpegel, der eine Funktion der Zeit ist.

Schallpegel wurden in vier unterschiedlichen Situationen gemessen.

4.3.1 Im unbesetzten Raum bei geschlossenen und offenen Fenstern

Fraunhofer-IBP

Die so ermittelten Pegel stellen den minimalen erreichbaren Hintergrundpegel
im Klassenraum dar. Die Bedingung geschlossener Fenster trifft fir den Grofteil
des Schuljahres zu. Im Sommer wird jedoch haufig bei offenen Fenstern unter-
richtet. Sofern eine AuBenlarmbelastung vorhanden ist, erhéht sich durch das
Offnen der Fenster der Pegel deutlich. Zur Messung steht das Messmikrofon an
einer Position im mittleren Bereich des Klassenraumes. Die Mittelungsdauer der
aquivalenten Schallpegel betrug 1 bis 5 Minuten.

In Deutschland gibt die DIN 18041 [1] Anforderungen an den Gesamtstor-
schallpegel an. Der Gesamtstdrschallpegel setzt sich zusammen aus den Gerdu-
schen im unbesetzten Zustand (bauseitige und Betriebsgerausche) und den Ge-
rauschen von Schilern und Lehrer (Nutzergerdusche). Flr bauseitige und Be-
triebsgerausche gilt eine Grenze von 40 dB(A) und von 30 dB(A) fir Personen
mit Horverlusten oder bei der Wahrnehmung schwieriger oder fremdsprachli-
cher Texte. Aus Sicht der Norm, die dieser Planung von Gebduden dient, sind
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Nutzergerausche nicht beeinflussbar. Deshalb werden dieselben Grenzwerte
nur empfohlen. MaBnahmen zur Verminderung von Trittschallgerduschen wie
Teppichbdden und Gummiunterlagen oder Filzgleiter unter Tischen und Stihlen
werden empfohlen.

In anderen Landern liegt die Anforderung an den Hintergrundpegel in unbe-
setzten Klassenrdumen in den meisten Féllen ebenfalls zwischen 30 und

40 dB(A). In wenigen Landern sind in bestimmten Fallen bis zu 45 dB(A), in
Schweden und Brasilien bis zu 50 dB(A) [40].

4.3.2 AuBenschallpegel vor den Fenstern der Klassenrdume

Fraunhofer-IBP

Diese Messungen geben Aufschluss Gber die Larmbelastung der Schule von au-
Ben. Das Messmikrofon befand sich 2-3 m vor dem Fenster des Klassenraumes
einer teilnehmenden Klasse. Lagen die Raume einer Schule in verschiedenen
Gebaudeteilen oder waren sie durch eine andere Ausrichtung unterschiedlich
dem AuBenldrm ausgesetzt, wurde jede typische Lage mit einer Messung er-
fasst.

Bei untypische Ereignissen wurde die Messung unterbrochen, durch Ruckwarts-
|6schen das Ereignis aus der Erfassung genommen und nach dem Ereignis die
Messung fortgesetzt. Untypische Ereignisse in diesem Sinne waren vor allem
Schallguellen wie Autos, Vogel oder Passanten, die dem Mikrofon zu nahe ka-
men. Auf diese Weise wurden auch vorbeigehende Schiiler auf dem Pausenhof
aus der Wertung genommen. Die Messungen erfolgten grundsatzlich auBBer-
halb der Unterrichtszeit bei leeren Pausenhoéfen. Bei Aktivitaten auf den Pau-
senhof entstehen erhebliche Schallpegel die auch die AuBenldarmbelastung
Ubersteigen. Es bestehen jedoch hier dieselben Schwierigkeiten diese unregel-
maBigen Vorgange zu erfassen wie bezuglich der Schallpegel im Unterricht.

Bei Messungen Uber ca. 1 Stunde Dauer wurden die Pegelhadufigkeitsverteilung,
verschiedene Summenhaufigkeitspegel und der dquivalente Schalldruckpegel
A-bewertet Uber die gesamte Messdauer erfasst. Die wichtigsten Summenhau-
figkeitspegel sind Lgs ar Und Ls o . Der Lgs o ¢ Wird hdufig als Hintergrundpegel in-
terpretiert. Es ist der Schallpegel, der zu 95 % der Zeit Uberschritten wird. Der
Ls ar Wird zu 5 % der Zeit Uberschritten. Er ist daher ein MaB fur die hdchsten
auftretenden Pegel. Der mittlere Maximalpegel L., der zu 1 % Uberschritten
wird, wurde ebenfalls ermittelt.

Die Haufigkeitsverteilung bildet Peaks mit mehr oder weniger schmaler und
idealer Glockenform. Bei schmalen Verteilungen wird der Wert mit der héchs-
ten Haufigkeit und bei breiten Verteilungen die Mitte der Glocke als haufigster
Pegel La peax DEZEIChNEL. Diese sind nicht zu verwechseln mit dem Maximalpe-
gel Lyaar Oder Spitzenpegel.

Wahrend der einstindigen Messung wurde parallel mit einem zweiten Analysa-
tor gleichen Typs Uber einen Zeitraum von 300 s sekindlich der aquivalente
Schallpegel Uber 1 s aufgezeichnet. Der so gewonnene Pegel-Zeit-Verlauf gibt
AufschluB tber die GleichmaBigkeit oder standiges Wechseln des Schallpegels.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 70323004 und 203023005 97



SchlieBlich wurde auch mit Mittelungszeiten von einigen Minuten der Schallpe-
gel vor den Fenstern frequenzabhangig mit Terzauflésung erfasst.

Abbildung 8: Messung der AuBenschallpegel.

4.3.3 Im besetzten Raum wahrend des Unterrichtes
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Kurzzeitige Messungen des Schallpegels im Unterricht ergeben fur sich nur
Momentaufnahmen, die in ihrer Bedeutung nicht einzuordnen sind. Um Werte
aus weitgehend unbeeinflusstem Unterricht zu erhalten, ist es notwendig, Mes-
sungen wahrend ganzer Unterrichtseinheiten durchzufiihren. Dabei ist die Pro-
tokollierung des Unterrichtsgeschehens wahrend der Messung aus vielen Grin-
den unerlasslich: Neben kurzen Einzelereignissen wie polternden Stihlen spielt
die Unterrichtsform eine entscheidende Rolle. Die Unterrichtsform wechselt Gb-
licherweise gerade bei den Erst- und Zeitklasslern mehrmals wahrend einer Un-
terrichtsstunde. Auch wenn die Anwesenheit von Beobachtern in dieser Alters-
stufe die Kinder kaum beeinflusst, mussten doch Zeitrdume aus der Wertung
genommen werden, die der Beantwortung von Fragen zur Messung gewidmet
waren oder in denen z.B. das Mikrofon angestoBen wurde. Protokolliert wurde
parallel von Hand in vorbereiteten Tabellen, in denen Kategorien von Ereignis-
sen und Unterrichtsphasen minutengenau markiert werden konnten und mit
einem PC-Programm, dass es erlaubte, auf Knopfdruck sekundengenaue Noti-
zen zu speichern.

Messungen wahrend des Unterrichts wurden zusatzlich in den experimentellen
Projektumfang aufgenommen und daher nur exemplarisch bei einigen Klassen
durchgefiihrt. Zweifelsfrei waren Schallpegelangaben aus vergleichbaren Unter-
richtsphasen aller beteiligten Klassen sehr aussagekraftige Parameter auch fir
die Auswertung der Tests aus Teilprojekt B. Dem stehen jedoch untberwindba-
re Hindernisse gegentber: Wegen individueller Unterschiede im Unterrichtsstil
gibt es keine vergleichbaren Unterrichtsphasen, die sich nur akustisch, aber
nicht im Verhalten der Lehrer unterscheiden. Die notwendige Mittelung einiger
gleichartiger Unterrichtsphasen zum Ausgleich tagesabhéngiger Einfllsse wir-
de zudem eine unbeherrschbar groBe Zahl protokollierter Unterrichtsstunden
erfordern. Die Auswertung eines Unterrichtsprotokolls erfordert ein vielfaches
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der protokollierten Zeit. Neben prinzipiellen Problemen ware also der Aufwand
enorm.

Aber auch die tatsachlich durchgefihrten unterrichtsbegleitenden Messungen
von 15 Unterrichtsstunden mit 6 beteiligten Klassen kénnen einige Fragen be-
antworten. Sie geben Anhaltspunkte fur typische Hintergrund-, Maximal- und
Sprecherschallpegel. Sie zeigen die zeitliche Schwankungsbreite auf und ver-
deutlichen die akustischen Unterschiede zwischen verschiedenen Unterrichts-
formen. AuBerdem wurden exemplarische Sprecher- und Hintergrundpegel zur
Bestimmung des Sprachtbertragungsindices STI (s. Abschnitt 4.1.5) gewonnen.
Zwei Methoden kommen dafur in Betracht. Bei der Methode nach Hodg-

son et. al. 1999 [38] werden Haufigkeitsverteilungen gebildet und Normalver-
teilungen fur Sprecher und Hintergrund gefittet. Das setzt naturlich voraus,
dass die Haufigkeitsverteilung genau zwei Maxima aufweist. Dies durfte zwar
auf Vorlesungen, nicht jedoch auf sehr viel abwechslungsreicheren Grund-
schulunterricht zutreffen. Soweit ist das Verfahren ganzlich objektiv. Um jedoch
die unterschiedlichen Phasen einer Unterrichtsstunde nicht zu vermischen, muss
zuvor eine in sich homogene, vergleichbare Phase ausgewahlt werden [16]. Die
verwendete alternative Methode sieht vor, typische Abschnitte mit Sprecher
bzw. Hintergrund auszuwahlen und den dquivalenten Schallpegel je Abschnitt
zu ermitteln.

5 Auswahl der Schulen

5.1 Zweck
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Ein wesentlicher Teil der Projektarbeit war die Auswahl der acht letztlich an den
Untersuchungen teilnehmenden Schulen. Das Augenmerk lag in diesem Prozess
vor allem darauf, eine Stichprobe (s. Abschnitt 9.2) fir die kognitionspsycholo-
gischen Untersuchungen zu gewinnen, die moglichst aussagekraftige und sta-
tistisch belastbare Aussagen ermoglicht. Daher flossen in die Auswahl akusti-
sche und nicht-akustische Eigenschaften ein.

Die akustischen Eigenschaften, von denen ein Einfluss auf die getesteten
Sprachverarbeitungs- und anderen Fahigkeiten der Schuler erwartet wurde,
sollten in der Stichprobe mit groBer Varianz vertreten sein. Hier ist die Nach-
hallzeit zu nennen, deren Bedeutung schon aus anderen Veroffentlichungen
bekannt war (s. Abschnitt 1). Es wurde insgesamt angestrebt, bei allen akusti-
schen Parametern sowohl extreme Verhaltnisse als auch eine reprasentative Ge-
samtschau der akustischen Umgebung in den Grundschulen abzubilden. Im Er-
gebnis waren die Unterschiede allemal gro3 genug, um von den Kindern wahr-
genommen zu werden, wie die Fragebogen-Ergebnisse zeigen (s. Ab-

schnitt 10.3).

Nicht-akustische Eigenschaften, die eine bekannte Wirkung auf die getesteten
Merkmale haben (konfundierenden Variablen), wurden soweit verfligbar, bei
der Auswahl bertcksichtigt, um die Kontrolle der konfundierenden Variablen
mit statistischen Methoden (s. Abschnitt 10.2.1) zu unterstitzen.
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5.2 Vorgehen
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Zu beachten ist auch, dass die Auswahl vor allem den Randbedingungen fir die
zum Teil eigens entwickelten Tests (s. Abschnitt 8) entsprechen musste. Dazu
gehort die Zahl von acht Schulen und die Beschrankung auf zweite Klassen, die
erst im Zuge der fortgeschrittenen Auswahl auf erste Klassen ausgedehnt wur-
de. Raume mit deutlich erkennbaren akustischen Mangeln etwa konnten nicht
verwertet werden, wenn sie hohere Klassen beheimateten.

Die Auswahl der Klassen ist ein zirkuldres Problem: Im Idealfall erfolgt die Aus-
wahl nach allen Eigenschaften, die erst mit hohem Aufwand an den ausge-
wahlten Schulen bestimmt werden sollen. Die Auswahl musste daher auf Basis
der mit vertretbarem Aufwand zu beschaffenden Daten erfolgen.

Zunachst wurde der Ansatz verfolgt, die teilnehmenden Schulen aus dem Be-
reich der Beobachtungsgesundheitsamter in den Stadten Stuttgart und Mann-
heim und den Landkreisen Ortenau und Ravensburg zu rekrutieren. Von diesen
15 Schulen liegen bereits diverse gesundheitsrelevante Informationen vor und
die Studie hatte von der etablierten Kooperation von Schulen und Gesund-
heitsamtern profitiert.

An den Schulen fanden Begehungen der Art statt, wie sie spater auch an den
Stuttgarter Schulen durchgefihrt wurden. Es erfolgten vereinfachte Messungen
der Nachhallzeit in den Klassenrdaumen (s. Abschnitt 4.1.4) und der Schallpegel
bei gedffnetem und geschlossenem Fenster. Weiterhin wurde der visuelle und
der Horeindruck eines erfahrenen Akustikers notiert, die Abmessungen der
Raume und die Lage der Gebaudeteile festgehalten, sowie fotografiert.

Es stellte sich heraus, dass aus diesen Schulen keine zufriedenstellende Stich-
probe zusammengestellt werden konnte. Die Varianz der akustischen Eigen-
schaften sprach fur eine Ausdehnung der Vorauswahl auf die 75 Stuttgarter
Grundschulen. Allerdings variiert auch unter den Stuttgarter Grundschulen und
den letztlich ausgewahlten 8 Schulen die Lage zwischen urban und dorflich.

Der erste Auswahlschritt griindete sich auf sozialen Daten. Vom Schulamt
Stuttgart lagen von jeder Schule der Anteil der Schiler mit Deutsch als Zweit-
sprache (DaZ) und der Anteil der an ein Gymnasium Ubertretenden Schuler vor.
Abbildung 9 zeigt die groBe Bandbreite, den diese Werte einnehmen. Fir die
Auswahl wurden im Weiteren nur die Schulen mit DaZ zwischen 19 % und

50 % und Anteil der Ubertritte an Gymnasien zwischen 20 % und 70 % be-
rucksichtigt. Diese beiden Variablen sollten damit zumindest begrenzt werden.
Durch das AusschlieBen einzigartiger Konstellationen kénnen auch innerhalb
der Stichprobe Vergleichsgruppen mit vergleichbaren Werten dieser konfun-
dierenden Variablen gebildet werden. Der Anteil DaZ in den ersten Klassen
stand zu dem Zeitpunkt nicht zur Verfligung. So ist zu erklaren, dass in der
Stichprobe der Anteil DaZ bei den Erstkldsslern dann doch bei 61,8 % lag

(s. Abschnitt 9.2)

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 70323004 und 203023005 3(



Abbildung 9:
SchulUbertritte und Muttersprachlichkeit der Stuttgarter Grundschulen.
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Der nachste Schritt war die telefonische Kontaktaufnahme mit den Schulleitern
der verbleibenden ca. 50 Schulen. Wenn die Schulleiter bereit waren, an der
Studie teilzunehmen, wurden Sie zur Akustik der Schulen befragt. Die groBte
Bedeutung fanden dabei die von Laien objektiv erfassbaren Eigenschaften. Da-
zu gehort die Verkehrslage und die Beschaffenheit der Wand- und Deckenober-
flachen in den Klassenzimmern. Soziale Randbedingungen wurden ebenfalls
erortert.

Auf dieser Basis wurden 14 Schulen fir Begehungen ausgewahlt. Zusammen
mit den 4 bereits zuvor besuchten Beobachtungschulen lagen damit von

18 Stuttgarter Grundschulen Nachhallzeiten und Schallpegel aus den Raumen
der zweiten Klassen vor. Die 8 teilnehmenden Schulen wurden in den meisten
Fallen wegen besonders hoher oder niedriger Nachhallzeiten ausgewahlt. In ei-
nigen Fallen fiel dies mit einer hoheren AuBenlarmbelastung zusammen.

5.3 Ergebnisse der akustischen Voruntersuchungen

Bei den Begehungen zur Schulauswahl wurden haufig Messungen in mehreren
Raumen der besuchten Schulen durchgeftihrt. Auf diese Weise entstand eine
Datenbasis von je ca. 60 Messwerten der Nachhallzeit und der A-bewerteten
Schallpegel bei gedffnetem und geschlossenem Fenster, die in diesem Ab-
schnitt vorgestellt werden soll. Darin sind auch die besuchten Schulen auBer-
halb Stuttgarts eingeschlossen.
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Tabelle 5:
Extremwerte der ca. 60 Kurz-Messungen zur Schulauswahl.

Nachhallzeit T Laeq Laeq

(Mittelwert 250 Hz | bei geschlossenem | bei gedffnetem

bis 2000 Hz) Fenster Fenster
Minimum 0,44 s 20 dB 28 dB
Maximum 1,14 s 39 dB 58 dB

Die Nachhallzeiten variierten im Bereich von 0,44 s bis 1,14 s im unbesetzten
Zustand. Der Vergleich mit den Anforderungen nach DIN 18041 [3] (s. auch
Abschnitt 4.1.1) fr normalhérende mit deutscher Muttersprache in Abbildung
10 zeigt, dass in wenigen Fallen der Toleranzbereich in geringem MaB Uber-
schritten wird. Der Schwerpunkt liegt etwa bei der Anforderung und ein nen-
nenswerter Teil der Nachhallzeiten liegt sogar unter dem Toleranzbereich.
Nimmt man die strengere Anforderung fiir Kinder mit Deutsch als Zweitsprache
zum MaBstab, so Uberschreitet in der Halfte der Falle die Nachhallzeit diese An-
forderung. Die Uberschreitung erreicht dabei mit 0,5 s ein MaB, fiir das in der
vorliegenden Studie signifikante und deutliche Leistungsveranderungen nach-
gewiesen wurden (s. Abschnitt 10.1).

Unter Fachleuten sind die Ansichten Uber ideale Nachhallzeiten geteilt. Verbrei-
tet werden auch kurzere Nachhallzeiten als nach DIN 18041 empfohlen. Einig-
keit besteht auch weitgehend darin, dass zu kurze Nachhallzeiten die Kommu-
nikation wieder beeintrachtigen.

Es stellt sich die Frage, inwiefern die angetroffenen Nachhallzeiten die Spann-
breite aller Klassenrdume wiedergeben. Martens [45] ist bei 145 Messungen an
Grundschulen in Niedersachsen zu ahnlichen Ergebnissen gekommen. Schon-
walder et. al [60] stellten in 16 Klassenraumen in 4 Grundschulen Nachhallzei-
ten in leeren Rdumen von 0,42 s bis 1,17 s fest. In Darmstadter Schulen, die
wegen bekannt schlechter Raumakustik ausgewahlt wurden, haben Ri-

ckes et. al. [55] in mehreren Fallen Nachhallzeiten um 2 s in Klassenraumen
festgestellt. Ruhe [56] wertet das Archiv eines Beratungsbiros aus und findet
maximale Nachhallzeiten von knapp 2 s. Es liegt nahe, dass sich diese Stichpro-
be zu einem gréBeren Teil aus Schadensfallen rekrutiert. Zusammenfassend ist
festzustellen, dass Nachhallzeiten in unbesetzten Grundschulklassenrdumen ty-
pisch in einem Bereich von 0,4 s und 1,2 s liegen und in besonders ungunstigen
Fallen bis zu 2 s betragen.
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Abbildung 10:
Nachhallzeiten der unbesetzten Klassenrdume ermittelt im Rahmen der Schul-
auswahl. Der Sollwert fUr besetzte Rdume nach DIN 18041 [3] ist in der Grafik
bereits um 0,2 s erhéht. Die Norm empfiehlt fir nicht muttersprachliche
Kommunikation bis 20 % kUrzere Nachhallzeiten ohne Toleranzbereich.
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Abbildung 11:
Haufigkeitsverteilung der im Zuge der Schulauswahl gemessenen Nachhallzei-
ten T.
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Die Schallpegel bei geschlossenem Fenster sind in allen Fallen kleiner als

40 dB(A) (Abbildung 12). Sie entsprechen damit den Anforderungen der

DIN 18041. Immerhin in der Hélfte der Falle betragt der Schallpegel jedoch
Uber 30 dB(A) und entspricht daher nicht den Anforderungen fir Hoérgescha-
digte sowie zur Wahrnehmung schwieriger oder fremdsprachlicher Texte.

Typische Hintergrundschallpegel in besetzten Klassenrdumen liegen Gber
50 dB(A). Daraus leitet sich ab, dass der physikalische Beitrag der im unbesetz-
ten Zustand gemessenen Hintergrundgerdusche vernachlassigbar gering ist.

Bei zeitgemaBen Unterrichtstechniken wie Gruppenarbeit wird der Hinter-
grundpegel hauptsachlich durch Kommunikation verursacht. In diesem Fall ad-
dieren sich nicht einfach die Schalldriicke unabhangiger Quellen wie StraBBen-
larm und Stlhle-Ricken, sondern die Sprecher heben lhre Stimme Uber den
Hintergrundpegel an, um besser verstanden zu werden. Die im unbesetzten Zu-
stand gemessenen Schallpegel geben in diesem Fall den Startpunkt der Larm-
spirale vor und werden zwangslaufig erhoht.

Die Halfte der Messungen bei gedffnetem Fenster ergab Schallpegel Gber

40 dB(A). Die Spitzenwerte lagen Uber 55 dB(A). Entsprechend der Bandbreite
der AuBenlarmbelastung gab es aber auch bei gedffnetem Fenster Schallpegel
unter 30 dB(A). Die hohen Pegel wirken sich negativ auf die Kommunikation im
Unterricht aus. Werden aus diesem Grund die Fenster geschlossen gehalten,
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verringert sich an heiBen Tagen die Behaglichkeit im Vergleich zu Schulen, an
denen durch Offnen der Fenster Temperatur und Luftqualitat geregelt werden
kédnnen. Konzentrationsfahigkeit der Schiler und Effektivitat des Unterrichts
sind wahrend einiger Wochen des Schuljahres herabgesetzt. Das kann unglei-
che Ausgangsbedingungen fir die Schulen bei der Bewaltigung der Lehrplane
bedeuten. In Bezug auf die Entwicklung der Sprachverarbeitung sind jedoch
eher keine chronischen Wirkungen zu erwarten, da wahrend des groBten Teils
des Schuljahres bei geschlossenen Fenstern unterrichtet wird (s. Ab-

schnitt 10.3).

Abbildung 12:
Haufigkeitsverteilung der Schallpegel gemessen im Zuge der Schul-Auswahl.
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6 Akustik der teilnehmenden Schulen

6.1 Abmessungen der Klassenraume

Die geometrischen Abmessungen der Rdume stehen in engem Zusammenhang
mit der Akustik.

Nach der Sabinsche Formel (1) ist bei gegebener aquivalente Absorptionsfla-
che A (MaB fur die Schallabsorption im Raum) die Nachhallzeit T proportional
zum Volumen V eines Raumes. Weiter ist der Schallpegel L, der sich in einem
Raum bei gegebener Absorption einstellt, naherungsweise nach Gleichung (9)
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(Gleichung (6) aus [4]) von der Schallleistung der Schallquellen L, und vom Vo-
lumen V abhdngig.

4 Tm?
9) L=L, +10log| —m? |~ L, +14+10log| ——
©) L=1,, +10log[ |, o]

GroBeres Volumen bedeutet somit langere Nachhallzeiten und héhere Schall-
leistung (hdherer Stimmaufwand), um z.B. den Sprecherschallpegel auf glei-
chem Niveau zu halten.

Der Zusammenhang von Hintergrundpegel und Volumen ist dagegen komple-
xer. Bei der Raumplanung bewegt sich das Verhaltnis von Volumen zur Anzahl
der Platze in beschranktem Rahmen, weshalb gréBeres Volumen durch mehr
Hintergrundschallguellen (Nutzer, Schiler) kompensiert wird. DIN 18041 [1]
empfiehlt eine Volumenkennzahl k von 3-6 m3/Platz fir Sprachdarbietungen.
GroBeres Volumen bedingt auch gréBer Wand- oder Deckenflachen. Die
Schallddmmung, genauer die Schallpegeldifferenz D eines Bauteiles nimmt mit
zunehmender Flache bei gleicher Konstruktion (gleichem Schallddamm-MaR R,
vgl. Abschnitt 4.2.1) ab. GroBeres Volumen kann daher auch durch héhere
Schallleistung aus angrenzenden lauten Raumen kompensiert sein. Zusammen-
fassend ist zunehmendes Raumvolumen ungunstig fir das Verstehen eines ein-
zelnen Sprechers.

Neben dem Volumen haben vor allem Héhe und Tiefe eines Raumes Einfluss
auf die Raumakustik, insbesondere auf den Anteil der frithen Reflexionen. Diese
Abmessungen bestimmen die Laufzeit des Schalls zwischen Sprecher und Zuho-
rer. Die Reflexionen einer Decke in der richtigen Hohe unterstitzen das Sprach-
verstehen an den hinteren Platzen. In einem sehr tiefen Raum ist nicht nur der
Abstand zwischen Sprecher und den hinteren Platzen groB, auch die Laufzeiten
der Reflexionen von der Rickwand werden so lang, dass sie unguinstig wirken.
An diesem Punkt greift raumakustische Planung durch die Gestaltung der
Schallabsorption dieser Flachen ein. Nach DIN 18041 [3] sollte der Wegunter-
schied zwischen Direktschall (Sichtverbindung zur Schallquelle) und den ersten
Schallreflexionen an Wand oder Decke nicht mehr als 17 m betragen. Das ist
auch in keinem der Klassenraume der Fall.

Die Abmessungen der Heimatklassenrdume aus der Studie variieren in einem
engen Rahmen. Im Mittel haben die Raume ein Volumen von 231 m3, eine Ho-
he von 3,5 m und die Raumtiefe ist mit ca. 9 m in den meisten Fallen um 2 m
langer als die Raumbreite von 7 m.

Tabelle 6:
Mittlere Abmessungen der Klassenraume.

Mittelwert Standard- Minimum Maximum

abweichung

Tiere [m] 9,0m 8% 8,1m 11,6 m
Breite [m] 7,2 m 7% 6,5m 83m
Hohe [m] 3,5m 10% 3,0m 4,1 m
Volumen [m3] [231 m3 13% 195 m3 321 m3
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Die Raume aus Schule 2 und der zweiten Klassen von Schule 8 haben etwa
quadratischen Grundriss mit ca. 8 m Seitenldange. Sie sind derselben Bauzeit um
1970 zuzuordnen.

Die tiefsten Rdume sind die von Schule 4. Der Raum Nr. 8 der 2a Ubertrifft mit
11,6 m noch einmal deutlich den Nachbarraum Nr. 10 der 2c mit 10 m Tiefe.
Zusammen mit der etwas Uberdurchschnittlich hohen Decke von 3,90 m ergibt
sich das in der Stichprobe einzigartige Volumen von 320 m3. Die Ubrigen Rau-
me inklusive dem Nachbarraum der 2c haben Volumina bis maximal 270 m3.
Das groBe Volumen von Raum Nr. 8 bewirkt zusammen mit einer bei hdheren
Frequenzen schallhart reflektierende Riickwand (einziger Raum mit Fenstern
auch in der Ruckwand) und den allenfalls bei tiefen Frequenzen schallabsorbie-
renden Decken (geschlossene Unterdecken) die mit zu den langsten der Unter-
suchung zéhlende Nachhallzeit von 1,06 s. Der Klassenraum der 2a an Schule 4
weist also einige geometrische Besonderheiten auf. Sie finden sich in der
Raumakustik wieder und werden durch AuBenldrm und Larm vom Treppenhaus
fortgesetzt (s. Abschnitte 6.2.1 und 6.3.2).

In anderer Weise sind die Raume der Schule 7 innerhalb der Stichprobe einzig-
artig: Wahrend Raumbreite und —tiefe durchschnittlich sind, betragt die Raum-
hdhe im linken Drittel 4,50 m und féllt in den beiden rechten Dritteln zu den
Fenstern hin auf 2,95 m ab (s. Abbildung 13). In Tabelle 6 ist der Volumenef-
fektive Mittelwert von 4,1 m Hohe berlcksichtigt. Alle Gbrigen Raume haben
die Form eines Quaders.

Abbildung 13:

In den Klassenrdumen der Schule 7 ist die Decke teilweise schrag, im hochsten
Teil 4,5 m hoch und nur im tieferen Teil mit absorbierenden Flachen ausgestat-
tet.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt 70323004 und 203023005 37



6.2 Raumakustik

6.2.1 Nachhallzeit
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Die aus den Frequenzbandern 250 Hz bis 2000 Hz gemittelten Nachhallzeiten
der unbesetzten Klassenrdume nehmen Werte zwischen 0,5 s und 1,1 s an. In
den Raumen der ersten Klassen von Schule 1 betrug dieser Wert rund 0,7 s und
in denen von Schule 8 rund 1,1 s. Die Werte der Raume der zweiten Klassen
kdnnen Abbildung 14 entnommen werden. Tabelle 20 listet die Werte aller
Klassenraume auf.

Um die Frequenzabhangigkeit besser darstellen zu kénnen, sind die Nachhall-
Spektren der 2. Klassen auf drei Diagramme verteilt. Zur besseren Vergleichbar-
keit umfasst die vertikale Achse jeweils 0,7 s. Die Nachhallzeiten der unbehan-
delten Untersuchungsrdume sind hier ebenfalls dargestellt. Abbildung 15 zeigt
die Gruppe mit den klrzesten Nachhallzeiten. Hier ist die Nachhallzeit in den
Oktavbandern im wesentlichen gleich. Die Unterschiede liegen im Bereich von
0,1 s.

In Abbildung 16 sind Spektren mit unterschiedlicher Charakteristik versammelt.
An Schule 5 fallen die Nachhallzeiten im niedrigsten und héchsten Oktavband

ab. In Schule 1 ist der Verlauf zu hohen Frequenzen schwach fallend mit deut-
lich erhbhten Werten bei 125 Hz. An Schule 3 ist ein leichter Anstieg zu héhe-
ren Frequenzen zu erkennen.

An Schule 4 fallen die sehr unterschiedlichen Spektren auf. Wahrend der Raum
der Klasse 2c ein anndhernd flaches Spektrum hat, fallen die Nachhallzeiten im
Raum der 2a vom Maximum bei 1 kHz zu hohen und niedrigen Frequenzen hin
ab. Das steht im Einklang mit den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Aufbau des
Raumes. Der Nachhallzeit-Mittelwert von 250 Hz bis 2 kHz ist 0,71 s bei Klasse
2cund 1,06 s bei Klasse 2a.

Die groBte Dynamik zeigt das Nachhallspektrum des unbehandelten Untersu-
chungsraumes an Schule 6 auf (s. Abbildung 17). Es handelt sich dabei nicht
um einen Klassenraum sondern um einen Musiksaal. Der Saal ist etwa um ein
Drittel langer als ein Klassenraum, wobei der zusatzliche Platz durch eine Bihne
belegt ist. Bei der Messung war der Vorhang der Buhne, der den Raum in sei-
ner ganzen Breite teilt, geschlossen. Die Nachhallzeiten bei den tiefen Frequen-
zen 125 Hz und 250 Hz stehen mit 1,2 s in einem unausgeglichenen Verhaltnis
zur erheblich kirzeren Nachhallzeit bei 500 Hz (0,9 s) und den gemaBigten
Nachhallzeiten bei den hohen Frequenzen (<0,8 s ab 1 kHz). erwachsene,
mannliche Sprecher kénnen mit lhrer Stimme Raume mit solchen Nachhallzeit-
verhaltnissen leicht zum Dréhnen anregen, was als stérend oder belastigend
empfunden wird.

Einen dhnlichen Frequenzgang zeigen abgemildert die Rdume der Schule 7
(Abbildung 17), deren besonderen Aufbau Abschnitt 6.1 behandelt. Das Spekt-
rum der Klassenrdume in Schule 6 gleicht dem vom Raum der 2a in Schule 4:
Maximum bei 1 kHz mit fallenden Werten zu tiefen und hohen Frequenzen. Die
Frequenzgange in den Rdumen der ersten Klassen an Schule 8 sind auf hohem
Niveau (>1 s) ausgeglichen. Die Rdume der zweiten Klassen derselben Schule
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liegen in einem anderen Bau und haben mustergiltige Nachhallzeiten bei eben-
falls ausgeglichenem Frequenzgang (Abbildung 15).

Die Frequenzabhangigkeit in den ersten Klassen ist gering. Lediglich im 125 Hz

Oktavband der Schule 1 ist die Nachhallzeit um 0,2 s langer als in den Ubrigen

Oktaven (Abbildung 18).

Abbildung 14:

Mittelwert der Nachhallzeit von 250 Hz bis 2000 Hz in den unbehandelten,
unbesetzten Rdumen der zweiten Klassen. Die unterschiedlichen Farben ent-

sprechen der Einteilung der Stichprobe in drei Gruppen zur Auswertung chroni-
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Abbildung 15:
Frequenzabhangige Nachhallzeiten in den unbehandelten, unbesetzten
Raumen, Bereich 0,0 s-0,7 s.
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Abbildung 16:
Frequenzabhangige Nachhallzeiten in den unbehandelten, unbesetzten
Raumen, Bereich 0,6 s-1,3 s.
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Abbildung 17:
Frequenzabhangige Nachhallzeiten in den unbehandelten, unbesetzten
Raumen, Bereich 0,8 s-1,5 s.
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Abbildung 18:
Gemittelte und frequenzabhangige Nachhallzeit in den unbehandelten,
unbesetzten Klassenrdumen der ersten Klassen.
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6.2.2 Korrelation der raumakustischen Parameter
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Im Abschnitt 4.1 wurden die verschiedenen raumakustischen Parameter einge-
fahrt. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass sie in der vorliegenden Stichprobe
sehr stark miteinander korreliert sind. In der statistischen Auswertung der Tests
mit den Schulern kénnen die verbleibenden Abweichungen zwischen den akus-
tischen Parametern nicht mehr nachgewiesen werden. Fir die statistischen
Auswertungen wurden die Schler in zwei oder drei Gruppen eingeteilt, die
sich durch die Nachhallzeit oder Nachhallzeitdifferenzen unterscheiden. In
Tabelle 20 ist die Einteilung der Klassen in die Nachhallzeitgruppen NH_1 bis
NH_3 zusammen mit den Messwerten der raumakustischen Parameter Nach-
hallzeit, Deutlichkeitsgrad und STI unter Unterrichtsbedingungen angegeben.
Fur keinen der raumakustischen Parameter Uberlappen sich die Wertebereiche
der Gruppen. Gleich nach welchem Parameter also die Einteilung der Gruppen
erfolgt ergeben sich dieselben Gruppen. Lediglich innerhalb der Gruppen vari-
iert die Reihenfolge, was hier aber keine Rolle spielt. In die nachgeschaltete sta-
tistische Auswertung geht als Variable nur die Zugehorigkeit zu einer der Grup-
pen ein. Folglich steht die Nachhallzeit in Abschnitt 10 als bekanntester raum-
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akustischer Parameter stellvertretend auch fur SprachUbertragungsindex, Deut-
lichkeitsgrad und verwandte Parameter.

In [64] konnte ein linearer Zusammenhang mit einem Bestimmtheitsmal3 R2 von
0,91 zwischen Sprachlbertragungsindex und Nachhallzeit bei Messungen aus
29 Klassenraumen in 4 Grundschulen und einer Schule der Sekundarstufe |
festgestellt werden. In [50] wurden Sprachlbertragungsindex und Early Decay
Time gegenUber gestellt und zeigten bei linearer Regression ein Bestimmt-
heitsmal3 von R2 = 0,99. Weiter berichtet er von hoher Korrelation des STI zur
Early Decay Time (EDT) und Nachhallzeit T;5. Seine Daten stammen aus Raum-
simulationen per Software.

Vollzieht man dies fur die Messergebnisse dieser Studie nach, so erhalt man
ebenfalls hohe quadratische Korrelationskoeffizienten R2 von 0,96 fur die
Nachhallzeit (Abbildung 19) und 0,97 fur die Early Decay Time (EDT) (Abbildung
20). Auch die gefundenen linearen Zusammenhange, verdeutlicht durch die
Regressionsgeraden, stimmen gut Uberein.

FUhrt man nun systematisch von allen in dieser Studie ermittelten raumakusti-
schen Parametern und fur jedes Frequenzband eine lineare Regression zur
Nachhallzeit T,, des selben Frequenzbandes durch, stellt man fest, dass in allen
Fallen das Quadrat des Korrelationskoeffizienten R gréBer oder gleich 0,8 und
im Frequenzbereich 500 Hz bis 4 kHz gréBer als 0,9 ist. Die Ergebnisse fur R2
sind in Abbildung 21 grafisch dargestellt. Zur Kontrolle wurde auch die Korrela-
tion von T,, und T, errechnet. Das Bestimmtheitsmal von gréBer 0,98 und ge-
rundet 1,00 bei 500 Hz und héheren Frequenzen bestatigt Rechnung und
Auswertung der Messung. Tc ist die Schwerpunktzeit. MTI sind die Modulati-
onstransferindices. Das sind frequenzabhangige Zwischenergebnisse bei der
Ermittlung des STI, wobei in diesem Zusammenhang der ohne Stérgerdusch
ermittelte STI gemeint ist.
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Abbildung 19:
Korrelation von STI (ohne Stérgerdausche) und mittlerer Nachhallzeit.
Literaturquelle: Schénwalder et. al. 2004 [60].
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Abbildung 20:
Korrelation von STI (ohne Stérgerdusche) und mittlerer EDT.
Literaturquelle: Mommertz et. al. 2002 [50].
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Abbildung 21:

Quadrat des Korrelationskoeffizienten R verschiedener raumakustischer Para-
meter mit der Nachhallzeit T,,. Links Mittelwert der Ubertragungswege je
Raum, rechts exemplarisch fiir den einzelnen Ubertragungsweg 1b je Raum.
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0,7 0,7
0,6 0,6
H o5 H o5
0,4 0,4
03 0,3
0,2 02%
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Von der Nachhallzeit wird zumindest in Ublichen Klassenrdumen eine geringe
Ortsabhangigkeit im Raum erwartet. Fur Deutlichkeitsgrad und Sprachlbertra-
gungsindex ware dagegen eine gewisse Abhangigkeit vom Ubertragungsweg
zu erwarten. Wie kénnen diese GroéBen trotzdem eng miteinander korreliert
sein? Eine mogliche Erklérung ist, dass die Auswertung an den Mittelwerten
Uber die gemessenen Ubertragungswege durchgefiihrt wurde. Fiihrt man die
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selbe Auswertung an den Messergebnissen eines einzelnen Ubertragungsweges
durch, ist das Bestimmtheitsmal kleiner. In Abbildung 21 rechts sind exempla-
risch die Ergebnisse der Auswertung fir den Ubertragungsweg 1b dargestellt.
Weitere Betrachtungen zur Abhangigkeit vom Ubertragungsweg sind im Ab-
schnitt 6.2.5 zu finden.

6.2.3 Sprachiibertragungsindex STI

Fraunhofer-IBP

Der Sprachlbertragungsindex STI nimmt ohne Stérgerdauschkorrektur (s. Ab-
schnitt 4.1.5) in den Klassenrdumen Werte zwischen 0,62 und 0,78 an. In der
Klassifizierung nach DIN EN ISO 9921 fallen damit die meisten Rdume in die Ka-
tegorie ,,gut” und Raume der zweiten Klassen an Schule 2 und 8 knapp in die
Kategorie ,ausgezeichnet”. Mit der in Abschnitt 4.1.5 naher beschriebenen
Stérgerauschkorrektur, die reale Sprecher und Hintergrundpegel wahrend des
Unterrichts annimmt, fallen die Ergebnisse um eine Kategorie schlechter aus.
Mit Hintergrundgerauschen liegt der raumlich gemittelte STI zwischen 0,50 und
0,61 und damit mehrheitlich in der Kategorie ,,angemessen”. Nur die Raume
der Zweiten Klassen an Schule 2 und 8 erreichen nun die Kategorie , gut”.

Abbildung 22:
Raumlich gemittelter Sprachlbertragungsindex in den Klassenrdumen sowie
Minimum und Maximum im Klassenraum.
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Die Daten sind fur alle Rdume der beteiligten Klassen in Abbildung 22 darge-
stellt. Die Fehlerbalken geben einen Anhaltspunkt fir kleinsten und gréBten auf
den 10 Ubertragungswegen (s. Abbildung 5) gemessenen Wert. Im Fall , Unter-
richtsbedingungen” sind die Balkenenden gleich dem gréBten bzw. kleinsten
Wert. Im Fall ohne Stérgerdusche ist die Lange der Fehlerbalken gleich der hal-
ben Differenz von Maximum und Minimum. Die Unterschiede innerhalb eines
Raumes sind kleiner als die Unterschiede zwischen den Raumen.
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6.2.4 Friihe Reflexionen

Der Uber die Ubertragungswege und die Oktaven 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz
gemittelte Deutlichkeitsgrad Ds, (s. Abschnitt 4.1.3) variiert zwischen den Klas-
senrdumen von 50 % bis 83 %. Im einzelnen sind die Ergebnisse in Abbildung
23 dargestellt. Auf die Darstellung der Frequenzgange wird hier wegen der
starken Korrelation mit den Nachhallzeiten verzichtet.

Abbildung 23:
Raumlich gemittelter Deutlichkeitsgrad Ds, in den Klassenrdumen.
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6.2.5 Unterschiede zwischen vorderen und hinteren Sitzpldtzen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die raumakustischen Eigenschaf-
ten der Klassenraume verglichen. Die angegebenen Werte waren dabei die Mit-
telwerte der Messwerte auf den in allen Rdumen gleichen 10 Ubertragungs-
wegen (s. Abschnitt 4.1.5). In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen,
ob es innerhalb der Klassenrdume Unterschiede zwischen den Sitzpositionen
vorn und hinten in der Klasse gibt.

Die Aufstellung der Tische und Banke in den Klassenrdumen ist hochst unter-
schiedlich und unterliegt standiger Veranderung. Beispiele zeigt Abbildung 24.
Folglich treffen die fur die Messungen gewahlten Positionen a bis e (Abbildung
5) eher zufallig exakt mit realen Sitzpositionen zusammen. Allerdings gibt es
immer Sitzplatze in der Nahe der Messpositionen.
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Abbildung 24:
Beispiele fur in den Klassenrdumen angetroffene Sitzordnungen.

Fur diesen Abschnitt wurden nur die Ubertragungswege mit Sprecher vor der
Tafel ausgewertet (Lautsprecherpositionen 1 und 2). Die Sprecherposition 3
seitlich in der Klasse und die Sitzposition e in der Mitte des Raumes geht nicht
ein. Fur die vorderen Sitzplatze (c, d) und die hinteren Sitzplatze (a,b) wurde
jeweils der Mittelwert tber die drei Ubertragungswege 1¢, 1d und 2¢ bzw. 1a,
1b und 2a gebildet. Von den mit * gekennzeichneten Raumen liegen von den
Wegen 1b und 1d keine Daten vor. Eine Betrachtung aller gemessenen Uber-
tragungswege folgt in Abschnitt 6.2.6.

Die Ergebnisse fur den Deutlichkeitsgrad Ds, sind in Abbildung 25 dargestellt.
Alle vier Diagramme beziehen sich auf die Abszisse des untersten Diagramms.
Auf diese Weise kdnnen bei den unterschiedlichen Frequenzen die Differenzen
zwischen vorderen und hinteren Platzen besser verglichen werden. Die Raume
wurden zunachst sortiert nach der Differenz zwischen vorderen und hinteren
Platzen bei 125 Hz. AnschlieBend wurden einzelne Raume noch etwas verscho-
ben, so dass gleichartige Rdume (Raume aus dem selben Gebdude) nun neben-
einander liegen. Links in den Diagrammen liegen nun die Radume, in denen die
hinteren Platze bei 125 Hz héheren Deutlichkeitsgrad Ds, als die vorderen Plat-
ze haben und rechts die Raume, in denen die Verhaltnisse genau umgekehrt
sind. Die hinteren Platze sind durch volle Symbole und die vorderen durch weil3
gefullte Symbole reprasentiert. Das unterste Diagramm in Abbildung 25 zeigt
den flr Sprache wichtigen Mittelwert aus dem Frequenzbereich 500-2000 Hz
der auch haufig als Einzahlangabe des Deutlichkeitsgrades verwendet wird. Es
ist ein geringfligig aber systematisch héherer Deutlichkeitsgrad an den vorde-
ren Platzen in den meisten Raumen festzustellen. Die gréBte Differenz von

ca. 10 % tritt an Schule 4 auf, an den anderen Schulen ist die Differenz nahe
der Auflésungsgrenze der verwendeten Messmethode (1 %). Im Diagramm
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dartber sind die Mittelwerte aus den niedrigen Frequenzen 125 Hz und 250 Hz
dargestellt. Hier variiert die Differenz zwischen vordern und hinteren Platzen
zwischen =15 % und +17 %. Mehr als die Halfte der Raume weist Differenzen
mit Betrag groéBer als 5 % auf. Die groBten Differenzen von -25 % bis +24 %
treten bei 125 Hz auf (oberstes Diagramm). Bei 250 Hz sind die Differenzen
etwas kleiner und in den meisten Fallen vom selben Vorzeichen wie bei 125 Hz.
In den Diagrammen heben sich deutlich die unterschiedlichen Gebaude vonein-
ander ab. Gleichartige Raume aus demselben Gebdude haben vergleichbare
Differenzen und absolute Werte.

Tabelle 7
Differenz des Deutlichkeitsgrades Ds, zwischen vorderen und hinteren Sitzplat-
zen in den unbehandelten, unbesetzten Klassenraumen.

D, 125 Hz 250 Hz Mittelwert Mittelwert
vorne-hinten 125 -250 Hz |500 - 2000 Hz
Minimum -25 % -10 % -15 % -1 %
Maximum +24 % +18% +17 % +11 %
Mittelwert -1 % +4 % +2 % +3 %
Standardabw. 13 % 7 % 9 % 3%

Dieselbe Auswertung fir den Sprachibertragungsindex STI (Abbildung 26)
zeigte nur minimale Differenzen zwischen vorderen und hinteren Sitzplatzen
mit maximalen Betragen der Differenz von 0,02 und einem Mittelwert von
-0,01, die in Anbetracht einer Auflésungsgrenze des Messverfahrens von 0,01
zu vernachlassigen sind. Martens [45] hat im Mittel Gber 249 Klassenrdume an
Schulen aller Schularten (sowohl mit als auch ohne Stérgerdusch) eine dhnlich
geringe Differenz festgestellt.

Sowohl bezlglich des Mittelwertes der sprachwichtigen Frequenzen 500 Hz bis
2000 Hz des Deutlichkeitsgrades D5, als auch beztglich des Sprachubertra-
gungsindex STl sind keine nennenswerten Unterschiede zwischen den vorderen
und hinteren Sitzplatzen festzustellen. In den Frequenzenbandern um 125 Hz
und 250 Hz sind jedoch deutliche Unterschiede zwischen den vorderen und
hinteren Sitzplatzen beziiglich des Deutlichkeitsgrades vorhanden. Der Gruppe
der Klassenraume, in denen die hinteren Platze benachteiligt sind, steht eine
etwa ebenso groBe Gruppe von Klassenrdumen mit umgekehrtem Verhaltnis
gegenuber, in denen die vorderen Platze niedrigere Deutlichkeitsgrade aufwei-
sen, als die hinteren Platze.

Dieses Ergebnis aus den Klassenrdumen dieser Studie sollte jedoch nicht auf
Klassenraume allgemein unbesehen Ubertragen werden. Eine Ortsabhangigkeit
der Sprachverstandlichkeit, auch in den sprachwichtigen Frequenzen im Klas-
senraum, ist begriindbar und wurde in anderen Untersuchungen auch festge-
stellt.

Z03W23004 und ZO3W23005 50
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Abbildung 26:

Mittlerer Sprachtbertragungsindex STI unter Unterrichtsbedingungen an vorde-
ren und hinteren Platzen. Die Differenzen liegen an der Auflésungsgrenze

von 0,01.
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6.2.6 Unterschiede zwischen den Ubertragungswegen allgemein

Wahrend der Abschnitt 6.2.5 detailliert die Unterschiede zwischen vorderen
und hinteren Platzen eingeschrankt auf Deutllichkeitsgrad Ds, und Sprachtber-
tragungsindex STI bei bestimmten Frequenzen und Sprecherposition vor der Ta-
fel beleuchtet, werden in diesem Abschnitt alle ermittelten raumakustischen Pa-
rameter frequenzabhéngig auf allen in Abschnitt 4.1.5 vorgestellten Ubertra-
gungswegen betrachtet. Da dies wegen der Vielzahl der Daten nicht mehr im
direkten Vergleich der Messwerte erfolgen kann, werden geeignete zusammen-
fassende BetrachtungsgroBen definiert und bestimmt.

Als erster Schritt wird die Standardabweichung der Messwerte aller Ubertra-
gungswege eines Raumes betrachtet. Sie wird hier absolute Wegabhangig-
keit G genannt und ist die Basis flr weitere abgeleitete GroBen.

(10) Absolute Wegabhangigkeit G, =o,,; A,,)
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In der Definitionsgleichung (10) und nachfolgenden Gleichungen bezeichnet N,
die Anzahl der Klassenrdume und N,,=10 die Anzahl der Ubertragungswege
1a,1b,..., 3c. Die Indices r=1...N, und w=1...N, bezeichnen die einzelnen Raume
und Ubertragungswege. P, steht fir einen raumakustischen Parameter gemes-
sen auf dem Ubertragungsweg w im Raum r, z.B. Deutlichkeitsgrad Ds, bei

125 Hz auf dem Weg 2c im Klassenraum der 2a an Schule 8. <x> und o(x) ste-
hen entsprechend den Definitionsgleichungen (11) (12) fir Mittelwert und
Standardabweichung, gebildet Gber die im Index angegebene Menge von Gro-
Ben.

(11) I\/Iittelwert(x,}l.ﬂn_N = %z

N

=17

(12) Standardabweichungo,_, ,(x)

J2ﬁ1<x,-—<x,->,_1.w>z

N -1

Die Standardabweichung wird in der Definition (10) als Mal3 fur die Unter-
schiedlichkeit angewendet. Statt der Standardabweichung kénnte z. B. auch
die Differenz von Maximum und Minimum verwendet werden, ware aber anfal-
liger gegen AusreiBer. G, ist ein direktes MaB in den MaBeinheiten des raum-
akustischen Parameters P fiir die Unterschiede von P auf den verschiedenen
Ubertragungswegen im Raum r. Um den Uberblick tiber alle Raume zu erhal-
ten, wird G, Uber alle R&ume zu <G> gemittelt (13). Die Standardabweichung
oG von G, gibt dann einen Eindruck von den Unterschieden zwischen den Rau-
men.

(13) Mittlere absolute Wegabhangigkeit <G> = <Gf>r:1...N
(14) Standardabweichung der G, oG = o (G,)

Beim Parameter Deutlichkeitsgrad D, liegt <G> zwischen 12 % bei 125 Hz und
4 % bei 1 bis 4 kHz (Abbildung 27). Die Modulationstransferindices MTI sind
dimensionslose frequenzabhangige Zwischenergebnisse bei der Bildung des STI
und nehmen wie der STl Werte von 0 bis 1 an. <G> der MTI hat bei 125 Hz
den hdéchsten Wert um 0,05 und fallt zu héheren Frequenzen auf ca. 0,016 ab
1 kHz (Abbildung 28). Auch bei den Nachhallzeiten T,, und T;, fallt <G> von
tiefen Frequenzen zu hohen Frequenzen ab: ca. 0,1s bei 125 Hz und 0,02 s ab
1 kHz. Ahnlich ist der Verlauf bei der EDT zwischen 0,15 s und 0,04 s
(Abbildung 29). oG ist jeweils als Fehlerbalken in den Abbildungen eingezeich-
net.
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Abbildung 27:

<G> und oG der Dg,: Mittelwert und Standardabweichung der absoluten Weg-
abhangigkeit. Datenbasis: Unbesetzte, unbehandelte Klassenrdume der betei-
ligten zweiten Klassen.
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Abbildung 28

<G> und oG der MTI: Mittelwert und Standardabweichung der absoluten
Wegabhangigkeit. Datenbasis: Unbesetzte, unbehandelte Klassenrdume der be-
teiligten zweiten Klassen.

0,10

0,08

0,05

0,03 N ¢

der Mod. Transr. Indices MTI [-]

Mittlere abs. Wegabhangigkeit <G>

0,00

125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Fraunhofer-IBP  Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichst&tt 70323004 und Z03W23005 54



Fraunhofer-IBP

Abbildung 29

<G> und oG der T,,, T3, und EDT: Mittelwert und Standardabweichung der ab-
soluten Wegabhangigkeit. Datenbasis: Unbesetzte, unbehandelte Klassenrdu-
me der beteiligten zweiten Klassen.
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Als zweiter Schritt wird die , Relative Wegabhangigkeit H,” eines raumakusti-

schen Parameters in Gleichung (15) definiert. H, ist in etwa das Verhaltnis der

Variation des Parameters innerhalb eines Raumes r zur Variation zwischen den
Rdumen und als solches dimensionslos.

(15) Relative Wegabhdngigkeit H, = G )

Ora.n, (<’Dw,r>wz1.l.NW

Mit der Definitionsgleichung von G, (10) ergibt sich

(1 6) Hr _ O-W:}...NW (Pw,r)

\
O, K’D ,r>W=1.4.NW )

Der Zahler von H,ist umso gréBer, je unterschiedlicher der raumakustische Pa-
ramerter P innerhalb des Raumes r auf den verschiedenen Wegen w ausfallt.
Der Nenner ist um so groBer, je unterschiedlicher die raumlichen Mittelwerte
von P in den verschiedenen Rdumen r ausfallen. Hat H, etwa einen Wert sehr
viel kleiner als 1, so streuen die Messwerte im Raum r sehr viel weniger als die
raumlichen Mittelwerte aller Raume. In diesem Fall kann der raumliche Mittel-
wert als reprasentativ fr alle Sitzplatze und Sprecherpositionen des Raumes r
betrachtet werden. Zugleich sind die Unterschiede zwischen den Sitzplatzen
des Raumes sehr viel kleiner als die Unterschiede zwischen den Raumen. Auf
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dieser begriindeten Annahme beruht die Auswertung der psychologischen
Tests. Ist H, dagegen von der GréBenordnung 1 oder gréBer, so sind die Unter-
schiede innerhalb eines Klassenraumes von derselben GréBe wie die Unter-
schiede der Klassenraume. In diesem Fall darf der Ubertragungsweg (Sitzplatz +
Sprecherposition) nicht mehr vernachlassigt werden und es ist nicht zulassig die
Klassenraum-Mittelwerte den Leistungen der Schiiler zuzuordnen. Mehrere Ur-
sachen flr ein groBes H, sind denkbar. Nur eine davon sind starke Unterschiede
des gemessenen raumakustischen Parameters in Abhangigkeit vom Ubertra-
gungsweg. Die Variationsbreite kann aus realen akustischen Verhaltnissen oder
unsystematischen Messfehlern resultieren. Die Wiederholgenauigkeit des Mess-
systems wurde vor den Messungen getestet und liegt unter der Auflésungs-
grenze. H, wird jedoch auch groB, wenn der Nenner klein wird, sprich, die Un-
terschiede zwischen den Raumen gering sind. Das ist natrlich von der betrach-
teten Menge von Messwerten bzw. Radumen abhangig. In den vorangegange-
nen Abschnitten 6.2.1, 6.2.3und 6.2.4 wurden die raumlichen Mittelwerte

<P, >w-1.nw: die in den Nenner eingehen, bereits ausfihrlich vorgestellt. Um ei-
nen Uberblick Uber alle R&dume zu erhalten werden auch hier wie im Fall der G,
Mittelwert <H> (17) und Standardabweichung oH (18) gebildet.

(17) Mittlere relative Wegabhangigkeit (H) = (H,)

r=1..N,

(18) Standardabweichung der H, oH = o . (H,)

Abbildung 30:

<H> und oH: Verhaltnis von Standardabweichung innerhalb des Raumes zur
Standardabweichung der Raummittelwerte. Datenbasis: Unbesetzte, unbehan-
delte Klassenrdume der beteiligten zweiten Klassen.

Mittlere rel. Wegabhdngigkeit <H>

125 250 500 1000 2000 4000

f[Hz]
—— D50 == (50 e=tr=T5 —@— MT| —@—EDT —3—T20 —m— T30
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In Abbildung 30 sind <H> und oH der beteiligten zweiten Klassen dargestellt.
Bei den meisten Parametern ist das Ergebnis < 0,5. Insbesondere bei der Nach-
hallzeit ist der Wert erwartungsgemaf niedrig. Werte von der GéBenordnung 1
finden sich nur bei Deutlichkeitsgrad und —mafB in den Frequenzen 125 Hz und
250 Hz. Der Deutlichkeitsgrad Ds, bei diesen Frequenzen wurde im Abschnitt
6.2.5 bereits bezuglich Differenzen zwischen vorderen und hinteren Sitzplatzen
ausgewertet und die Wegabhangigkeit bestatigt. Vergleichbare Ergebnisse aus
benachbarten Raumen lassen dort dagegen unsystematische Messfehler als Ur-
sache der hohen <H> ausscheiden.

Die raumakustischen Bedingungen innerhalb eines Klassenraumes unterschei-
den sich - wenn Uberhaupt - deutlich weniger als zwischen den Raumen. Dar-
aus sind zwei Folgerungen fir die hier betrachteten Klassenrdume zu ziehen:
Erstens ist es zulassig fur die Auswertung der psychologischen Tests die Klas-
senmittelwerte zu verwenden. Zweitens gibt es in den Heimatklassenraumen
dieser Untersuchung keinen einheitlichen akustischen Vorteil eines Ubertra-
gungsweges, also einer Sprecherposition oder Sitzposition gegentber einer an-
deren.

6.3 Bauakustik

6.3.1 Schalliibertragung vom Nachbarraum

Fraunhofer-IBP

Die Messergebnisse der Schallddmmung vom Nachbarraum zum Klassenraum
sind in Abbildung 39 dargestellt. Die Balken geben die bewertete Schallpegel-
differenz D,, wieder. Die Enden der Fehlerbalken zeigen das bewertete Schall-
damm-MaB R’,, an, sofern es gebildet werden kann. Die Anforderung nach
DIN 4109 von R’,, gréBer oder gleich 47 dB wird mit Ausnahme von Schule 2
(R',, = 38/37 dB) in allen Fallen eingehalten und zum Teil erheblich Ubertroffen.

Die Unterschreitung an Schule 2 ist mit 10 dB zwar deutlich, aber fur diese Stu-
die von geringerer Bedeutung als die gute Raumakustik an dieser Schule. Ergibt
sich zum Beispiel aufgrund unterschiedlichen Unterrichtsgeschehens eine Diffe-
renz der Schallpegel von 20 dB zwischen benachbarten Raumen, so ist der An-
teil des vom lauten Raum eindringenden Schalls im leiseren Raum trotzdem
noch etwa 20 dB unter dem Gesamtschallpegel im leiseren Raum. Allerdings
ware bei dieser doch eher niedrigen Schallddmmung Gesprochenes aus dem
Nachbarraum in einem unbesetzten (also stillen) Klassenraum verstehbar.

Eine bauliche Besonderheit fiihrt an Schule 3 zu den auBerordentlich hohen
Schallpegeldifferenzen D,, (66/68 dB) und zugleich dazu, dass das Schallddmm-
MaB R zwischen den Klassenrdumen nicht definiert ist: Zwischen den Klassen-
raumen sind Garderoben angeordnet (Abbildung 36). Der Schall muss zwei
Wande statt sonst einer Wand Gberwinden.
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Abbildung 31:

Bewertete Schallpegeldifferenz D,, und bewertetes Schallddamm-MaB R’,, (Ende
der Fehlerbalken) zum Nachbar-Klassenraum und Anforderung von R’,, > 47 dB.

~
o

(o))
o

Ul
o

N
o

w
o

bew. Pegeldifferenz Dw [dB]
bew. Schallddmm-MaB R'w [dB]
NY
o

1/1C zu 2B
1/1D zu 2C

2/1Azu2B T H
2/3Bzu2C [ H

3/2C zu 2A

3/2azu 2B
4/2B zu 2A
57 1A zu 2A

5/RRK zu 2B

7 /2B zu 2C
6/2A zu 2B
8/2A zu 2B
8 /3B zu 2C

Schule / Senderaum zu Empfangsraum

8/1Bzu 1C

Fur die Auswertung der Kinderfragebdgen (s. Abbildung 74) wurden die Klas-
sen anhand der bewerteten Pegeldifferenz D,, in drei Gruppen wie in Tabelle 1
angegeben eingeteilt.

Tabelle 8:

Gruppeneinteilung Dammung_NR zur Abbildung 74.

Gruppe

zugehorige Klassen

Wertebereich
Dammung zum
Nachbarraum D,,

Dammung_NR_1

Schule 3: alle
Schule 4: 2c
Schule 8: 2a, 2¢

58 -69 dB

Dammung_NR_2

Schule 1: alle
Schule 4: 2a
Schule 5: 2a
Schule 8: 2¢

54 - 58 dB

Dédmmung_NR_3

Schule 2: alle
Schule 5: 2b
Schule 6: alle
Schule 7: alle
Schule 8: 1. Klassen

41-53dB
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Die Abhdngigkeit der Schallpegeldifferenz von der Frequenz ist in Abbildung 32
aufgetragen. Alle Wande weisen den typischen Anstieg der Schalldammung zu
hohen Frequenzen auf. Die AusreiBer Schule 2 und Schule 3 heben sich im ge-
samten Frequenzbereich von den Ubrigen ab. Verbreitete Einbriche um

2500 Hz kénnen verschiedene Ursachen haben, sind aber in diesem Kontext
nicht weiter von Bedeutung.

Abbildung 32:
Frequenzabhangige Pegeldifferenz zum Nachbar-Klassenraum.
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Zusammenfassend ist von der Schallddmmung zum Nachbarraum in der Stich-
probe keine Auswirkung auf die Tests mit den Schilern zu erwarten. Die Unter-
schiede in der Schallddmmung werden jedoch von den Schilern registriert (s.
Abschnitt 10.3).

6.3.2 Schalliibertragung vom Flur

Fraunhofer-IBP

Die an den Schulen vorgefundenen Turen zu den Klassenraumen fallen durch
aus Undichtigkeit resultierender geringer Schallddmmung auf. Nicht nur an den
acht ausgewahlten Schulen, sondern auch an den im Rahmen der Auswahl be-
suchten Schulen fehlen Dichtungen meist ganzlich (Abbildung 33) und die Spal-
te unter den Tiren sind betrachtlich (Abbildung 34). In der Folge erreichen die
bewerteten Schallpegeldifferenzen D,, vom Flur zum Klassenraum haufig kaum
mehr als 30 dB (Abbildung 35). Die sich untbersehbar abhebenden Ausnah-
men mit ca. 20 dB hoheren Werten kommen durch zweite TUren zustande.
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An Schule 3 werden die Klassenrégume vom Flur durch eine TUr, die schon er-
wahnten Garderoben und eine zweite Tur betreten (Abbildung 36). Die darge-
stellte Pegeldifferenz zum Raum der Klasse 2a an Schule 5 wurde vom Trep-
penhaus als Senderaum gemessen. Treppenhaus und Flur sowie Flur und Klas-
senraum sind je durch eine Tdr verbunden (s. Grundrissskizze Abbildung 37).
Auch an Schule 3 und 5 wiesen die einzelnen Tiren die selben leicht durch Au-
genschein feststellbaren Mangel wie an den anderen Schulen auf.

Es lasst sich abschatzen, dass das Schallddmm-MaB der Ttren rund 10 dB unter
den gemessenen Pegeldifferenzen liegt und somit die Anforderung der
DIN 4109 [5] von 32 dB (Tabelle 3) an keiner Schule eingehalten wird.

Abbildung 33:
Turen ohne Dichtungen und mit groBen Fugen zum Boden sind die Regel.

Abbildung 34:
Lichtspalt unter einer geschlossenen Klassenraumtir (Schule 7).

| e
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Abbildung 35:
Pegeldifferenz zwischen Flur und Klassenraum.

5'70
S,
2 60
(]
s
o 50
1
7]
b
§40
(7]
o
0_30
2
320
m m m mn M m m
qraNIRINIaNIasgNey
N N N T N T U
T = N NN g g DN N O O 0 0 0
= S
Schule / Empfangsraum
Abbildung 36:

Zwischen den Klassenrdumen der Schule 3 befinden sich Garderoben, durch die
auch der Zugang vom Flur erfolgt.

| |
Nachbarklassenraum
(Trennwand ohne Tur)

Zum Flur
(schlieBbar)
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Abbildung 37:

Bei vom Flur durch eine Tir abgetrenntem Treppenhaus wie hier an Schule 5
ergibt sich eine deutlich héhere Schallddmmung zum Treppenhaus.

5/2A

>
Treppe n% Flur A

Der Frequenzgang der Schallpegeldifferenzen weist kaum einen Anstieg zu ho-
hen Frequenzen auf und ist annahernd flach (Abbildung 38). Das ist eine Folge
der dominierenden Schalltransmission durch die Offnungen an den Turen. Die
drei Félle mit doppelten Turen heben sich im gesamten bauakustischen Fre-
guenzbereich von 100 Hz bis 3150 Hz von den Ubrigen Messergebnissen ab.

Abbildung 38:

Frequenzabhangige Pegeldifferenz zwischen Flur und Klassenraum.
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Zur Einschatzung der Larmbelastung vom Flur muss neben der Dammung auch
der Schallpegel vor der Klassenraumtir herangezogen werden. Und der ist hau-
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fig niedrig. Stérungen durch kurze Larmphasen auf dem Flur (dazu zahlen we-
gen der geringen Dammung auch schon zwei Personen im Gesprach) wirken
nicht dauerhaft ein. Eine chronische Auswirkung auf die getesteten kognitiven
Leistungen durfte daher, falls vorhanden, durch die standig einwirkenden
raumakustischen Einflisse verdeckt sein. Wahrgenommen werden Gerausche
vom Flur jedoch sehr wohl, wie die Ergebnisse der Kinderfragebogen zeigen (s.
Abschnitt 10.3). Die der Auswertung zu Abbildung 75 zugrundeliegende Eintei-
lung in Gruppen nach Tabelle 10 basiert auf dem Messwert der Schallpegeldif-
ferenz zum Flur in Summe mit einem Malus nach Tabelle 9 fur die Larmbelas-
tung vor der Tur.

Tabelle 9:

Malussystem zur Bewertung der Larmbelastung am Flur.

Malus Larmbelastung vor der Tiir

+6 dB Ruhiger Flur, kein Durchgang

+3 dB Flur durch Tur vom Treppenhaus getrennt

0 dB Durchschnittlich

-6 dB Lautes Treppenhaus

Tabelle 10:

Gruppeneinteilung Dammung_Flur.

Gruppe zugehorige Schulen Wertebereich
D,, + Malus Flur

Dammung_Flur_1 , 8 (2. Klassen) 23-32dB

3,8
Dammung_Flur_2 1,2,7 34 -40dB
Dammung_Flur_3 4,5, 6,8 (1. Klassen) 40 - 59 dB

i

Fur den Schulbau leiten sich einige, zum Teil mit geringem Aufwand realisierba-
re MaBnahmen zur Vermeidung von Stérungen vom Gang ab. Zunachst sollte
auf TUren mit Dichtungen geachtet werden. Anschlagdichtungen seitlich und
oben an den Tiren, kombiniert mit Absenkdichtungen unten schlieBen die Li-
cken rund um die Tur auch bei schwellenlosen Tiren. Bei Absenkdichtungen ist
allerdings der Zustand und die Justierung gelegentlich zu Uberprifen. An Schu-
le 2 waren zwar Absenkdichtungen vorhanden, sie waren jedoch in schlechtem
Zustand.

Die Verkehrswege in den Schulen sollten so geplant werden, dass haufig be-
nutzte Verbindungsgange nicht vor Klassenzimmern vorbeifihren und die Klas-
senzimmer nicht direkt von den Treppenhausern betreten werden. Treppen-
hauser und Verbindungsgange sollten durch Tiren von den Fluren vor den
Klassenzimmern getrennt sein. Gerade Treppenhauser sind haufig sehr hallig
und kénnen durch schallabsorbierende Flachen wirksam beruhigt werden.

6.3.3 Schalliibertragung vom dariiber liegenden Raum
Besonders bei Gbereinander liegenden Rdumen interessiert neben der Luft-

schallddmmung (s. Abschnitt 4.2.1) auch der Schutz gegen Gehgerdusche,
Stuhle-Ricken, etc. aus dem oben liegenden Raum (s. Abschnitt 4.2.2).
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Nicht alle Raume der teilnehmenden Klassen liegen unter einem anderen Klas-
senraum. Uber dem Raum der Klasse 2b an Schule 5 befindet sich ein Lager-
raum, der selten begangen wird. In den Schulen 3 und 7 sind die betrachteten
Klassenraume in eingeschossigen Gebauden, sogenannten Pavillons, unterge-
bracht. Durch Larmvermeidung ist in diesen Fallen der Schallschutz am besten.
Vergleichswerte fir Schallddmmung und Trittschallpegel gibt es jedoch definiti-
onsbedingt nicht, weshalb diese Raume nicht in den vergleichenden Abbildun-
gen dieses Abschnittes erscheinen. Zum Raum der Klasse 2B an Schule 3 gibt es
dann doch eine Angabe zur Schallddmmung, namlich fur Schallibertragung
von einem darunter liegenden Klassenraum im Souterrain des Gebaudes in
Hanglage.

Abbildung 39:
Bewertete Schallpegeldifferenz D,, und bewertetes Schallddamm-MaB R’,, (En-
den der Fehlerbalken) zum dartberliegenden Klassenraum und Anforderung

von R’,, > 55 dB.
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Schule / Senderaum zu Empfangsraum

In den verbleibenden Rdumen nimmt die bewertete Schallpegeldifferenz D,,
Werte von 43 dB bis 62 dB und das bewertete Schallddmm-Maf R’,, Werte von
46 dB bis 63 dB an. Die Anforderung von R’,, > 55 dB aus DIN 4109 [5]

(s. Tabelle 3) wird von 6 Rdumen an 4 Schulen nicht eingehalten. In den ersten
Klassen der Schule 8 ist die Unterschreitung mit 8 dB ernsthaft. An Schule 6 ist
die Unterschreitung mit 4 dB immer noch deutlich. An je einem Raum der
Schulen 5 und 2 tritt mit 1-2 dB eine geringfligige Unterschreitung nahe der
Messgenauigkeit auf. Die bewerteten Ergebnisse der Luftschalldammung im
einzelnen sind grafisch in Abbildung 39 dargestellt. Nach Frequenzen aufge-
schlUsselt ist Abbildung 40. Im gesamten bauakustischen Frequenzbereich fallt
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die Schallpegeldifferenz an Schule 6 und zu den ersten Klassen an Schule 8 hin-
ter die Ubrigen Raume zurick.

Abbildung 40:
Frequenzabhangige Schallpegeldifferenz zum darUberliegenden Klassenraum.
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Mit Hinblick auf die Normtrittschallpegel sind erhebliche Mangel zu berichten.
Wahrend Schule 2 als einziges mehrgeschossiges Gebdude mit 48 dB und
50 dB bewerteten Normtrittschallpegeln L,,,, die Anforderung von L,,, <53 dB
aus DIN 4109 [5] (s. Tabelle 3) deutlich Gbertrifft, liegt der Trittschallschutz mit
bewerteten Normtrittschallpegeln L, von 56 dB bis 81 dB in 15 von 17 Klas-
senrdumen meist erheblich, immer jedoch deutlich auBerhalb der Anforderung.
Bemerkenswert ist dieses Ergebnis auch deshalb, weil die Trittschallpegel bei
der Auswahl der Schulen nicht berlcksichtigt wurden und deshalb die
8 Schulen betreffs der Trittschallpegel einer zufalligen, reprasentativen Stich-
probe nahe kommen.

Die bewerteten Normtrittschallpegel L, ,, sind im einzelnen in Abbildung 41
eingezeichnet. Die frequenzabhangige Darstellung in Abbildung 42 verdeutlicht
die enorme Bandbreite der Trittschallpegel. Auffallend ist der flache Frequenz-
gang ohne den typischen Abfall des Trittschallpegels bei hohen Frequenzen in
beiden beteiligten Gebduden der Schule 8.

Uber den Deckenaufbau der Schulen liegen keine Informationen vor. Da Schu-
le 2 in Sichtbeton-Bauweise erstellt wurde, ist von Stahlbetondecken auszuge-
hen. Aus den geringen Trittschallpegeln kann auf einen angemessen dimensio-

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt Z03W23004 und Z03W23005 5

BWPLUS



nierten schwimmenden Estrich geschlossen werden. Bei den Ubrigen mehrge-
schossigen Schulgebaduden sind nach Klang, Messergebnissen und Baustil Holz-
balkendecken oder ahnliche Bauweisen zu vermuten. Zur Sanierung kénnten
entweder ein (verbesserter) schwimmender Estrich oder aber - glinstig auch zur
Optimierung der Raumakustik - (verbesserte) Unterdecken eingesetzt werden.

Abbildung 41:
Normtrittschallpegel L, , bei Anregung im dartber liegenden Raum und Anfor-

derung von L,,, <53 dB.
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Abbildung 42:
Normtrittschallpegel bei Anregung im Raum Uber dem Klassenraum.
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Zusammenfassend ist rein aus Sicht des vertikalen Schallschutzes eine einge-
schossige Bauweise zu empfehlen. Eine mehrgeschossige Bauweise erreicht mit
Stahlbetondecken und schwimmendem Estrich einen guten Schallschutz. Im
Bestand verbreitet anzutreffende Bauweisen weisen einen unzureichenden
Schallschutz auf, entsprechen nicht dem Stand der Technik und sollten saniert
werden.

6.3.4 Schalliibertragung von auf3en

Die Belastung im Klassenzimmer durch Larm von auBerhalb der Schule er-
schlieBt sich durch direkte Messung der Schallpegel im Raum oder indirekt aus
dem Schallpegel vor der Fassade im Freien in Kombination mit der Schalldam-
mung der Fassade.

Im Fall des AuBenlarms war die direkte Messung realisierbar (s. Abschnitt
4.3.1). Wahrend die Schallpegel in angrenzenden Raumen beim Unterricht oder
auf dem Flur stark von der momentanen Nutzung abhangen und sehr individu-
ell sind, variiert die Kulisse des AuBenlarms kaum oder gut erfassbar. Wahrend
es den einen Schallpegel im Nachbarraum nicht gibt, durchlduft der AuBen-
larmpegel zum Beispiel innerhalb von Ampelphasen oder Auto-Vorbeifahrten
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seine Schwankungsbreite und kann daher in akzeptablen Beobachtungszeit-
raumen gemessen werden.

Aus diesem Grund wurde auf vollstandige Schallddmm-Messungen der Fassa-
den mit einer kinstlichen Messschallquelle im Freien verzichtet. Statt dessen
wurde erganzend in einigen Fallen die Differenz zwischen Pegel im Klassen-
raum und vor den Fenstern gemessen. Dies ergibt eine untere Grenze fir die
Schallddmmung der Fassaden bzw. Fenster. Die Messungen erfolgten auBer-
halb der Unterrichtszeit. Der Abstand des AuBen-Mikrofones zur Fensterscheibe
betrug 0,03 — 1,5 m in Abhdngigkeit von den Mdéglichkeiten zur Positionierung
des Mikrofons. Es wurden Uber 1-3 Mikrofon-Positionen gemittelt. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 43 und Abbildung 44 dargestellt.

Abbildung 43:

Bewertete Differenz von Schallpegel vor dem Fenster zum Schallpegel im
Klassenraum (unbesetzter Klassenraum, Umgebungslarm ohne
Messschallquelle).
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Abbildung 44:
Differenz von Schallpegel vor dem Fenster zum Schallpegel im Klassenraum
(unbesetzter Klassenraum, Umgebungslarm ohne Messschallguelle).
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6.4  Schallpegel
6.4.1 Vor den Schulen

Das akustische Umfeld im AuBenbereich der Schulen wird durch die Lage der
Schulen gepragt. Die Lage der teilnehmenden Schulen variiert vom landlichen
Ortsteil mit Dorfcharakter bis zur Innenstadtlage. Sofern die Schulen nennens-
wert mit Larm belastet sind, ist StraBenverkehr die Ursache. Extreme Situatio-
nen, wie etwa eine Lage in einer Einflugschneise oder Fenster zu einer Haupt-
verkehrsstraBBe sind nicht vertreten. Gleichwohl haben die Schulen 4, 5 und 8
eine deutlich belastete AuBenldrmsituation. Schule 3 nimmt eine Mittelstellung
ein und die Schulen 1, 2, 6 und 7 zeichnen sich durch eine ruhige Lage aus.
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Tabelle 11:
Lage der Schulen, Ausrichtung der Klassenraumfenster und Charakter der Au-

Bengerausche.
Schule | Lage Ausrichtung der Beschreibung
Fenster AuBengerausche
1 SeitenstraBe, Klassen 2b, 1a, 1c; gelegentliche
Stadtrand Uber Schulhof zur Fahrzeuge,
StraBe diffus leise
Klasse 2c:
zu Friedhof
2 Seitenstral3e, abgewandt von der diffus leise
Stadtrand StraB3e
3 Hanglage Uber Stutt- | abgewandt von der entferntes
gart, StraBBe Verkehrsrauschen
SeitenstraBBe abge-
schirmt,
Stadtrand
4 ErschlieBungsstrale, zur StraBe gerichtet haufige einzelne
Stadtrand Fahrzeuge
5 An Hauptverkehrsstra- | zu Schulhof flieBender Verkehr
Be (Ampelgeregelt), mit Pausen
Innenstadt
6 SeitenstraBe, zum Schulhof diffus still
dorflich
7 Seitenstral3e, zum Schulhof diffus still
dorflich
8 HauptverkehrsstraBe, |Klasse 2¢, 2b: zum Verkehr: Rau-
nahe Stadt-Autobahn, |[Rasthof schen, Vorbei-,
angrenzend an LKW- | Klassen 2a, 2b, 1b, An- und Abfahr-
Rasthof 1c ten
zum Schulhof
Abbildung 45:

Haufigkeitsverteilung der Schallpegel vor den Schulen.

relative Haufigkeit

Schulen

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

A-bewerteter Schalldruckpegel [dB]
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Die Qualitat des akustischen Umfeldes zeichnet sich neben der Lautstarke auch
durch Kontinuitat oder Schwankungen aus. Die Unterschiede werden an den
Haufigkeitsverteilungen der Schallpegel bei den einstindigen Messungen deut-
lich (Abbildung 45).

Zur Erlauterung der Unterschiede seien beispielhaft die Schulen 3, 4 und 5 be-
trachtet. Haufigkeitsverteilung der Schallpegel und typische Pegel-Zeit-Verlaufe
dieser drei Schulen sind in Abbildung 46 gegenibergestellt.

Abbildung 46:

Beispiele fur den Pegelzeitverlauf im Vergleich zur Haufigkeitsverteilung. Die
Charakteristik des Pegel-Zeit-Verlaufes wird im gleitenden Durchschnitt deutli-
cher.

0,06 70
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= 0,05 -
Schule 5 Lae 60,6 dB
0,04 Schule 4 Lyeq 61,7 dB

0,03 -

0,02 -

relative Haufigkei

0,01 -

0 . h o
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Die Schallpegel vor Schule 3 rangieren in meist in einem engen Bereich. Gele-
gentliche hebt sich ein Zug etwas aus dem allgemeinen Rauschen von Verkehr,
Hafen und Industrie, das aus dem Neckartal heraufdringt, ab. Entsprechend er-
gibt sich die schmalste Haufigkeitsverteilung der teilnehmenden Schulen. Sub-
jektiv wird die Lage als ruhig empfunden. Psychologische Wechselwirkungen
mit der optisch reizvollen Lage sind nicht auszuschlieBen.

Am breitesten sind die Schallpegel vor den 2ten Klassen der Schule 4 verteilt.
Typisch ist eine Verkehrsdichte von etwa 3 Fahrzeugen pro Minute, die unmit-
telbar unter den Fenstern im 1. Obergeschof3 vorbeifahren (Abbildung 47). Da-
durch ergibt sich ein standig mit derselben Frequenz um 15-20 dB schwanken-
der Schalldruckpegel mit hohen Spitzenwerten. Die einzelnen Fahrzeuge sind
auch bei geschlossenem Fenster deutlich im Unterricht wahrzunehmen.
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Abbildung 47:
Schule 3: Ausrichtung direkt zu einer Durchgangsstral3e. Besonders gro3e Fens-
terflachen im Raum der 2a.

Schule 5 liegt dagegen an einer StraBe mit dichtem, flieBendem Verkehr. Da-
durch, und weil die Raume nicht direkt zur StraBe sondern zum Schulhof ohne
Sichtverbindung zum Verkehr gerichtet sind, verstetigt sich der Verkehrslarm.
Es kommt zu einer relativ schmalen Verteilung bei hohen Pegeln mit einem
Auslaufer zu niedrigen Pegeln, verursacht durch die anteilig kurzen Phasen, in
denen die verkehrsregeInde Ampel umschaltet. Der dquivalente Schallpegel vor
den Fenstern von Schule 5 und 4 ist etwa gleich (Laeqr1n= 61 dB). Der haufigste
Pegel La peak (Definition siehe Abschnitt 4.3.2) vor Schule 4 ist jedoch mit 56 dB
5 dB niedriger als vor Schule 5.

Kennzeichnend fir die Pegelverteilungen sind auch die Summenhaufigkeitspe-
gel Lgs ar Und Ls ¢ SOwie natirlich der Aquivalente Schallpegel Ly o, die in
Abbildung 48 dargestellt sind. An Schule 2 sind im Diagramm unterschiedliche
Laeq UNd Ls 5 zu erkennen. Die héheren Werte wurden durch Glockenlduten
wahrend der Messphase verursacht. Die Hintergrundpegel Lgs A Sind von die-
sem zeitweiligen Ereignis unbeeinflusst und daher etwa gleich. Ob das Glo-
ckenlduten zur typischen Schallkulisse der Schule zu zahlen ist oder als seltenes
kurzzeitiges Ereignis zu werten ist, bleibt strittig. Allerdings lauten die Glocken
nicht jede Stunde. Somit ist das Glockenlauten im Messergebnis vor Klasse 2c
Uberbewertet.

Die Frequenzabhangigkeit des dquivalenten Schallpegels Uber den Messzeit-
raum von einer Stunde ist in Abbildung 49 dargestellt. Trotz A-Bewertung stei-
gen die Pegel bei Frequenzen unter 200 Hz deutlich zu tiefen Frequenzen hin
an. Im mittleren Frequenzbereich von 200 Hz bis 1600 Hz variieren vor vielen
Schulen die Pegel wenig mit der Frequenz. Zu hdheren Frequenzen fallen die
Pegel dann weiter ab.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt £03W23004 und 20303005 72



Fraunhofer-IBP

Abbildung 48:

Schallpegel vor den Fenstern tiber eine Stunde. Aquivalenter Schallpe-

gel Laeqr(Balken), Hintergrundpegel Lgs 5 ¢ und hochste Pegel Ls o ¢.(Enden der
Fehlerbalken).

70

(an]
= 3 3 3 K
™~

LAeq

N w N

o o o
1-2B —
1-2C 4
2-2B =7

7-2B [T =4+
6 - 2A —H

8-2A

m <t LN LN

8-2C

Schule - Klassenraum

Abbildung 49:
Frequenzabhangiger Schallpegel vor den Fenstern Uber eine Stunde.
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Im Teil B dieser Studie wurde die Wahrnehmung der AuBenlarmsituation durch
die Schiler untersucht (s. Abschnitt 10.3). Um die fur die statistische Auswer-
tung notwendige Gruppenstarke zu erreichen wurden die Schiler bzw. Schulen
in die drei Gruppen AuBenpegel_1 bis AuBenpegel_3 eingeteilt. Objektive
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Grundlage fur die Einteilung war der haufigste Pegel L, peo- Die sich ergebende
Einteilung ist in Tabelle 12 angegeben. Wahrend die Grenze zwischen den
Gruppen ,AuBenpegel_1" und , AuBenpegel_2" flieBend und bezlglich ande-
rer Parameter nicht eindeutig sind, hebt sich die Gruppe , AuBenpegel_3" un-
strittig ab.

Tabelle 12:
Gruppeneinteilung AuBenpegel.

Gruppe zugehorige |Wertebereich |Wertebereich
Schulen haufigster Schallpegel L, .,
Pegel bei offenem Fenster
La peak im Klassenraum
vor der Schule |(unbesetzt)
AuBenpegel_1 2,6,7 31-43dB 36 —43 dB
AuBenpegel_2 1,3 44 — 47 dB 43 - 46 dB
AuBenpegel_3  |4,5,8 50-61dB 45 -51 dB

Im unbesetzten Klassenzimmer

Die A-bewerteten Schallpegel Ly, in den unbesetzten Klassenzimmern auBer-
halb der Unterrichtszeit bei ge6ffnetem und geschlossenem Fenster sind mit
gleicher Einteilung der vertikalen Achse in Abbildung 50 und Abbildung 51
dargestellt.

Abbildung 50:
Schallpegel bei geschlossenem Fenster (unbesetzt).
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Bei geschlossenem Fenster betragen die Schallpegel in Raumen der Schulen
4, 5 und 8 mit den héchsten AuBenlarmpegeln (zugleich Gruppe AuBBenpe-
gel_3, s. Tabelle 1) auch innen tber 30 dB(A). An den anderen Schulen sind die
aquivalenten Schalldruckpegel kleiner als 30 dB(A). Aber auch an Schule 8 ist in
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zwei von drei zweiten Klassen der Schallpegel kleiner als 30 dB(A). Die ersten
Klassen dieser Schule fallen allerdings durch die hdchsten Pegel (39 dB(A) und
37 dB(A)) auf. Der Unterschied zwischen ersten und zweiten Klassen dieser
Schule, die in verschiedenen Gebauden untergebracht sind, ist zu einem gro-
Ben Teil auf die um den Faktor 2 unterschiedlichen Nachhallzeiten (s. Ab-
schnitt 6.2.1) zurtickzufthren. Eine entscheidende Rolle spielen natlrlich die
Dammung der Fenster und die Ausrichtung der Klassenrdume.

In keinem der Klassenraume Ubersteigt der aquivalente Schalldruckpegel im
unbesetzten Zustand bei geschlossenem Fenster 40 dB(A). Von einer starkeren
Beeintrachtigung des Unterrichts ist daher nicht auszugehen und die Anforde-
rungen nach DIN 18041 [1] sind erfullt. Eine gewisse Belastung ist an Schule 4
wegen der ungunstigen Ausrichtung zur StraBe und des groBen Fensterfla-
chenanteils in Verbindung mit der unstetigen Beschaffenheit des AuBenlarms
(s. Abschnitt 6.4.1) im Unterricht zu beobachten. Wie Befragungen der Kinder
zeigen, nehmen auch die Grundschdler Unterschiede im AuBBenlédrm war. Die
insgesamt geringe Belastung mit den wenig differenzierenden Schallpegeln 1aBt
in Verbindung mit der gegebenen Stichprobe keine Analyse hinsichtlich der
kognitiven Leistungen zu (s. Abschnitt 10.3).

Abbildung 51: Schallpegel bei gedffnetem Fenster (unbesetzt).
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Bei gedffnetem Fenster sind die Schallpegel in den Klassenrdumen auch an den
Schulen mit geringer AuBenlarmbelastung deutlich héher als bei geschlosse-
nem Fenster. Die Belastungs-Rangfolge der Schulen weicht im Klassenzimmer
etwas von der im Freien vor den Klassenraumfenstern ab. Die Nachhallzeiten
spielen hier eine Rolle. Die niedrigsten Pegel (Lye,= 36 dB und L, .= 40 dB). fin-
den sich an Schule 2 in deren Raumen die Nachhallzeit zu den kirzesten zahlt.
Trotz der mit Abstand geringsten Schallpegel vor den Klassenrdumen an Schu-
le 7 ist dort in den unbesetzten Klassenrdumen, die die langsten Nachhallzeiten
unter den zweiten Klassen aufweisen, der dquivalente Schallpegel mit 41 dB(A)
etwas hoher. Am anderen Ende der Skala (Lyeq= 48 dB und Lye,= 51 dB) steht
Schule 4, in der relativ hoher AuBenlarmpegel mit relativ langen Nachhallzeiten
zusammentreffen (vgl. Abschnitt 6.2.1 und 6.4.1). Was diese Zahlen bedeuten,
verdeutlicht das Ergebnis aus den Kinderfragebodgen zur Aussage , Wenn die
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Fenster im Klassenzimmer gedffnet sind, dann verstehe ich die Lehrerin (bzw.
den Lehrer) schlecht”. In der Gruppe mit den héchsten Pegeln stimmten 58 %
dieser Aussage zu. In der Gruppe mit den niedrigsten Pegeln waren es nur

19 % (s. Abbildung 73).

In den Diagrammen Abbildung 52 Abbildung 53 sind die Schalldruckpegel in
den einzelnen Terzbandern zwischen 50 Hz und 5000 Hz dargestellt.

Abbildung 52:
Frequenzabhangigkeit der Schallpegel bei geschlossenem Fenster im unbesetz-
ten Klassenraum.
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Abbildung 53:
Frequenzabhangigkeit der Schallpegel bei gedffnetem Fenster im unbesetzten

Klassenraum.
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6.4.3 Wahrend des Unterrichts

Fraunhofer-IBP

Messungen des Schallpegels im Unterricht wurden, wie in Abschnitt 4.3.3 er-
lautert, nur vereinzelt zusatzlich in das Messprogramm aufgenommen. Bei-
spielhaft zeigt Abbildung 54 eine Auswertung von Unterrichtsprotokoll und
Messdaten, bei der den aufeinander folgenden Messwerten aus 1-Minuten-
Zeitraumen Unterrichtsphasen zugeordnet sind. Die Messwerte sind daquivalen-
ter Schallpegel L, o, , Maximalpegel Ly ., und Hintergrundpegel Lgs a.

Der Wechsel der Unterrichtsphasen ist haufig in den Messwerten wiederzuer-
kennen. Die Qualitat der akustischen Umgebung , Unterricht” ist mehrdimensi-
onal und durch einen einzigen akustischen Parameter, sei es dquivalenter oder
maximaler Schallpegel, nur unzureichend beschrieben. Je nach Fragestellung ist
auch eine geeignete zeitliche Auflésung zu wahlen. Im hier gewahlten Zeitras-
ter von einer Minute sind Redeanteile von Schilern und Lehrer im Dialog nicht
mehr zu trennen.
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Abbildung 54:
Beipiel des Schallpegelverlaufs wahrend einer Unterrichtsstunde.
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7 Untersuchungsraume

71 Zweck und Vorgehen

Fraunhofer-IBP

Neben den Begehungen und Messungen zur Auswahl der Schulen und der
akustischen Bestandsaufnahme der teilnehmenden Schulen ist die Einrichtung
von Untersuchungsraumen an den teilnehmenden Schulen der dritte groBe Be-
standteil des Teilprojektes A.

Ziel war es, an allen teilnehmenden Schulen einen Untersuchungsraum bereit-
zustellen, der einheitliche, moglichst optimale akustische Bedingungen bereit-
stellt und der dem jeweiligen Klassenraum, in dem die Kinder unterrichtet wer-
den, abgesehen von der Akustik moglichst gleicht. Durch Vergleich der Ergeb-
nisse von in Klassenraum und Untersuchungsraum wiederholt bearbeiteten
Aufgaben konnte die akute Wirkung der akustischen Umgebung auf Horver-
stehensleistungen erforscht werden. Der besondere Vorteil eines solchen wie-
derholten Vorgehens liegt in der prinzip-bedingten Bertcksichtigung der kon-
fundierenden Variablen (s. Abschnitt 10.1). Um dabei moglichst gro3e Unter-
schiede der Nachhallzeit zwischen Heimatklassenraum und Untersuchungsraum
und damit nachweisbare Effekte auf die kognitiven Leistungen zu erzielen,
wurden mit 0,5 s im unbesetzten Raum ein Wert unter der Anforderung von
0,7 s der DIN 18041 [3] angestrebt (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Dieser Zielsetzung standen einige Randbedingungen gegenlber. Die Verande-
rungen sollten nach der Studie wieder beseitigt werden. Die MaBnahmen
mussten im finanziellen und zeitlichen Rahmen des Projektes umsetzbar sein.
Um die Belastung der Schulen méglichst kurz zu halten und das verwendete
Material mehrfach nutzen zu kénnen, wurde es von Schule zu Schule transpor-
tiert. Auf- und Abbau mussten zeitlich im Einklang mit dem Untersuchungspro-
gramm des Teilprojektes B (s. Abschnitt 9.3) stehen. Das bedeutete, dass in der
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Regel je Woche an einem Tag Abbau an einer Schule, Transport zur nachsten
Schule und Aufbau dort stattfanden.

Infolgedessen wurde auf MaBnahmen zur Verbesserung der Schallddmmung
verzichtet. Provisorisch abgedichtete TUren oder Fenster hatten den Unterrichts-
und Testablauf behindert. MaBnahmen an den Decken hatten gegen Herab-
stlrzen gesichert werden mussen. Wie die Messergebnisse aus Abschnitt 6.3.1
zeigten, war die Schallddmmung zwischen benachbarten Raumen nicht verbes-
serungsbeddrftig. Insgesamt standen Aufwand und erzielbare Wirkung von
MaBnahmen zur Erhéhung der Schalldémmung in keinem sinnvollen Verhaltnis.

Die MaBnahmen beschréankten sich daher auf die Raumakustik. Die Raumakus-
tik kann durch Position, Qualitdt (Absorptionsgrad) und Flache schallabsorbie-
render Oberflachen beeinflusst werden. Fir dauerhafte Umbauten werden ger-
ne, wegen der groBBen ungenutzten Flache, die Decken mit absorbierendem
Aufbau versehen. Da zum einen die friihen Reflexionen von der Decke einen
positiven Beitrag zur Sprachverstandlichkeit leisten und andererseits die Monta-
ge an der Decke besondere Umsicht bezlglich der Gefahr herabfallender Teile
erfordert hatte, wurden nicht die Decken sondern vor allem die Rickwande mit
Schallabsorbern belegt. Falls notwendig wurden auch Flachen an den Seiten-
wanden oder Raumecken bestlckt (s. Abbildung 55).

Abbildung 55:
Polyestervliesmatten an den Rickseiten, Seitenwanden und Raumkanten der
Untersuchungsraume.

Als absorbierendes Material wurden Polyestervliesmatten eingesetzt. Da sie
weich und leicht sind, bergen sie ein geringes Unfallrisiko. Die weiBen Matten
wurden aufgehadngt oder aufgestellt. Es wurden bevorzugt 10 cm dicke Matten
mit einer Dichte von 40 kg/m3 verwendet. Angestrebt wurde eine einheitliche
Nachhallzeit von 0,5 s im gesamten Frequenzbereich. Der Absorptionsgrad ei-
ner 5 cm dicken Schicht ist in Abbildung 56 Uber der Frequenz aufgetragen.
Die eingesetzten Absorberflachen sind in Tabelle 13 angegeben.
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Abbildung 56:
Absorptionsgrad von 5 cm dicken Polyestervliesmatten der Dichte 40 kg/m3 im
Hallraum gemessen.
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7.2 Nachhallzeiten

An Schule 2 wurde kein zusatzlicher Untersuchungsraum von der Schule zur
Verfliigung gestellt. Die messwiederholten Tests fanden dort nicht statt. Die
Klassenrdume hatten dem angestrebten Zustand ohne Behandlung entspro-
chen. An den Schulen 5 und 8 standen Raume zur Verfligung, deren Nachhall-
zeit der Zielsetzung von vorneherein entsprach. An Schule 5 handelte es sich
dabei um einen Raum im selben Gang wie eines der beiden Klassenzimmer. An
Schule 8 war dies der Raum einer der drei zweiten Klassen, der sich aber von
den Heimatklassenrdumen der ersten Klassen unterschied. An den Schulen 1, 4
und 7 lagen die zur Verfiigung gestellten Raume in Nachbarschaft zu den Hei-
matklassenrdumen. Als Untersuchungsraum musste auch auf einen Musiksaal
(Schule 6) und einen Filmsaal (Schule 3) zuriickgegriffen werden. Wahrend der
Musiksaal in der Nachhallzeit angepasst wurde, war die Nachhallzeit in dem
Filmsaal der Schule 3 so lang und in den Klassenrdumen so nahe dem Zielwert
(s. Abbildung 58), dass es vorteilhaft war, die Klassenraume mit Absorbern aus-
zustatten und den Ablauf der Leistungstests abzuwandeln (s. Abschnitt 10.1.2).

Insgesamt wurden 6 Raume an 5 Schulen akustisch angepasst. Eine Ubersicht
gibt Tabelle 13.
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Tabelle 13:

Ubersicht der Untersuchungsraume.

Schule | Ahnlichkeit von Untersu- Zusétzliche
chungsraum und Klassenraum | Polyestervliesmatten

1 gleichartig ca. 6 m2 doppellagig

2 kein Untersuchungsraum (bei Klassenraumen nicht

notwendig)

3 Klassenrdume verwendet, ca. 16 m2und 21 m2
vertauschte Rollen mit Filmsaal Filmsaal unbehandelt

4 angrenzender Klassenraum ca. 32 m2

5 gleichartig nicht notwendig

6 Musiksaal ca. 36 m2

7 angrenzender Klassenraum ca. 36 m2

8 Klassenraum der 2a, nicht notwendig
unterschiedlich zu Rdumen der
ersten Klassen

Erste Klassen

Im Untersuchungsraum der Schule 1 war wenig zusatzliche absorbierende Fla-
che aber mit Schwerpunkt der Absorption bei niedrigen Frequenzen notwendig

um die Nachhallzeit bei 125 Hz von 0,65 s auf 0,54 s zu verkUrzen. In diesem

Fall wurden nur in den hinteren Raumecken 2 bzw. 3 Schichten Polyestervlies-
matten aufgestellt.

Abbildung 57:

Frequenzabhangige Nachhallzeiten in Klassen- und Untersuchungsraum der

beteiligten ersten Klassen.
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An Schule 8 entsprach der Frequenzgang der Nachhallzeit des als Untersu-
chungsraum verwendeten Klassenraumes der 2a bereits den Anforderungen
(s. Abbildung 58)

7.2.2 Zweite Klassen

Abbildung 58 zeigt die Nachhallzeiten im Filmsaal der Schule 3. Sie erreichen
bei den tiefen Frequenzenbandern 125 Hz und 250 Hz Werte um 2,0 s und bei
hohen Frequenzen um 1,4 s. Die Nachhallzeiten sind damit deutlich langer als
in jedem anderen Klassenraum der Studie. Die Nachhallzeiten der Klassenraume
der Schule 3 liegen dagegen beztglich der Nachhallzeiten im Mittelfeld aller
Klassenrdaume und konnten gut auf Nachhallzeiten um 0,5 s abgestimmt wer-
den.

Abbildung 58:
Besonders lange Nachhallzeiten im Filmsaal der Schule 3.
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Abbildung 59 kénnen die frequenzabhangigen Nachhallzeiten in den behandel-
ten und unbehandelten Untersuchungsrdaumen der Schulen 4-7 entnommen
werden. Die Nachhallzeiten der Untersuchungsraume an Schule 1 und 8 sind in
Abbildung 57 abzulesen.
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Abbildung 59:
Nachhallzeiten der behandelten und unbehandelten Unterschungsraume der
Schulen 4-7.
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Zur Auswertung der messwiederholten Tests wurden die Zweitklassler in drei
Gruppen mit unterschiedlicher Differenz der frequenzgemittelten Nachhallzeit
eingeteilt (s. Abschnitt 10.1.2). Die mittlere Nachhallzeit im Frequenzbereich
250 Hz bis 2000 Hz der Klassenrdume und der Untersuchungsraume sind mit
der Gruppeneinteilung in Abbildung 60 dargestellt.
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Abbildung 60:
Mittlere Nachhallzeit in den Untersuchungsraumen und Differenz zu den Klas-

senraumen.
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7.3  Unterschiede zwischen den Sitzplatzen in den Untersuchungsraumen

Wie in Abschnitt 6.2.5 und 6.2.6 gezeigt wurde, sind die Unterschiede der
raumakustischen Parameter zwischen den Sitzpldtzen in den unbehandelten
Heimatklassenrdumen im Rahmen dieser Studie vernachlassigbar. Gleiches gilt
fur die raumakustisch behandelten Untersuchungsraume.

Wie in Abschnitt 6.2.5 wurden der mittlere Deutlichkeitsgrad Ds, bei den Fre-
quenzen 500-2000 Hz auf den Ubertragungswegen 1a, 1b und 2a zu den hin-
teren Sitzplatzen und auf den Ubertragungswegen 1c¢, 1d und 2¢ zu den vorde-
ren Sitzplatzen gemittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 61 dargestellt. Das
Maximum der Differenz zwischen hinteren und vorderen Platzen liegt unbe-
handelt bei 8 % und behandelt bei 7 %.
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Abbildung 61
Deutlichkeitsgrad Ds, in den Untersuchungsrdaumen auf den vorderen und hin-
teren Platzen.
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Methodik und Ergebnisse der
kognitionspsychologischen Untersuchungen (Teilprojekt B)

8 Vorarbeiten

Fraunhofer-IBP

Im Vorfeld der Hauptuntersuchung wurde die Validitat und Praktikabilitat der
psychologischen Testbatterie durch Vorversuche im Labor (Universitat Olden-
burg) und im Feld (Grundschulen im Raum Eichstatt) geprift. Die Voruntersu-
chungen im Feld sollten insbesondere die Erstellung eines realistischen Ver-
suchs- und Zeitplans fur die Hauptuntersuchung erméglichen.

Die Voruntersuchungen begannen im Oktober 2004 und fanden im April 2005
ihren Abschluss. An den Felduntersuchungen nahmen insgesamt 198 Grund-
schuler (108 mannlich, 90 weiblich) im Alter zwischen sieben und zehn Jahren
teil. Die GroBe der Stichproben variierte von 22 bis 27 Schilern pro Klasse.
Aufgrund von Krankheit oder fehlender Einwilligung der Eltern nahmen insge-
samt neun Schuler nicht an der Untersuchung teil.

Alle Aufgaben wurden von den Kindern im Klassenverband bearbeitet. Wah-
rend der Untersuchungsdurchfihrung befand sich neben der Versuchsleiterin
und einer studentischen Hilfskraft zumeist eine Lehrkraft im Raum. Die compu-
tergestUtzten Testaufgaben wurden mit Hilfe eines Laptops, eines Beamers und
einer Aktivbox prasentiert. Der Lautsprecher befand sich zwischen Tafel und
Lehrerpult und wurde ungefahr in Sitzhéhe auf die Grundschdiler gerichtet. Die
Lautstarke der dargebotenen Items wurde mittels eines Schallpegelmessers auf
66 dB (A) Leg aus einem Meter Entfernung eingestellt.

Alle Aufgaben der Voruntersuchung wurden in zwei aufeinander folgenden
Unterrichtsstunden durchgefihrt. Spatestens nach 45 Minuten wurde eine Pau-
se von maximal funf Minuten eingelegt.

Aus zeitokonomischen Griinden und aus Grinden der 6kologischen Validitat
sollte die Hauptuntersuchung wahrend der normalen Unterrichtszeit im Klas-
senverband, d.h. mit ca. 25 Kindern, durchgefihrt werden. Da fir einige der
Testaufgaben bislang keine Erfahrungen mit solch groBen Probandengruppen
vorlagen, wurde im Rahmen der Voruntersuchung geprift, mit welchen Prob-
lemen hierbei zu rechnen ist und wie viel Zeit die einzelnen Verfahren unter
diesen Bedingungen in Anspruch nehmen. Letzteres war fir die Erstellung des
Zeitplans fur die Hauptuntersuchung von groBer Bedeutung.

Aufgrund der Erfahrungen in den Voruntersuchungen konnte konstatiert wer-
den, dass sich alle Testverfahren gut zur Testung im Klassenverband eigneten.
Fur einige der Verfahren wurde jedoch mehr Durchfiihrungszeit als bei der Ein-
zel- bzw. Kleingruppentestung bendtigt. Dies wurde bei der Erstellung des Ver-
suchs- und Zeitplans der Hauptuntersuchung berticksichtigt.

Die kindgerechte Aufbereitung und die relativ geringe zeitliche Dauer der ein-

zelnen Testverfahren bewirkten, dass die Probanden der Voruntersuchung en-
gagiert und motiviert mitarbeiteten. An dem fur die Hauptuntersuchung vorge-
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sehenen zeitlichen Rahmen von einer Doppelstunde Testzeit pro Tag und Klasse
konnte daher festgehalten werden.

Die laborexperimentellen Voruntersuchungen dienten der Prifung der Validitat
der Testaufgaben. Wie in Teil 1 dieses Berichts dargestellt, sollten kognitive und
auditive Grundfunktionen erfasst werden, die als Vorlauferfertigkeiten des
Schriftspracherwerbs gelten und sich in friheren Studien als besonders sensitiv
fir negative Larmwirkungen erwiesen haben. Die diesbeztglichen Testaufga-
ben sollten daher zwischen Kindern mit guten und schwachen schriftsprachli-
chen Leistungen differenzieren. Entsprechend dieser Hypothese zeigten sich
signifikante Unterschiede zwischen Kindern mit Lese-/Rechtschreibstérung und
Kontrollkindern bei den Aufgaben zur phonologischen Bewusstheit und zum
Satzverstandnis (vgl. Heims 2005) [36]. Analoge Befunde zeigten sich bei der
Uberprufung der Aufgabe , Lautdiskrimination”. Kinder mit Lese-
/Rechtschreibstérungen erbrachten in dieser Aufgabe signifikant schlechtere
Leistungen als Kinder mit guten schriftsprachlichen Leistungen (Steinbrink &
Klatte, in Vorb. [61]). Insgesamt erwiesen sich die Testaufgaben als valide Indi-
katoren schriftsprachrelevanter Basisfunktionen.

9 Methodik der Hauptuntersuchung

9.1 Beschreibung der Testbatterie

Fraunhofer-IBP

Die kognitive Testbatterie bestand aus Diagnose-Instrumenten zur Lese- und
Rechtschreibkompetenz sowie aus Testverfahren zu auditiven und kognitiven
Grundfunktionen, die z.T. im Rahmen von friiheren Projekten der Autoren
entwickelt wurden und sich als duBerst sensitiv fir die wahrend der Bearbei-
tung vorliegenden akustischen Bedingungen erwiesen haben (vgl.

Teil EinfUhrung dieses Berichts). Weiterhin wurde ein nichtsprachlicher Intelli-
genztest eingesetzt. Hierdurch sollte eine Kontrolle der allgemeinen
intellektuellen Lernvoraussetzungen bei der Analyse potenzieller
Leistungsunterschiede in den sprachlichen Funktionen ermdéglicht werden. Das
Leistungsniveau im Bereich Lesen und Rechtschreiben wurde mit aktuellen und
anerkannten psychometrischen Testverfahren erfasst (Mayringer & Wimmer
2003 [49] bzw. May 2002 [47]). Sozial-emotionale Aspekte des Schulbesuchs
sowie die Larmbelastung der Kinder wurde mit Hilfe von kindgerechten
Fragenbdgen erhoben (Rauer & Schuck 2004 [54] bzw. Henze 2006 [37]).
Weiterhin wurde ein Elternfragebogen konstruiert, mit dem
soziodemographische Variablen, das Vorliegen von Lern- und
Entwicklungsstérungen sowie Aspekte der Wohnumwelt und des
Medienverhaltens in der Familie erfasst wurden.

Eine Ubersicht tiber die erfassten Funktionsbereiche und der verwendeten Ver-
fahren findet sich in Tabelle 14. Die Untersuchung der Erstklassler beschrankte
sich auf die Bereiche Lesen, Rechtschreiben, Lautdiskrimination und Anwei-
sungsverstandnis. Die Elternfragebdgen wurden an Erst- und Zweitklassler aus-
gegeben.
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Tabelle 14:
Leistungsbereiche und zugeordnete Testverfahren fur die kognitionspsychologi-
schen Untersuchungen.

Funktionsbereiche Testverfahren

| Komplexe Leistungen

Lesen

Stilles Lesen: Salzburger Lesescreening (SLS)

Rechtschreiben

Hamburger Schreibprobe (HSP 1+ und 2)

Nichtsprachliche Intelligenz Coloured Progressive Matrices; Kurzfassung

Il Kognitive Grundfunktionen / Vorlauferfertigkeiten

Phonologisches Kurzzeitgedachtnis | Pseudoworter merken

Serielles Wiedergeben von Bilderfolgen

Phonologische Bewusstheit Laute kategorisieren, ,,0dd One Out* (OOO)

Horverstehen:

Lautdiskrimination, Satzverstandnis | Knuspel-Satze fir die 2.Klasse

Lautdiskrimination (LD)

Satzverstandnistest fir Erstklassler

Il Frageb6dgen

(Klasse 1 und 2)

soziodemographische Variablen
Schulprobleme, Entwicklungsstérun-
gen, Wohnumwelt etc.

Elternfragebogen

Wahrnehmung / Erleben / Wohlbefin- | FEESS- Fragebogen zur Erfassung emotionaler und
den in der Schule/ Lernfreude / Klas- |sozialer Schulerfahrungen fir Kinder

senklima

Larmbelastung Schule/zu Hause Kinder-Larmfragebogen (Henze 2006 [37])

Fraunhofer-IBP

Lesen:

Salzburger Lese-Screening (SLS): Dieser Test erfordert das stille Lesen und Beur-
teilen von Satzen nach richtig / falsch (z.B. , Tee kann man trinken”). Es wird er-
fasst, wie viele Satze in 3 Minuten korrekt bearbeitet werden kénnen. Neben
der Anzahl richtig bearbeiteter Satze wurde zur schulstufentbergreifenden
Analyse der Lesequotient (LQ) einbezogen. Der LQ ermdglicht eine Beurteilung
der Leistungsergebnisse relativ zur statistischen Norm. Er driickt aus, wie weit
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die bei einem Kind gemessene Lesefertigkeit vom Durchschnitt der Normie-
rungsstichprobe abweicht. Die Skalierung des LQ entspricht der des Intelligenz-
guotienten (Mittelwert 100, Standardabweichung 15).

Rechtschreiben: Hamburger Schreibprobe (HSP)
Erstklassler: HSP 1+, Zweitklassler: HSP 2.

Die HSP besteht aus einzelnen Wortern, die nach Bildvorlagen im eigenen Tem-
po geschrieben werden, sowie aus Satzen, die in einem auch fir die langsams-
ten Schreiber geeigneten Tempo diktiert werden. Um die fur die schnelleren
Schreiber entstehenden Wartezeiten zu Gberbricken, wurden vorbereitete Rat-
selblatter ausgegeben. Als quantitatives Mal3 der Rechtschreibleistung wird die
Anzahl der richtig geschriebenen Wortelemente erfasst (,, Graphemtreffer”).

Nichtsprachliche Intelligenz: CPM

Hier wurde eine Kurzfassung der , Coloured Progressive Matrices” eingesetzt.
Den Kindern werden visuelle Muster prasentiert, in denen jeweils ein ,, Puzzle-
stein” fehlt. Aus sechs Alternativen, die mit den Ziffern 1 bis 6 bezeichnet sind,
soll das Teil ausgewahlt werden, welches das unvollstandige Muster sinnvoll er-
ganzt. Die Nummer des ausgewahlten Teils ist in das Antwortblatt einzutragen.
Pro Aufgabe standen 30 Sekunden zur Verfigung, anschlieBend wurde durch
einen Gong der Beginn des nachsten Durchgangs angekindigt. Die Aufgabe
wurde anhand von zwei Beispielen erldutert, anschlieBend folgten 12 Aufgaben
mit aufsteigendem Schwierigkeitsgrad.

Lautdiskrimination im Stérgerausch

Den Kindern werden jeweils 3 Bilder von leicht benennbaren Objekten prasen-
tiert, deren verbale Bezeichnungen sich klanglich ahneln (z.B. Fee — Reh — See).
Ein Wort wird dazu akustisch prasentiert (z.B. ,Reh”). Die Aufgabe besteht dar-
in, das dem Wort entsprechende Bild auf dem Antwortbogen anzukreuzen. Vor
Durchfthrung der Testaufgabe wurden alle Bilder prasentiert und gemeinsam
benannt.

Die Aufgabe besteht aus insgesamt 24 Testwortern. Durch Umkehrung der
Reihenfolge der Testitems wurden 2 Pseudoparalleltestformen konstruiert.

Samtliche Wérter wurden in einem sprachlichen Stérgerausch prasentiert. Als
Storgerausch diente ein 3 Sekunden andauerndes Stimmengewirr ohne er-
kennbare Einzelworter (es handelte sich um eine Kunstkopf-Aufnahme von ca.
60 Studierenden, die sich vor Seminarbeginn miteinander unterhielten). Das
Testwort setzte jeweils 1 Sekunde nach Onset des Stimmengewirrs ein.

Das Signal-Rausch-Verhaltnis wurde durch Vorversuche mit Zweitkldsslern so
adjustiert, dass eine mittlere Schwierigkeit erreicht wurde (ca. 70 % Sprachver-
standlichkeit, Ratewahrscheinlichkeit: 33,3 %). Dies konnte nur durch Variation
des Signal-Rausch-Verhaltnisses (S/N) innerhalb der Wortliste erreicht werden.
Das S/N betrug bei den leichter zu diskriminierenden Wortern -5, bei den
schwierigeren -3 dB (Average RMS).
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Satzverstandnis: Verstehen komplexer Anweisungen

Es werden mehrteilige mindlliche Anweisungen gegeben, die auf den Ant-
wortbdgen auszufihren sind. Der Test fr die Zweitklassler basiert auf dem Un-
tertest ,,Horverstehen” aus Knuspel's Leseaufgaben (z.B. Satz 1_A: , Wie heil3t
Du mit Nachnamen? Schreibe nur die ersten 3 Buchstaben Deines Nachnamens
in Druckbuchstaben auf die Linie!” Marx 1998 [46]).

Fur die Erstklassler wurde ein dhnliches Verfahren konstruiert, welches jedoch
weniger Vorkenntnisse voraussetzt (z.B. Satz 1_A: ,Male ein Kreuz unter den
Ball, der neben dem Stuhl liegt”). Beide Tests liegen in 2 Paralleltestformen vor,
die inhaltlich unterschiedliche, jedoch strukturell identische Anweisungen ent-
halten (Satz 1_B: ,, Male einen Kreis unter das Buch, das neben dem Ball liegt”).
Beide Tests werden anhand eines Punkteschemas ausgewertet, welches die
richtig bearbeiteten Elemente der Anweisungen erfasst. Der Test fur die Zweit-
kldssler umfasst 14 Satze pro Testform, der Erstklassler-Test 8 Satze pro Test-
form (zzgl. Ubungsséatze).

Phonologisches Kurzzeitgedachtnis — visuell: Bilderfolgen wiedergeben

Bei dieser Aufgabe werden den Kindern jeweils 4 Bilder von leicht benennbaren
Objekten nacheinander prasentiert, die aus einem Pool von jeweils 6 ltems ge-
zogen wurden. Diese Sequenz muss schriftlich reproduziert werden (,,serial re-
call”). Diese Aufgabe erfasst die Fahigkeit, visuelle Informationen in phonologi-
sche Codes zu transformieren und diese im Arbeitsgedachtnis verfligbar zu hal-
ten.

Es wurden 3 verschiedene Itempools verwendet:

e Unahnliche Einsilber: Hund, Bett, Schiff, Haus, Ball, Topf

e Phonologisch ahnliche Einsilber: Hut, Kuh, Stuhl, Schuh, Buch, Uhr

e Dreisilber: Luftballon, Pullover, Zahnburste, Schmetterling, Banane, Telefon.

Die Variation der Items erlaubt eine Kontrolle der Inanspruchnahme des phono-
logischen Arbeitsgedachtnisses beim Memorieren der Bilder. Eine schlechtere
Leistung bei ahnlich klingenden und langen Wértern zeigt, dass die Items pho-
nologisch enkodiert und durch inneres Wiederholen (Rehearsal) memoriert
werden (s. Baddeley 2000 [13]). Der Rehearsalprozess wird ab etwa 7 Jahren
spontan eingesetzt, wahrend jingere Kinder eher zu einer visuellen Reprasenta-
tion bildlichen Materials tendieren (Gathercole 2004 [29]). Defizite in der Ent-
wicklung des phonologischen Arbeitsgedachtnisses stehen mit zahlreichen
Lern- und Entwicklungsstérungen in Zusammenhang (s. Hasselhorn 2003 [34]).

Die Darbietungszeit pro Bild sowie das Inter-Stimulus-Intervall betragen jeweils
1 Sekunde. Nach der Prasentation des letzten Bildes muss die gezeigte Bilder-
folge reproduziert werden. Um dies im Gruppenversuch zu ermdglichen, wurde
auf den Antwortblattern fur jeden Versuchsdurchgang der entsprechende
ltempool (6 Bilder) dargestellt. Die Reihenfolge der 4 gezeigten Bilder wird
durch Zuordnen der Ziffern 1 bis 4 zu den betreffenden Objekten wiedergege-
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ben. Es werden jeweils 4 Bilderfolgen aus den 3 Itempools, d.h. insgesamt 12
Durchgange bearbeitet.

Die Aufgabe wurde in einem Vorversuch mit 45 Zweitklasslern einer Eichstatter
Grundschule geprift. Sie erwies sich als gut durchfhrbar im Klassenverband
und hinsichtlich der Schwierigkeit angemessen. Weiterhin zeigten sich erwar-
tungsgemaB hochsignifikante Effekte der phonologischen Ahnlichkeit und der
Wortldange.

Phonologisches Kurzzeitgedachtnis - auditiv: Pseudowdrter merken

Bei dieser Aufgabe werden Paare von Pseudowdértern vorgesprochen. Die Lange
der Pseudowdrter variiert zwischen 4 und 6 Silben, das Inter-Stimulus-Intervall
betragt 3 Sekunden. Dieses Intervall ist mit einem Stimmengewirr ausgefullt,
welches auch bei der Lautdiskriminationsaufgabe verwendet wurde (s.0.). Die
Pseudoworter selbst werden ohne Stérgerausch prasentiert, um eine einwand-
freie Identifikation zu gewahrleisten. Auf den Antwortbogen ist anzukreuzen,
ob die Wérter gleich (z.B. ,relomano — relomano”) oder nicht gleich (z.B. , ga-
dibola — gabodila”) sind. Die Antworten ,, gleich” und , nicht gleich” sind auf
den Antwortbdgen durch Abbildungen zweier identischer Objekte (2 Autos)
bzw. zweier unterschiedlicher Objekte (Auto und Fahrrad) realisiert.

Die Aufgabe besteht aus 24 Durchgangen (12 gleiche und 12 ungleiche Paare).
Durch Umkehrung der Reihenfolge der Testitems wurden 2 Paralleltestformen
konstruiert. Das Behalten von Pseudowortern ist eine Standardaufgabe zur
Messung der Kurzzeitgedachtniskapazitat bei Kindern (Baddeley et al. 1998

[13]).
Phonologische Bewusstheit: Laute kategorisieren

Zur Prifung der phonologischen Bewusstheit wurde das Kategorisieren von
Lauten eingesetzt. Die Kinder hatten zu entscheiden, welches von jeweils 3
Wortern sich im An- oder Endlaut von den anderen beiden Wértern unter-
schied (,,0dd-One-Out”, vgl. Bradley & Bryant 1983 [17], s.a. Stock et al. 2004
[62]). In jedem Durchgang wurden den Kindern drei einsilbige Worter mit ei-
nem Inter-Stimulus-Intervall von 1 Sekunde prasentiert. Danach erschien auf
dem Bildschirm eine Schlange, von der entweder der Kopf (,,der Anfang”), —
oder der Schwanz (,,das Ende”) hinter einer Kiste hervorschaute.

Wenn der Anfang der Schlange erschien, sollten die Kinder entscheiden, wel-
ches der drei Worter sich am Anfang von den anderen zwei Wértern unter-
schied. Wenn das Ende der Schlange erschien, sollten die Versuchspersonen
entscheiden, welches von den drei Wortern sich am Ende des Wortes von den
anderen beiden Wértern unterschied. Die Reihenfolge der An- und Endlaut-
Aufgaben war zufallig mit der Einschrankung, dass sich keine Bedingung &fter
als dreimal wiederholte. Fur die Entscheidung hatten die Kinder 13 Sekunden
Zeit, bis der nachste Durchgang durch den Gong angekiindigt wurde. Die Auf-
gabe besteht aus 16 Versuchsdurchgangen. In den ersten 8 Durchgangen wur-
den Worter prasentiert (z.B. ,, Wein-Satz-Blitz"), in den Durchgdngen 9 bis 16
wurden Pseudowdrter dargeboten (z.B. , Rack-Wiss-Ropp”).
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In den Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass bei dieser Aufgabe eine besonders
intensive Instruktions- und Ubungsphase erforderlich ist, um das Verstandnis zu
gewidhrleisten (s. Zwischenbericht 1). Nach Uberarbeitung der Instruktion und
Konstruktion weiterer Beispielaufgaben konnte dieses Problem gel&st werden.

Kinder-Larmfragebogen

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Henze 2006 [37]) wurde ein Fragebogen zur
Larmbelastung in der hduslichen und schulischen Umwelt konstruiert. Der Fra-
gebogen umfasst Items zur Situation innerhalb des Klassenraums (,,In der Still-
arbeit ist es wirklich still”, ,,Ich kann die Stimme meiner Lehrerin gut verste-
hen”, ,Meine Mitschiler sind oft sehr laut”), zur AuBenlarmbelastung (,, Wenn
die Fenster im Klassenzimmer ge6ffnet sind, dann verstehe ich die Lehrerin
schlecht”) sowie zur hauslichen Wohnumwelt (,, Wegen des vielen Verkehrs ist
es gefahrlich, drauBen zu spielen”, ,Ich hére zu Hause Autos von der StraBe”).
Die Aussagen wurden von den Mitarbeiterinnen vorgelesen und von den Kin-
dern durch Ankreuzen auf den Antwortbdgen mit , stimmt” oder , stimmt
nicht” beantwortet.

Fragebogen zur Erfassung sozialer und emotionaler Schulerfahrungen bei
Grundschulkindern (FEESS, Rauer & Schuck 2004 [54]).

Der Fragebogen gliedert sich in 2 Teile mit den Skalen ,,Soziale Integration”,
»Klassenklima” und , Fahigkeits-Selbstkonzept” bzw. , Schuleinstellung”, , An-
strengungsbereitschaft”, , Lernfreude” und , Geflhl des Angenommenseins”.
Der Fragebogen besteht ebenfalls aus einfachen Aussagen, die vorgelesen und
mit ,,stimmt” oder ,,stimmt nicht” beantwortet werden mussen (z.B. ,,Nach
den Ferien freue ich mich auf die Schule”).

Elternfragebogen:

Der Elternfragebogen umfasst soziodemographische Aspekte (v.a. Bildungs-
stand und Einkommen der Eltern, Muttersprache des Kindes), Fragen zur
Wohnumwelt (insbesondere Larmbelastung) und zum Medienverhalten in der
Familie sowie zu Schulproblemen und Entwicklungsstérungen des Kindes. Der
Fragebogen war vorab in verschiedene Landessprachen Ubersetzt worden, so
dass auch Eltern mit schlechten Deutschkenntnissen an der Befragung beteiligt
werden konnten. Die Fragebdgen wurden den Kindern am ersten Tag der Un-
tersuchungswoche mitgegeben und am Ende der Untersuchungswoche wieder
eingesammelt. Aufgrund der guten Akzeptanz der Untersuchung bei den Eltern
wurde ein hoher Ricklauf der Fragebdgen erreicht. Von 487 ausgegebenen
Frageboégen wurden 429 ausgefillt zurlckgebracht (88,1 %).

9.2 Stichprobe

Fraunhofer-IBP

Die Stichprobe der Schulklassen wurde zum einen auf der Grundlage von bau-
und raumakustischen Messungen rekrutiert, welche vom Fraunhofer Institut far
Bauphysik vorgenommen worden waren (vgl. Abschnitt 5). Weiterhin wurden
Lehrerfragebdgen eingesetzt, anhand derer organisatorische Aspekte (GroBe
und Zusammensetzung der Klasse, tagliche Unterrichtszeit, Unterrichtszeit im
Klassenraum etc.) abgefragt wurden, die eventuell einer Teilnahme entgegen-
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stehen kdnnten. Primares Kriterium der Auswahl stellten die Nachhallzeiten in
den Klassenraumen der Kinder dar. Diese lagen zwischen 0,49 und 1,11 Se-
kunden.

Insgesamt nahmen 487 Kinder aus 17 zweiten und 4 ersten Schulklassen aus 8
Stuttgarter Grundschulen an der Untersuchung teil. 30 weitere Kinder aus die-
sen Klassen (5,8 %) konnten aufgrund fehlender Einverstandniserklarung der
Eltern oder aus Krankheitsgriinden nicht einbezogen werden.

89 der teilnehmenden Kinder besuchten die erste, 398 die zweite Klassenstufe.
Die ersten Klassen wurden nachtraglich in das urspriinglich auf Zweitklassler
beschrankte Design aufgenommen, da in einer der ausgewahlten Schulen
(Schule 8) in den Raumen der ersten Klassen besonders unginstige akustische
Bedingungen vorherrschten. Zu den beiden ersten Klassen dieser Schule wur-
den als Vergleichsgruppe zwei erste Klassen aus einer anderen Schule (Schule
1) ausgewahlt, deren Klassenraume bessere akustische Bedingungen aufwie-
sen, die jedoch beziglich des Anteils an Kindern mit nicht-deutscher Mutter-
sprache vergleichbar waren.

Das Alter der Erstklassler lag im Mittel bei 7 Jahren, 5 Monaten, das der Zweit-
klassler bei 8 Jahren, 4 Monaten. Tabelle 15 und Tabelle 16 zeigen die Vertei-
lung der Probanden auf die Schulen sowie Alter und Geschlechterverteilung.
Weiterhin ist jeweils die Anzahl der Kinder mit Deutsch als Zweitsprache (DaZ)
angegeben. In den ersten Klassen betrug der Anteil von Kindern mit nicht-
deutscher Muttersprache 61,8 Prozent, bei den Zweitklasslern 34,7 Prozent.

Tabelle 15:
Stichprobe der Erstklassler.
Schulcode Erstklassler
Anzahl der teil- | M&dchen Jungen Gesamt Alter in Monaten
nehmenden (davon Daz) Mittelwert (SD)
Klassen
Schule_1 2 24 13 37 (21) 88,08 (4,76)
Schule_8 2 24 28 52 (34) 89,12 (5,23)
GESAMT |4 48 41 89 (55) 88,69 (5,04)
(53,9 %) (46,1 %)

Fraunhofer-IBP
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Tabelle 16:
Stichprobe der Zweitklassler.

Schulcode Zweitklassler
Anzahl der teil- | Madchen Jungen Gesamt Alter in Monaten
nehmenden (davon Daz) Mittelwert (SD)
Klassen
Schule_1 2 16 15 31 (13) 100,00 (6,5)
Schule_2 2 21 23 44 (4) 100,23 (5,3)
Schule_3 2 28 24 52 (9) 101,19 (4,53)
Schule_4 2 19 26 45 (16) 102,13 (6,91)
Schule_5 2 23 22 45 (23) 102,55* (6,28)
Schule_6 2 21 26 47 (11) 102,15 (5,44)
Schule_7 2 27 25 52 (15) 103,62 (5,91)
Schule_8 3 46 36 82 (47) 101,30 (6,91)
GESAMT 1 201 197 398 (138) 101,70 (6,11)
(50,5 %) (49,5 %)

Zur Anonymisierung der Daten wurde jedem Kind ein Zeichen zugewiesen (L6-
we, Schaukel, Eis, Sonne...). Dieses Zeichen war auf allen Versuchsunterlagen
des jeweiligen Kindes abgebildet. Schule und Klasse wurden durch einen Buch-
stabencode und die Farbe des Bildes codiert. Die Nachnamen der Kinder wur-
den nicht erfasst. Eine Zuordnung der Zeichen zu den jeweiligen Kindern ist je-
doch prinzipiell Gber die erfassten Vornamen und den Geburtsmonat méglich
(Pseudo-Anonymisierung). Diese Option wurde beibehalten, um Eltern und
Lehrkrafte gegebenenfalls Uber besondere Auffalligkeiten informieren zu kén-
nen (z.B. Verdacht auf Horstérungen). Dies geschah nach Abschluss der Daten-
erhebung im Rahmen eines Gesprachs Uber die Untersuchungsergebnisse mit
den Lehrkraften und Schulleiterinnen. Die Schulen, die kein Gesprach wiinsch-
ten, wurden schriftlich Uber die schulbezogenen Ergebnisse informiert. Weiter-
hin wurde den Lehrkraften angeboten, nach Ricksprache mit den Eltern die
Leistungen einzelner Kinder mit den Projektmitarbeiterinnen zu besprechen.
Dieses Angebot wurde in wenigen Einzelféllen in Anspruch genommen.

9.3  Ablauf der Hauptuntersuchung

Fraunhofer-IBP

Die Durchfihrung der Hauptuntersuchung erfolgte im Zeitraum 30.5. bis
22.7.05. Die Daten wurden in jeder Schule an 4 bis 5 Tagen innerhalb einer Ka-
lenderwoche erhoben. Die Untersuchungsdauer fur die zweiten Klassen betrug
maximal 7 Unterrichtsstunden. Die Erstklassler wurden mit einem reduzierten
Instrumentarium untersucht, welches innerhalb von 3 Unterrichtsstunden ab-
gearbeitet werden konnte. Die Untersuchungszeit pro Klasse und Tag wurde
auf maximal eine Doppelstunde beschrankt, um die Kinder nicht zu Gberfor-
dern.

In Abstimmung mit den teilnehmenden Schulen wurden individuelle Zeitplane
far die Untersuchungsdurchfiihrung entwickelt. Hierbei wurden die jeweiligen
Stundenplane der Klassen (z.B. Religions- und Sportunterricht), die Raumbele-
gungen und andere schulinterne Besonderheiten (z.B. Bundesjugendspiele, Pa-
dagogischer Tag) berticksichtigt. Ein exemplarischer Versuchs- und Zeitplan ist
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Tabelle 17 zu entnehmen. Einige Tage vor Beginn der Untersuchung wurde in
der jeweiligen Schule ein Informationsabend fur die Eltern, Lehrkrafte und
Schulleiter durchgefihrt, auf dem die Projektmitarbeiterinnen Inhalte, Ziele und
den genauen Ablauf der Studie vorstellten und Fragen beantworteten. Durch
dieses Vorgehen konnte eine hohe Akzeptanz bei den Eltern erreicht werden.

Tabelle 17:
Versuchs- und Zeitplan zur Durchfiihrung der Untersuchung

Mittwoch
06.07.05

Schulstunden | Montag 04.07.05 | Dienstag 05.07.05

Laute unterscheiden
Pseudoworter merken

1. Untersuchungs-
8:00-8:45 raum vorbereiten

Satzverstehen
Larmfragebogen

2. Untersuchungs-
8:45-9:30 raum vorbereiten

3. Wir stellen uns Fragebogen Teil

9:50-10:35 vor 1
Lesescreening Laute unter-
Puzzle scheiden

Donnerstag
07.07.05

(Religion)

4, Fragebogen Teil | Schreiben
10:35-11:20 2 Laute kategorisie-
Bilder behalten ren
5. Satzverstehen
11:40-12:25 Pseudoworter
merken
Legende:

xyz  Hellgrau: Gruppenuntersuchung Klasse 2a
ﬁ Dunkelgrau: Gruppenuntersuchung Klasse 2c

kursiv = Durchflihrung im Klassenraum (diese Tests wurden einmal im Klassenzimmer und

einmal im Untersuchungsraum durchgefiihrt)
normal = Durchfuhrung im Untersuchungsraum

In 7 der 8 teilnehmenden Schulen wurde fur den Durchfihrungszeitraum ein
Untersuchungsraum bereitgestellt. Die Untersuchungsraume waren beziglich
der Raumakustik vergleichbar; ihre Nachhallzeiten lagen im nach DIN 18041
(Neufassung Mai 2004) anzustrebenden Bereich. Gegebenenfalls wurde dieses
Kriterium durch Einbringen von Absorbermaterialien in den Untersuchungs-
raum erreicht (s. hierzu Abschnitt 7 dieses Berichts). In Schule 2 war aus organi-
satorischen Grinden kein Untersuchungsraum verfugbar, die Raume der teil-
nehmenden Klassen dieser Schule entsprachen jedoch ohnehin den geltenden
Anforderungen. Somit wurde (a) eine Testdurchfihrung unter konstanten
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raumakustischen Bedingungen sowie (b) in 7 Schulen auch ein Vergleich der
Leistungen in den Heimatklassenrdumen der Kinder mit den Leistungen im a-
kustisch optimierten Untersuchungsraum maoglich. Letzteres wurde dadurch re-
alisiert, dass drei der auditiven Testaufgaben (Lautdiskrimination, Pseudow®or-
ter-Merken, Satzverstandnis) sowohl im Untersuchungsraum als auch im Klas-
senraum durchgefiihrt wurden (Messwiederholung). Zur Kontrolle von Ubungs-
effekten bearbeitete jeweils eine Klasse einer Schule die Aufgaben erst im Un-
tersuchungsraum und dann im Klassenraum, die teilnehmende Parallelklasse
wurde in umgekehrter Reihenfolge getestet.

Samtliche Testverfahren wurden im Klassenverband durchgefihrt. Die Klassen-
lehrerinnen waren zwar eingeladen, wahrend der Untersuchungsstunden im
Raum zu bleiben und von einem hinteren Sitzplatz aus zuzusehen, dies wurde
jedoch nur von wenigen angenommen. In den meisten Fallen hielten sich die
Lehrkrafte wahrend der Untersuchungszeit auBerhalb des Raumes auf.

Fur die Testdurchfihrung wurden die Tische je nach KlassengréBe in 4 bis 5
Sitzreihen frontal zum Lehrerpult aufgestellt. Die Anordnung der Tische wurde
in allen Klassen- und Untersuchungsraumen weitmoglichst konstant gehalten.
Bei den Tests, die im Klassenraum und im Untersuchungsraum durchgefthrt
wurden, salBen die Kinder zu beiden Testzeitpunkten an analogen Sitzplatzen.
Die Sitzplatze der Kinder im Klassen- und Untersuchungsraum wurden im Un-
tersuchungsprotokoll festgehalten. Um zu vermeiden, dass sich die Kinder ge-
genseitig ablenken bzw. voneinander abschreiben, wurden zwischen benach-
barten Sitzplatzen Trennwande aus festem Pappkarton aufgestellt. Dieses Vor-
gehen hatte sich in Vorversuchen als notwendig erwiesen, da aufgrund der
bewusst Ubersichtlich gestalteten Antwortbégen schon ,,aus den Augenwin-
keln” erkannt wird, welche Antwort der Tischnachbar eintragt.

In der ersten Unterrichtsstunde stellten sich die Mitarbeiterinnen den Kindern
vor und informierten sie Uber den Ablauf der Untersuchungswoche sowie Gber
das Kodierungsverfahren (jedes Kind erhielt ,,sein” Zeichen). Als Dankeschén
fur die Mitarbeit an der Studie wurde der Klassenlehrerin am letzten Untersu-
chungstag im Beisein der Kinder ein Geldgeschenk fir die Klassenkasse tber-
reicht, auBerdem erhielt jedes Kind eine kleine SuBigkeit.

Jede Testaufgabe wurde zunachst anhand von Beispielen erlautert, anschlie-
Bend wurden einige Ubungsaufgaben durchgefiihrt, wobei die Kinder Fragen
stellen durften und die Projektmitarbeiterinnen die Antworten der Kinder auf
den Ubungsblattern kontrollierten, um zu prifen ob die Instruktion verstanden
wurde. Wenn dies gewahrleistet war, wurde die Testaufgabe durchgefihrt.
Wahrend der Durchfihrung waren Zwischenfragen nicht mehr erlaubt, jedes
Kind bearbeitete die Aufgabe still fur sich.

Die Lese- und die Rechtschreibtests wurden gemaB den vorgegebenen Durch-
fuhrungsanweisungen bearbeitet. Die Fragebdgen fur die Kinder bestanden aus
einfachen Aussagen, die von den Mitarbeiterinnen vorgelesen wurden und
dann von den Kindern auf vorgefertigten Antwortbdgen durch Ankreuzen mit
»stimmt” oder ,stimmt nicht” beantwortet wurden. Ein selbstandiges Bearbei-
ten schriftlich vorgelegter Fragebdgen ist bei Kindern dieser Altersstufe noch
nicht moglich.
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Die Instruktion und Durchfuhrung der Testaufgaben zur nichtsprachlichen Intel-
ligenz sowie zu den kognitiven Grundfunktionen erfolgte mittels des Prasenta-
tionsprogramms Microsoft PowerPoint XP. Die Darbietung der Grafiken (Bilder,
Antwortbdgen) erfolgte tber ein Notebook, welches mit einem besonders ge-
rauscharmen Beamer (NEC VT 670) verbunden war.

Samtliche Sprachmaterialien waren vorab von einem ausgebildeten mannlichen
Sprecher im Schall-Labor des Instituts fur Psychologie der Universitat Oldenburg
gesprochen und mittels eines Kunstkopfsystems (Cortex MK2) aufgenommen
worden (Sampling Rate 44100 Hz; 16-Bit-Auflésung); anschlieBend erfolgte ei-
ne Umwandlung in Wav-Files und digitale Bearbeitung mittels des Sound-
Editierprogramms ,, CoolEdit”. Die resultierenden Signale wurden in die Prasen-
tationen eingebunden.

Die Sprachsignale wurden Uber eine an das Notebook angeschlossene Aktivbox
(Genelec Active Monitor Model 1029A) prasentiert, welche sich auf dem Leh-
rerpult vor der ersten Tischreihe befand. Der Sprachsignalpegel wurde anhand
eines Kalibrierrauschens auf 66 dB(A) in 1 m Entfernung justiert. Dies entspricht
in etwa dem Pegel einer angehobenen Lehrerstimme.

Bei jeder Testaufgabe wurde das aktuelle Antwortblatt projiziert, wobei ein ro-
ter Pfeil auf die fur den jeweiligen Versuchsdurchgang gultige Zeile deutete.
Weiterhin kontrollierten die im Raum anwesenden Mitarbeiterinnen, ob die
Kinder das richtige Antwortblatt aufgeschlagen hatten und die Antworten in
die richtigen Zeilen eintrugen. Jede Einzelaufgabe wurde mit einem akustischen
Achtungssignal angekiindigt (,,Gong”). Abbildung 62 zeigt eine zweite Klasse
wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Abbildung 62:
Datenerhebung in einer zweiten Klasse.
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10 Ergebnisse

10.1  Akute Wirkungen der Nachhallzeit auf das Horverstehen

Die akuten Wirkungen der Nachhallzeit auf die Horverstehensleistungen wur-
den im Rahmen eines Messwiederholungsplanes erfasst. Hierzu bearbeiteten
die Zweitklassler die Aufgaben , Lautdiskrimination”, ,Behalten von Pseudo-
wortern” und , Satzverstehen” einmal in ihrem Klassenraum und einmal im
akustisch behandelten Untersuchungsraum. Bei den Erstkldsslern wurden nur
die Aufgaben ,Lautdiskrimination” und ,Satzverstandnis” eingesetzt. Dadurch,
dass die Leistung jedes Kindes im Untersuchungsraum mit der Leistung dessel-
ben Kindes im Klassenraum verglichen wurde, konnten konfundierende Variab-
len wie unterschiedliche Deutschkenntnisse und unterschiedliche hausliche
Sprachanregung aus der Analyse eliminiert und eine ,reine” Einschatzung der
Wirkungen der Nachhallzeiten gewahrleistet werden. Es wurde von der Hypo-
these ausgegangen, dass diejenigen Kinder, deren Klassenrdaume lange Nach-
hallzeiten aufweisen, bessere Horverstehensleistungen zeigen, wenn die Auf-
gabe im Untersuchungsraum durchgefthrt wird. Bei Kindern aus akustisch
gunstigen Klassenrdumen wurde keine bedeutsame Leistungsverbesserung er-
wartet.

Die Differenz der mittleren Nachhallzeiten von 250 Hz bis 2 kHz zwischen den
Klassenraumen der Kinder und dem Untersuchungsraum in der jeweiligen
Schule diente als unabhangige Variable. Die Leistungsunterschiede zugunsten
des Untersuchungsraumes sollten mit zunehmender Differenz ansteigen.

10.1.1 Erstklassler-Untersuchung

Fraunhofer-IBP

Methodik

An diesem Untersuchungsteil beteiligten sich zwei erste Klassen aus Schule 8
(n=46) und zwei erste Klassen aus Schule 1 (n=35). Die beiden Klassenrdume
der Erstkldssler aus Schule 8 wiesen mit T20=1,06 s deutlich zu lange Nachhall-
zeiten auf. Hier wurde von einer Leistungsverbesserung im Untersuchungsraum
(T20=0,49s) ausgegangen. Um ausschlieBen zu kdnnen, dass ein solcher Effekt
allein durch die eventuell motivationssteigernde Wirkung der Testung in einem
neuen, den Kindern unvertrauten Raum zustande kommt, wurden die Kinder
aus Schule 1 einbezogen. Eine dieser Klassen (n=19) bearbeitete nur den Laut-
diskriminationstest, und zwar ebenfalls im Klassenraum und im Untersuchungs-
raum. Aufgrund der geringen Differenz der Nachhallzeit im Klassenraum dieser
Kinder (T20=0,69s) zum Untersuchungsraum (T20=0,49) wurden keine Leis-
tungsunterschiede erwartet. Die andere erste Klasse aus Schule 1 (n=16) wurde
zweimal im Untersuchungsraum getestet, da ein Raumwechsel aus organisato-
rischen Griinden nicht moéglich war. In dieser Gruppe bestand also kein Unter-
schied in den akustischen Bedingungen zwischen den Testzeitpunkten, ihnen
wurde bezlglich der Nachhallzeitdifferenz der Wert 0 zugewiesen. Zusammen-
fassend unterschieden sich die Kinder beider Schulen folglich hinsichtlich der
Variable ,Nachhallzeitdifferenz zwischen den Testraumen”. Bei allen Kindern
der Schule 1 lag dieser Wert unter 0,2 Sekunden, bei den Kindern aus Schule 8
bei 0,57 s. Ein signifikanter Einfluss der Raumakustik auf die Horverstehensleis-
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tungen sollte sich durch eine Leistungsverbesserung im Untersuchungsraum bei
den Kindern der Schule 8 nachweisen lassen.

Alle Kinder bearbeiteten zunachst die Aufgabe , Lautdiskrimination” und an-
schlieBend die Aufgabe , Satzverstandnis”. In Schule 8 bearbeitete die eine
Klasse die Aufgaben zunachst im Untersuchungsraum und dann im Klassen-
raum, die Parallelklasse wurde in umgekehrter Reihenfolge getestet. In Schule 1
bearbeitete die eine Klasse die Aufgabe zuerst im Untersuchungsraum und
dann im Klassenraum. Bei der anderen Klasse, die die Aufgaben zweimal im
Untersuchungsraum durchfihrte, wurden die Daten des zweiten Durchgangs
der Bedingung , Untersuchungsraum® zugewiesen, die des ersten der Bedin-
gung ,Klassenraum” mit Nachhallzeitdifferenz 0 s. So konnte eine Kontrolle
potentieller Ubungseffekte in beiden Schulen gewahrleistet werden.

Ergebnisse

Tabelle 18 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen fir die Aufgaben
.Lautdiskrimination” und , Satzverstandnis” in Abhangigkeit vom Testraum
und der Nachhallzeitdifferenz.

Tabelle 18:

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) bei den Testaufgaben , Laut-
diskrimination” und ,Satzverstandnis” in Abhangigkeit von Testraum und
Nachhallzeitdifferenz bei Erstklasslern (N=81).

Nachhall- Anzahl der | Aufgabe Leistung im Leistung im
zeit-Differenz | Falle (N) Klassenraum Untersuchungs-
(NHD) M (SD) raum
M (SD)
NHD<0,2 s 35 Lautdiskrimination: (An- 13,29 (2,71) 13,97 (2,51)
zahl richtige von 24)
55,38% 58,21 %
16 Satzverstandnis (erreich- | 19,5 (5,0) 20,44 ((6,0)
te Punkte von 34)
57,35 % 60,12 %
NHD=0,57s | 46 Lautdiskrimination: An- 13,13 (2,69) 15,52 (2,93)
zahl richtige von 24
54,71 % 64,67 %
46 Satzverstandnis (erreich- | 21,2 (7,56) 21,37 (6,35)
te Punkte von 34)
62,35 % 62,85 %

Fraunhofer-IBP

Lautdiskrimination

Die varianzanalytische Auswertung der Leistungen im Lautdiskriminationstest
(Anzahl richtig geldster Aufgaben von 24) mit dem messwiederholten Faktor
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. Testraum” (Klassenraum vs. Untersuchungsraum) und dem Gruppenfaktor
.Nachhallzeitdifferenz” (gering vs. hoch) erbrachte einen signifikanten Haupt-
effekt des Faktors , Testraum” (F(1,79)=25.88; p<0.001). Der Haupteffekt des
Gruppenfaktors ,,Nachhallzeitdifferenz” erwies sich als nicht signifikant, jedoch
zeigte sich eine bedeutsame Interaktion zwischen den beiden Faktoren
(F(1,79)=7.95; p<0.006): Die Leistungsverbesserung im Untersuchungsraum
war bei den Kindern aus Schule 8 wesentlich starker ausgepragt. Wie in
Abbildung 63 dargestellt, zeigten diese Kinder eine um etwa 10 Prozent besse-
re Leistung, wenn die Aufgabe im Untersuchungsraum durchgefihrt wurde.
Die geringfiigigen Leistungsunterschiede bei den Kindern der Schule 1 (Nach-
hallzeitdifferenz<0,2s) erwiesen sich als nicht signifikant (T(34)=1,55; p<0,13).

Abbildung 63:

Wirkungen der Nachhallzeit auf die Lautdiskrimininationsleistung bei Erstklass-
lern in Abhangigkeit von der Nachhallzeitdifferenz (NHD) zwischen Klassen-
und Untersuchungsraum (N=81). Anmerkung: Die Skalierung der Ordinate be-
ginnt beim Wert 30, da bei dieser Aufgabe allein durch Raten eine Trefferquote
von 33,33 Prozent erreicht wird.

OKlassenraum BUntersuchungsraum

\‘
<

o))
<

Prozent richtig
a1
<
)

N
<

30

NHD<0,2 s NHD=0,57 s

Satzverstandnis:

Die varianzanalytische Auswertung der Leistungen im Satzverstandnistest (An-
zahl erreichter Punkte von 34) erbrachte weder einen signifikanten Effekt des
Testraums noch der Nachhallzeitdifferenz. Die Interaktion zwischen den beiden
Faktoren erwies sich ebenfalls als nicht signifikant (F<1 in allen Fallen).

10.1.2 Zweitklassler-Untersuchung

Fraunhofer-IBP

Methodik
Das Messwiederholungsdesign konnte in 12 der insgesamt 17 teilnehmenden

zweiten Klassen realisiert werden (fur die beiden Klassen aus Schule 2 stand
kein Untersuchungsraum zur Verfigung, die Daten einer Klasse aus Schule 5
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konnten wegen technischer Probleme nicht einbezogen werden, zwei Klassen
aus Schule 8 konnten aus schulorganisatorischen Grinden nicht zweimal getes-
tet werden). Die resultierende Stichprobe (N=266) wurde anhand der Nachhall-
zeitdifferenzen (NHD) zwischen den Klassen- und den Untersuchungsraumen in
drei Gruppen eingeteilt: (NHD<0,25s, n=47; NHD>0,55s, n=122; sowie eine
Zwischengruppe, n=99).

Eine Besonderheit bestand bei den Kindern aus Schule 3. Diese Kinder bearbei-
teten die Aufgaben einmal in ihren Klassenraumen, die durch Einbringen von
Absorbermaterialien den Untersuchungsrdumen in den anderen Schulen ent-
sprechende Nachhallzeiten aufwiesen (T20=0,51 s, s. Abschnitt 7.2.2). Die in
diesen Raumen erhobenen Daten wurden der Bedingung , Untersuchungs-
raum” zugewiesen. Die andere Testung erfolgte in einem anderen Klassenraum
dieser Schule, der sehr lange Nachhallzeiten aufwies (,Filmraum”, T20=1,63 s).
Die hier erhobenen Daten wurden der Bedingung , Klassenraum” zugewiesen;
die Nachhallzeitdifferenz betrug somit in dieser Gruppe 1,12 s. Durch dieses
Vorgehen konnte ein breiterer Range der Nachhallzeiten erreicht werden, als es
die in der Stichprobe verfigbaren Heimatklassenraume der Kinder ermoglicht
hatten. Verschiedene Studien belegen, dass Raume mit Nachhallzeiten tber 1,5
Sekunden in vielen Schulen tatsachlich als Klassenrdume genutzt werden. Aus
diesem Grund wurde entschieden, anstelle einer aufwandigen Bedampfung des
Filmraums auf 0,5 s Nachhallzeit die akustisch gunstigeren Klassenrdume als
Untersuchungsraume herzurichten und den Filmraum im Originalzustand zu be-
lassen.

Die Kinder bearbeiteten die Testaufgaben ,Lautdiskrimination”, , Pseudowor-
ter-Merken” und , Satzverstehen” jeweils im Klassenraum und im Untersu-
chungsraum. Zur Kontrolle von Ubungseffekten wurde die Reihenfolge der
Testraume zwischen den Klassen ausbalanciert.

Ergebnisse
Tabelle 19 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen fir die Aufgaben

,Lautdiskrimination”, Pseudoworter-Merken und ,,Satzverstandnis” in Abhan-
gigkeit vom Testraum und der Nachhallzeitdifferenz.
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Tabelle 19:

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) bei den Testaufgaben , Laut-
diskrimination”, , Pseudowdrter-Merken” und ,,Satzverstandnis” in Abhangig-
keit von Testraum und Nachhallzeitdifferenz bei Zweitklasslern (N=266).

Nachhallzeit- Anzahl Aufgabe Leistung im Leistung im
Differenz der Félle Klassenraum Untersuchungs-
(n)* M (SD) raum
M (SD)
45 Lautdiskrimination: (An- 15,27 (2,82) 14,98 (2,55)
zahl richtige von 24)
63,63 % 62,42 %
NHD<0,25 s 47 Pseudowdrter-Merken 19,3 (2,57) 18,74 (3,07)
(Anzahl richtige von 24)
80,42 % 78,08 %
47 Satzverstandnis (erreich- | 24,87 (3,99) 24,7 (3,56)
te Punkte von 34)
73,15 % 72,65 %
122 Lautdiskrimination: An- 15,47 (3,52) 15,92 (2,96)
zahl richtige von 24
64,46 % 66,33 %
0,25s<=NHD | 120 Pseudowdrter-Merken 19,5 (2,68) 19,33 (2,73)
<=0,55s (Anzahl richtige von 24)
81,25 % 80,54 %
121 Satzverstandnis (erreich- | 25,68 (4,37) 26,46 (3,89)
te Punkte von 31)
82,83 % 85,35 %
99 Lautdiskrimination: An- 15,47 (2,79) 16,7 (2,94)
zahl richtige von 24
64,46 % 69,58 %
NHD > 0,55 s 98 Pseudowdrter-Merken 18,66 (3,47) 19,36 (3,3)
(Anzahl richtige von 24)
77,75 % 80,67 %
99 Satzverstandnis (erreich- | 26,86 (3,48) 26,96 (3,2)
te Punkte von 31)
86,64 % 86,97 %

Fraunhofer-IBP

Fettgedruckt: Statistisch signifikante Mittelwertsunterschiede (p<0,05).

*Die geringflgig variierenden Fallzahlen kommen dadurch zustande, dass eini-
ge Kinder wegen Verspatungen, kurzzeitiger Abwesenheit (Toilettenbesuch!)
0.a. nicht an allen drei Testaufgaben teilnahmen.

Univ. Oldenburg Kath. Univ. Eichstatt

Z03W23004 und ZO3W23005

BWPLUS 1 02




Fraunhofer-IBP

Lautdiskrimination:

Die varianzanalytische Auswertung mit dem messwiederholten Faktor ,Test-
raum” und dem Zwischen-Gruppen-Faktor , Nachhallzeitdifferenz” ergab einen
marginal signifikanten Haupteffekt des Testraums (F(1,263)=3.85; p<0.051)
sowie eine hypothesengemale Interaktion zwischen diesen beiden Faktoren
(F(2,263)=3,12; p<0,05). Nachfolgende Mittelwertsvergleiche belegten signifi-
kante Leistungsverbesserungen im Untersuchungsraum nur bei den Kindern aus
der Gruppe NHD>0,55 s (T(98)=3.52; p<0,001). In den anderen beiden Grup-
pen waren keine Leistungsunterschiede zwischen den Testraumen nachweisbar
(T(44)<1 bzw. T(121)=1,46; p<0,15).

Abbildung 64:

Wirkungen der Nachhallzeit auf die Lautdiskrimininations-leistung bei Zweit-
kldsslern in Abhangigkeit von der Nachhallzeitdifferenz (NHD) zwischen Klas-
sen- und Untersuchungsraum (N=266).

OKlassenraum EUntersuchungsraum

D
<
.

a1
o

Prozent richtig

S
<
.

30
NHD<0,25 s 0,255<=NHD<=0,55 NHD>0,55 s

Abbildung 64 zeigt die Mittelwerte der im Klassen- und Untersuchungsraum
erbrachten Leistungen in Abhangigkeit von der Nachhallzeitdifferenz zwischen
den Raumen. Hierbei ist zu betonen, dass die signifikante Leistungsverbesse-
rung in der Gruppe NHD>0,55 s nicht allein durch die Kinder aus Schule 3 ver-
mittelt wird, die in einem besonders unglnstigen Raum untersucht wurden

(, Filmraum™). Der Effekt bleibt auch dann bestehen, wenn diese Kinder aus der
Analyse herausgenommen werden (T(46)=2,15; p<0,05)).

Pseudowdrter-Merken:
Die varianzanalytische Auswertung der Leistungen beim , Pseudowdrter-

Merken” (Anzahl richtige von 24) erbrachte zwar weder einen signifikanten
Haupteffekt des Testraums (F(1, 262)<1) noch der Nachhallzeit-Differenz
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(F(2,262)<1), jedoch zeigte sich auch hier eine hypothesengemaBe Interaktion
zwischen diesen Faktoren (F(2,262)=4,12; p<0,017). Nachfolgende Mittel-
wertsvergleiche belegten signifikante Leistungsverbesserungen im Untersu-
chungsraum nur bei den Kindern aus der Gruppe NHD>0,55 s (T(97)=2.1;
p<0,05)). In den anderen beiden Gruppen waren keine Leistungsunterschiede
zwischen den Testraumen nachweisbar (T(46)=1,58; p<0,12 bzw. T(119)<1)).

Satzverstandnis

Bezlglich der Leistungen im Satzverstandnistest zeigte sich ein signifikanter
Haupteffekt des Gruppenfaktors , Nachhallzeitdifferenz” (F(2,264)=5,9;
p<0,01). Wie aus Tabelle 19 zu ersehen, erbrachten die Kinder aus der Gruppe
NHD < 0,25 s in beiden Raumen schlechtere Leistungen als die anderen Kinder.
Der Effekt ist auf die schlechteren Deutschkenntnisse der Kinder in dieser
Gruppe zurlckzufihren (in den Klassenrdumen mit glnstiger Akustik wurden
tendenziell mehr Kinder mit nicht-deutscher Muttersprache unterrichtet als in
den akustisch unglnstigen Raumen, s.u.). Ein Haupteffekt des messwiederhol-
ten Faktors , Testraum” oder eine Interaktion konnte nicht nachgewiesen wer-
den (F(1,264)=1,54; p<0,22 bzw. F(2,264)=2,49; p<0.09). Dieses Ergebnis ent-
spricht dem Befund in der Erstklassler-Untersuchung.

10.1.3 Diskussion der Ergebnisse der Erst- und Zweitklassler-Untersuchung

Fraunhofer-IBP

Sowohl bei den Erst- als auch bei den Zweitklasslern zeigten sich signifikante
Wirkungen der Nachhallzeit im Testraum auf die Leistungen bei der Aufgabe
»Lautdiskrimination”. Die Kinder, deren Klassenraume deutlich langere Nach-
hallzeiten als die Untersuchungsraume aufwiesen, erbrachten bessere Leistun-
gen, wenn sie die Aufgabe im Untersuchungsraum durchfihrten. Bei denjeni-
gen Kindern, bei denen die Differenz der Nachhallzeiten zwischen den Test-
raumen geringer ausfiel, lieBen sich dagegen keine Leistungsunterschiede
nachweisen. Motivationale Griinde fir die Leistungsverbesserungen, die mit der
Testung in einem unbekannten Raum zusammenhangen, kénnen somit als Ur-
sache des Effekts ausgeschlossen werden.

Die Erstklassler zeigten eine Leistungsverbesserung im Untersuchungsraum um
etwa 10 Prozent. Hierzu mag der Umstand beigetragen haben, dass der Anteil
von Kindern mit nicht-deutscher Muttersprache in diesen Klassen sehr grof3
war. Das Verstehen einer Zweitsprache wird durch ungunstige Hérbedingungen
besonders erschwert. Durch eine akustische Sanierung der Klassenrdaume kénn-
te diesen Kindern der Erwerb des Lautinventars des Deutschen sicher sehr er-
leichtert werden.

Weder bei den Erst- noch bei den Zweitklasslern lieBen sich signifikante Effekte
des Testraums auf die Leistungen im Satzverstandnis nachweisen. Auch diejeni-
gen Kinder, die in relativ unginstigen Klassenraumen unterrichtet wurden,
zeigten keine Leistungsverbesserungen bei Testung im akustisch behandelten
Untersuchungsraum. Dies ist vermutlich auf die Redundanz der Sprache zurlick
zu fahren — fehlende Informationen kénnen anhand des Satzkontextes erganzt
werden. Die Notwendigkeit, unvollstandig Ubermittelte Informationen kontinu-
ierlich zu erganzen, ist jedoch aufgrund der geringeren Automatisierung der
sprachlichen Funktionen fur Kinder noch anstrengender als fir Erwachsene.
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Negative Folgen erhéhter Horanstrengung auf die Leistungen sind wahrschein-
lich (vgl. Surprenant 1999), auch wenn sie in der kurzen, nur etwa 8 Minuten
andauernden Testphase nicht signifikant zutage traten.

Bei der in den zweiten Klassen eingesetzten Aufgabe , Pseudoworter-Merken”
zeigten sich signifikante Leistungsverbesserungen im Untersuchungsraum bei
denjenigen Kindern, bei denen die Differenz der Nachhallzeiten zwischen den
Testraumen groB war. Obwohl der Effekt in absoluten Werten gering ausfiel (3
Prozent Leistungsverbesserung) deutet er an, dass unginstige Nachhallzeiten
auch das Behalten sprachlicher Information im Arbeitsgedachtnis beeintrachti-
gen kénnen. Die Aufgabe war so gestaltet, dass von einer fehlerfreien Enkodie-
rung der Pseudowdrter auch unter unginstigen Nachhallzeitbedingungen aus-
gegangen werden kann. Die Pseudowdrter wurden langsam und deutlich arti-
kuliert und ohne Stérgerdusche prasentiert. Wir gehen davon aus, dass das
zwischen den Pseudowortern prasentierte Stimmengewirr durch den Nachhall
verstarkt wird und dadurch eher zu Aufmerksamkeitsablenkungen fihrte, die
mit dem Prozess des Memorierens der Pseudowdrter interferierten.

Beim Vergleich der in akustisch unterschiedlichen Raumen erbrachten Leistun-

gen konnten somit signifikante Wirkungen der Nachhallzeiten auf die Identifi-

kation und Speicherung sprachlicher Informationen nachgewiesen werden. Die
Stérwirkung langer Nachhallzeiten auf das Sprachverstehen wurde bislang fast
ausschlieBlich in laborexperimentellen Studien untersucht (z.B. Johnson 2000).
Diese Effekte konnten im Feld repliziert werden.

10.2 Chronische Wirkungen der Nachhallzeit im Klassenraum

Im vorigen Abschnitt wurden die akuten Wirkungen der Nachhallzeit auf die
Leistungen der Kinder dargestellt. Im Folgenden wird der Frage nachgegangen,
inwieweit sich chronische Effekte der akustischen Bedingungen im Klassenraum
nachweisen lassen. Hierbei lag die Uberlegung zugrunde, dass permanent ein-
wirkende Stérungen grundlegender auditiver und kognitiver Funktionen durch
unglnstige raumakustische Bedingungen langfristig zu Gberdauernden Beein-
trachtigungen in der Entwicklung dieser Funktionen fihren kénnen. Neben den
Leistungserhebungen wurden Befragungen zur Larmbelastung sowie zu sozial-
emotionalen Erfahrungen in der Schule durchgefuhrt. Geprift wurde der Ein-
fluss der Nachhallzeiten in den Klassenrdumen der Kinder auf diese Variablen.

10.2.1 Einfluss und Kontrolle konfundierender Variablen

Fraunhofer-IBP

Im Gegensatz zum oben beschriebenen Messwiederholungsdesign, bei dem je-
des Kind ,, mit sich selbst” verglichen wird, erfordert die Analyse chronischer
Wirkungen einen Vergleich zwischen Kindern aus unterschiedlichen Schulklas-
sen.

Leistungsunterschiede zwischen Gruppen von Kindern kénnen durch zahlreiche
Einflussfaktoren zustande kommen, die den vergleichsweise geringeren Einfluss
der akustischen Bedingungen im Klassenraum Uberlagern. Hierzu gehdéren ins-
besondere die Sprachkenntnisse der Kinder sowie Bildungsstand und Familien-
einkommen der Eltern (vgl. PISA _ LIT). Diese konfundierenden Variablen wur-
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den anhand von Eltern- und Lehrerfragebdgen erfasst und bei der Analyse be-
rucksichtigt.

Anhand von Lehrerurteilen wurde jedem Kind ein Wert auf einer Variablen
.Deutschkenntnisse” mit den Stufen ,, Deutsch als Muttersprache”, , Deutsch
als Zweisprache mit guten Deutschkenntnissen” und ,Deutsch als Zweitsprache
mit schwachen Deutschkenntnissen” zugewiesen. Die Variablen ,Bildungsstand
der Mutter” und , Familieneinkommen” wurden anhand des Elternfragebogens
erfasst, in dem Antwortkategorien zum Schulabschluss bzw. zur Einkommens-
klasse vorgegeben waren. 335 Eltern von Zweitklasslern (84,2 Prozent) und 74
Eltern von Erstklasslern (83,1 %) machten gultige Angaben zum Bildungsstand.
Von diesen lieBen sich 326 (81,9 %) bzw. 70 (78,7 %) den Kategorien , Kein
Schulabschluss oder Hauptschulabschluss”, , Realschulabschluss oder Fach-
hochschulreife” und ,,Hochschulreife” zuordnen (die Gbrigen Angaben bezo-
gen sich auf unbekannte auslandische Bildungsabschlisse). Bezlglich des Fami-
lieneinkommens lagen 63 Angaben von Erstklassler-Eltern (70,8 %) und 294
Angaben von Zweitklassler-Eltern (73,9 %) vor (die anderen Eltern verweigerten
diese Angabe).

ErwartungsgemaR erwiesen sich die Lese- und Rechtschreibleistungen der Kin-
der als in hohem MaBe abhangig von diesen Faktoren. Exemplarisch sei hier der
Einfluss des Bildungsstandes der Mutter auf die Leseleistungen dargestellt (vgl.
Abbildung 65). Bei der Analyse wurden Erst- und Zweitklassler einbezogen, als
abhangige Variable wurde der Lesequotient eingesetzt. Die einfaktorielle vari-
anzanalytische Auswertung erbrachte einen hochsignifikanten Effekt des mut-
terlichen Bildungsstandes auf die Leseleistungen (F(2, 379)=29,78; p<0,0001).

Abbildung 65:

Einfluss des Bildungstands der Mutter auf die Leistungen im Lesetest (Erst- und
Zweitklassler, N=382). (HSA: Hauptschulabschluss; RSA: Realschulabschluss;
FHR: Fachhochschulreife; HR: Hochschulreife).

keiner oder HSA ® RSA /FHR OHR

120+

1101

100+

90

Lesequotient

80

70-

Die Kinder, deren Mitter die Hochschulreife erlangt hatten, erbrachten eine
mehr als eine Standardabweichung bessere Leistung als die Kinder, deren Mut-
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ter keinen Schulabschluss oder einen Hauptschulabschluss erreicht hatten. Die-
ser Effekt bleibt auch nach Herauspartialisierung der Deutschkenntnisse der
Kinder signifikant bestehen.

Bei den nachfolgend dargestellten Analysen des Einflusses der akustischen Be-
dingungen in den Klassenraumen der Kinder wurden diese konfundierenden
Variablen sorgfaltig kontrolliert.

10.2.2 Einteilung der Stichprobe

Auf der Grundlage der mittleren Nachhallzeiten in den Heimatklassenrdumen
wurde die Stichprobe in 3 Gruppen eingeteilt (NH_1, NH_2, NH_3). Gruppe
NH_1 umfasst alle Kinder, in deren Klassenraumen die Nachhallzeiten im nach
DIN 18041 [1] anzustrebenden Bereich (s. Abschnitt 4.1.1) liegen (T20<=0,65
s), die Nachhallzeiten der Gruppe NH_3 sind mit tber 0,95 s deutlich zu lang.
NH_2 stellt eine Mittelgruppe dar. Tabelle 20 zeigt die Verteilung der Klassen
auf die Nachhallzeitgruppen. Wie aus der Tabelle zu entnehmen, wurden auch
in der Schule 3 die Nachhallzeiten in den unbehandelten Heimatklassenrdumen
der Kinder zugrunde gelegt, da zur Analyse der chronischen Wirkungen natr-
lich die Situation berlcksichtigt werden sollte, in der die Kinder normalerweise
unterrichtet werden.

Insgesamt besteht die Gruppe NH_1 somit aus 5 zweiten Klassen aus 2 Schulen
(126 Zweitklassler), die Gruppe NH_2 aus 8 zweiten und 2 ersten Klassen aus 5
Schulen (175 Zweitklassler, 37 Erstklassler) und die Gruppe NH_3 aus 4 zweiten
und 2 ersten Klassen aus 4 Schulen (97 Zweitklassler, 52 Erstklassler).

Zunachst wurde gepruft, inwieweit die Gruppen hinsichtlich der oben genann-
ten Einflussfaktoren vergleichbar waren. Gepruft wurden folgende Variablen:

Anteil von Kindern mit Deutsch als Zweitsprache (DaZ) in den zweiten Klassen:

In der Gruppe NH_1 war der Anteil der Kinder mit DaZ tendenziell héher als in

den Gruppen NH_2 und NH_3 (40,5 % vs. 35,4 % vs. 25,8 %; Chi2 (2)=5,31;

p<0,07). Fur die nachfolgend dargestellte Analyse zu den Einflissen der Nach-

hallzeiten ist jedoch festzuhalten, dass hypothesengemafBe Unterschiede in den
Leistungen und Beurteilungen durch den héheren Anteil an Kindern mit DaZ in
der Gruppe NH_1 eher verdeckt als verstarkt werden.

Bildungsstand der Mutter und Familieneinkommen: Weder bei den Erstklasslern
noch bei den Zweitklasslern bestanden bezlglich der beiden Faktoren signifi-
kante Unterschiede zwischen den Nachhallzeitgruppen.
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Tabelle 20:
Verteilung der Klassen auf die Nachhallzeitgruppen. Die raumakustischen Pa-

rameter beziehen sich auf den Heimatklassenraum. T,, Nachhallzeit Mittelwert
250-2000 Hz. Ds, Deutlichkeitsgrad Mittelwert 500-2000 Hz. STI unter Unter-

richtsbedingungen (s. Abschnitt 4.1.5, Abbildung 6).

Schule Klasse Klassenstdrke | T, [s]|Ds, [%] |STI[-] | Nachhallzeit-
(teilnehmende Unt.- |gruppe
Kinder) bedg.
Zweite Klassen
Schule_2 2C 22 (22) 0,51 83 61 NH_1
Schule_2 2b 22 (22) 0,51 82 61 NH_1
Schule_8 2a 29 (27) 0,49 81 61 NH_1
Schule_8 2b 28 (28) 0,53 80 61 NH_1
Schule_8 2C 27 (27 0,56 78 60 NH_1
2 Schulen | 5 Klassen 128 (126) NH_1
Schule_3 2° 26 (26) 0,68 69 55 NH_2
Schule_4 2C 22 (22) 0,71 70 56 NH_2
Schule_5 2b 23 (23) 0,75 63 56 NH_2
Schule_3 2b 26 (26) 0,79 62 54 NH_2
Schule_1 2C 23 (17) 0,82 65 54 NH_2
Schule_5 23 22 (22) 0,87 62 54 NH_2
Schule_7 2b 25 (25) 0,90 61 52 NH_2
Schule_1 2b 24 (14) 0,92 58 53 NH_2
5 Schulen | 8 Klassen 191 (175) NH 2
Schule_4 2a 23 (23) 1,06 54 52 NH_3
Schule_6 2a 25 (25) 1,09 50 51 NH_3
Schule_7 2C 28 (27) 1,10 53 50 NH_3
Schule_6 2b 27 (22) 1,11 50 50 NH_3
3 Schulen | 4 Klassen 103 (97)
Gesamt 422 (398)
Erste Klassen
Schule_1 1a 22 (19) 0,69 69 56 NH_2
Schule_1 1c 21 (18) 0,74 65 55 NH_2
43 (37)
Schule_8 1c 26 (26) 1,06 53 50 NH_3
Schule_8 1b 26 (26) 1,06 55 51 NH_3
52 (52)
Gesamt 95 (89)

10.2.3 Chronische Wirkungen der Nachhallzeit auf die Speicherung und Verarbeitung
sprachlicher Information

Die Wirkungen der Nachhallzeit auf grundlegende kognitive Leistungen wurden
anhand der Aufgaben , Laute kategorisieren” und ,,Bilder merken” geprift. Bei

Fraunhofer-IBP
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der Aufgabe ,Laute kategorisieren” werden jeweils drei Worter oder Pseudo-
worter vorgesprochen, die nach An- oder Endlauten zu kategorisieren sind. Die
Aufgabe erfordert genaues Hinhdren, kurzzeitiges Speichern und das lautliche
Durchgliedern der Wérter bzw. Pseudowdérter. Sie beinhaltet Wahrnehmungs-,
Arbeitsgedachtnis- und Lautverarbeitungsprozesse, die als wesentliche Voraus-
setzungen des Schriftspracherwerbs gelten. Ubereinstimmend hiermit zeigten
sich in den Voruntersuchungen und in der Hauptstudie hochsignifikante Korre-
lationen zwischen der Leistung in dieser Aufgabe und den Lese- und Recht-
schreibleistungen, welche durch die Anzahl richtig beurteilter Satze im Salzbur-
ger Lesescreening bzw. durch die Anzahl der Graphemtreffer in der Hamburger
Schreibprobe erfasst wurden (Rechtschreiben: Vorstudie: N=22, r=0,55
p<0.008; Hauptstudie: N=355; r=0,41; p<0.001; Lesen: Hauptstudie: N=360;
r=0,4; p<0,001).

Die Aufgabe ,Bilder merken” erfordert das serielle Behalten von jeweils vier
Abbildungen leicht benennbarer Objekte, die nacheinander prasentiert werden.
Durch den Einfluss der Wortlange und der phonologischen Ahnlichkeit auf die
Leistungen lasst sich einschatzen, ob bzw. inwieweit bei der Aufgabenbearbei-
tung von einer phonologischen Strategie Gebrauch gemacht wird. Normaler-
weise sollten Kinder am Ende des zweiten Schuljahres spontan eine phonologi-
sche Behaltensstrategie einsetzen. Es wurden daher signifikante Effekte der
Wortkategorie (unahnlich, ahnlich, lang) auf die Behaltensleistung erwartet. Po-
tenzielle Defizite in der Entwicklung des phonologischen Arbeitsgedachtnisses
sollten sich durch eine insgesamt schwachere Behaltensleistung und weniger
ausgepragte Effekte der Wortlange und Ahnlichkeit nachweisen lassen (vgl.
Hasselhorn 2003).

Neben diesen sprachlichen Aufgaben wurde die Testaufgabe zur nichtsprachli-
chen Intelligenz einbezogen. Hierdurch sollte eine Kontrolle der allgemeinen in-
tellektuellen Leistungsfahigkeit bei der Analyse der Leistungen in der sprachli-
chen Aufgabe ermoglicht werden.

Die Aufgabe ,Bilder merken” wurde von 392 Kindern bearbeitet. Hiervon
stammten 126 aus der Gruppe NH_1, 172 aus der Gruppe NH_2 und 94 aus
der Gruppe NH_3. Die zweifaktorielle varianzanalytische Auswertung der Daten
(Anzahl richtig wiedergegebener Bilderfolgen) ergab einen hochsignifikanten
Effekt des messwiederholten Faktors , Wortkategorie” (F(2,778)=81,16;
p<0,001). Die Kinder erbrachten beim Behalten der undhnlichen Items wesent-
lich bessere Leistungen als bei den Items der Kategorien ,,ahnlichen” und
.lang”. Der Effekt der Nachhallzeitgruppe und deren Interaktion mit dem Fak-
tor ,Wortkategorie” erwiesen sich jedoch als nicht signifikant (F(2,389)=2,65;
p<0,07 bzw. F(4,778)<1). Unterschiede zwischen den Behaltensleistungen in
Abhdngigkeit von den Nachhallzeiten konnten somit nicht nachgewiesen wer-
den. Auch wurden in allen Gruppen gleichermalB3en phonologische Behaltens-
strategien eingesetzt.

Die Aufgabe , Laute kategorisieren” konnte in 16 der 17 zweiten Klassen mit
insgesamt 363 Kindern durchgefihrt werden. Hiervon stammten 103 aus der
Gruppe NH_1, 168 aus der Gruppe NH_2 und 92 aus der Gruppe NH_3.
Tabelle 21 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen fur beide Testauf-
gaben in den drei Nachhallzeitgruppen.
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Tabelle 21:
Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD) und Anzahl der Falle (n) bei den

Testaufgaben ,Laute kategorisieren” und , nichtsprachliche Intelligenz” fur die
drei Nachhallzeitgruppen.

Nachhallzeit- Laute Nichtsprachliche
gruppe kategorisieren Intelligenz
NH_ 1 Mittelwert (SD)
T20 <=0,655 11,24 (2,88) 8,86 (1,7)
n 103 102
NH_2
0,65s < T20 Mittelwert (SD) 10,35 (3,41) 8,79 (1,75)
<=0,95s
n 168 167
NH_3
T20 >0,95s Mittelwert (SD) 9.87(3.22) 8,98 (1,98)
n 92 91
Insgesamt Mittelwert (SD) 10,48 (3,25) 8,86 (1,79)
N 363 360
Abbildung 66:

Wirkungen der Nachhallzeit auf die Leistung in der Aufgabe , Laute kategorisie-
ren” in Abhangigkeit von der Nachhallzeit im Klassenraum.
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Die einfaktorielle varianzanalytische Auswertung der Leistungen (Anzahl richtig
geldster Aufgaben von 16) ergab einen signifikanten Effekt der Nachhallzeit-
gruppe (F(2,360)=4,67; p<0,01). Wie in Abbildung 5 dargestellt, erbrachten die
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Kinder aus der Gruppe NH_3 schlechtere Leistungen, in der Gruppe NH_1 wa-
ren die Leistungen am besten. Nachfolgende Paarvergleiche mit Bonferroni-
Korrektur belegten signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen NH_3 und
NH_1. Dieser Effekt kann nicht auf Unterschiede in den allgemeinen intellektu-
ellen Lernvoraussetzungen zurtickgefthrt werden: Die Analyse der Leistungen
im nichtsprachlichen Intelligenztest in derselben Stichprobe, die auch die
sprachliche Aufgabe bearbeitet hatte, erbrachte keinerlei Unterschiede zwi-
schen den Nachhallzeitgruppen (F(2,357)<1).

Bei der Betrachtung der Leistungsunterschiede in der Aufgabe , Laute
kategorisieren” ist zu berlcksichtigen, dass in der Gruppe NH_1 tendenziell
mehr Kinder mit nicht-deutscher Muttersprache vertreten waren. Aus diesem
Grund waren auch die Leseleistungen der Kinder in der Gruppe NH_1
signifikant schlechter als die aus der Gruppe NH_3 (beziiglich der
Rechtschreibleistungen bestanden keine Unterschied zwischen den Gruppen).
Da die Leseleistungen auch auf die phonologischen Fertigkeiten zurtickwirken,
ware eher ein umgekehrtes Befundmuster — bessere Leistungen beim Laute
kategorisieren in der Gruppe NH_3 — zu erwarten gewesen. Trotz der
ungunstigeren Voraussetzungen zeigten jedoch die Kinder aus der Gruppe
NH_1 die besten Leistungen in dieser Aufgabe.

Es zeigte sich somit ein signifikanter Leistungsunterschied zwischen den
Gruppen, der nicht durch soziodemografische Variablen und nicht durch
unterschiedliche intellektuelle Lernvoraussetzungen erklarbar ist. Obgleich
andere konfundierende Variablen nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden
kdnnen, lasst sich dieser Befund als Folge der permanent einwirkenden
Stérungen durch die ungunstige akustische Situation in den Klassenrdaumen der
Kinder aus der Gruppe NH_3 interpretieren. Da sich bei der Aufgabe , Bilder
merken” keine Unterschiede zwischen den Gruppen nachweisen lie3en,
kdnnen die beim Laute kategorisieren aufgetretenen Effekte nicht auf
Unterschiede in der Speicherkapazitat zurtickgeftihrt werden. Vielmehr scheint
die Fahigkeit des genauen Hinhérens und Verarbeitens der Lautinformation
betroffen zu sein.

10.2.4 Nachhallzeit und Larmbelastung

Fraunhofer-IBP

Lange Nachhallzeiten gehen mit einer Erhéhung des
Hintergrundgerauschpegels im Klassenraum einher, da alle Gerausche langer
im Raum nachklingen. Dies gilt nattrlich auch fur unvermeidliche Gerdusche
wie Blattern, Blcher und Stifte auspacken, Husten, Stihle riicken etc. Auch
ergaben sich in Evaluationsstudien Hinweise darauf, dass die Kinder sich in
akustisch optimierten Raumen auch insgesamt ruhiger verhalten (Schénwalder
et al. 2004). Es wurde der Frage nachgegangen, ob sich diese Phanomene in
den Beurteilungen der Kinder hinsichtlich der Larmbelastung im Unterricht
widerspiegeln. Da die Kinderfragebdgen nur mit den Zweitklasslern
durchgefihrt wurden bezieht sich die folgende Auswertung nur auf diese
Gruppe.

Aus den Items des Kinderfragebogens wurden diejenigen zusammengefasst,

die speziell die akustische Situation innerhalb des Klassenraums betreffen (Skala
Innenlarm_Ldarmbelastung, neun Items, z.B. ,In der Stillarbeit ist es wirklich
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still”, , Gerausche wie StUhle riicken, FUBe scharren und in Taschen herumkra-
men stéren mich”). Es wurden nur die Kinder einbezogen, die alle neun Items
mit , stimmt” oder ,stimmt nicht” beantwortet hatten. Kinder, die ein oder
mehrere Items ausgelassen hatten, wurden in dieser Auswertung nicht bertck-
sichtigt.

Die Daten wurden mittels einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor
~Nachhallzeitgruppe” (NH_1, NH_2 und NH_3) ausgewertet. Es zeigten sich
hochsignifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (F(2, 372)=11,81;
p<0,000). Nachfolgende Paarvergleiche mit Bonferroni-Korrektur ergaben, dass
sich die Kinder aus den Klassen mit niedrigen Nachhallzeiten durch Larm
weniger belastet als die Kinder aus den Rdumen mit mittleren und langen
Nachhallzeiten (p<0,001). Tabelle 22 zeigt die mittleren Skalenwerte in den drei
Nachhallzeitgruppen.

Tabelle 22:

Larmbelastung im Klassenraum in Abhdngigkeit von den Nachhallzeiten.
Standardab

Nachhallzeitgruppe | Mittelwert weichung N

NH_1 4,31 1,88 121

T20<=0,65s

NH_2

0,655<T20<= 0,055 | 99 L3716l

NH_3

T20>0,95s 532 1,45 93

Gesamt 4.8 1,62 375

Eine Betrachtung der Antworten der Kinder auf einzelne Aussagen verdeutlicht
den Sachverhalt. Abbildung 67 zeigt den Prozentsatz von Kindern, die auf die
Aussage , Meine Mitschdler sind oft sehr laut” mit ,stimmt” antworteten, fur
die drei Nachhallzeitgruppen. Offenkundig werden die Mitschiler in den
Klassen mit unginstiger Raumakustik als lauter erlebt. Dieser Unterschied in
den Antworthaufigkeiten ist statistisch signifikant (x*(2)=14,77; p<0.001).

Ahnliche Befunde zeigen sich fiir die Aussage , Unsere Lehrerin sagt oft, dass
wir leiser sein sollen”. Diese Aussage wurde in allen Gruppen sehr haufig mit
Lstimmt” beantwortet, jedoch ist der Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten in
der Gruppe NH_1 signifikant geringer (x? (2)=12,82; p<0.002) (vgl. Abbildung
68).
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Abbildung 67:
Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten auf die Aussage , Meine Mitschiler sind
oft sehr laut” in Abhangigkeit von der Nachhallzeit im Klassenraum (N=388).
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Abbildung 68:

Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten auf die Aussage , Unsere Lehrerin sagt
oft, dass wir leiser sein sollen” in Abhangigkeit von der Nachhall-zeit im Klas-
senraum (N=389).
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Auch beziglich der Aussage , In der Stillarbeit ist es wirklich still” zeigen sich
die hypothesengemaBen Unterschiede sehr deutlich. Auf diese Aussage wurde
in der Gruppe NH_1 sehr viel haufiger mit ,, stimmt” geantwortet. Auch dieser
Unterschied ist hoch signifikant (32 (2)=14,53; p<0,001) (vgl. Abbildung 69)
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Abbildung 69:
Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten auf die Aussage ,in der Stillarbeit ist es
wirklich still” in Abhangigkeit von der Nachhallzeit im Klassenraum (N=389).
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Im Elternfragebogen befand sich ebenfalls ein Item zur Larmbelastung der
Kinder in der Schule. Die Aussage ,Unser Kind leidet unter dem Larm, 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 geprift, inwieweit die Antworthaufigkeiten in Abhangigkeit
von den Nachhallzeiten in den Klassenrdumen der Kinder variieren. Da der
Elternfragebogen an alle Kinder verteilt wurde, konnten bei dieser Analyse auch
die Erstklassler einbezogen werden. Es lagen gltige Antworten von 352 Eltern
vor. Die Eltern, deren Kinder in R&umen mit langen Nachhallzeiten unterrichtet
wurden, stimmten der Aussage Ofter zu als die Eltern der Kinder aus den
Raumen mit kirzeren Nachhallzeiten. Abbildung 70 zeigt den Prozentanteil
zustimmender Antworten (,,stimmt teilweise” oder , stimmt genau”) fur die 3
Nachhallzeitgruppen. Die Unterschiede sind statistisch signifikant (x? (2)=6.02;
p<0.05).

Es konnte somit ein signifikanter Einfluss der Nachhallzeiten im Klassenraum
auf die Larmbelastung der Kinder nachgewiesen werden. Kinder, die in
Klassenraumen mit langen Nachhallzeiten unterrichtet werden, sind durch Larm
starker belastet als Kinder aus Raumen mit kiirzeren Nachhallzeiten. Dies zeigt
sich sowohl in den Aussagen der Kinder selbst als auch in den Aussagen der
Eltern.
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Abbildung 70:

Prozentsatz von zustimmenden Antworten der Eltern auf die Aus-sage ,, Mein
Kind leidet unter dem Larm, den die anderen Kinder in der Schule machen” in
Abhangigkeit von der Nachhallzeit im Klassenraum (N=352).

ONH_1 ENH 2 ENH_3

Prozent
zustimmender
Antworten

10.2.5 Wohlbefinden und ,Lernklima” in Abhangigkeit von der Nachhallzeit im
Klassenraum

Fraunhofer-IBP

Lange Nachhallzeiten beeintrachtigen die Sprachverstandlichkeit im Raum
durch Verzerrung des Sprachsignals; weiterhin bewirken sie eine Zunahme des
Grundgerauschpegels. Das Unterrichten in derartigen Rdumen bedeutet fur die
Lehrkrafte standiges Reden mit erhobener Stimme, was auf die Dauer sehr
anstrengt. Der Unterrichtsfluss wird durch haufiges Wiederholen von
Informationen und Ermahnungen der Kinder zur Ruhe unterbrochen. Unlust,
Arger, Erschépfung sowie Hals- und Stimmlippenprobleme kénnen die Folge
sein. Ubereinstimmend hiermit zeigte sich in einer von der Heriot-Watt-
Universitat Edinburgh durchgefihrten Studie zur Klassenraumakustik bei
denjenigen Lehrkraften, die vorwiegend in raumakustisch unginstigen
Klassenrdumen unterrichteten, ein héherer Krankenstand als bei den Kollegen,
die in besseren Raumen tatig waren (MacKenzie & Airey 1999). Fur die Kinder
wird das Zuhoren im Unterricht durch die unglnstige Akustik noch
anstrengender, auch fuhlen sie sich — wie Gesprache der Verf. mit Schilerinnen
nahe legen - oft zu Unrecht wegen angeblich ,larmigen” Verhaltens getadelt -
in akustisch sehr ungtinstigen Rdumen entsteht auch bei ,leisem” Verhalten
keine wirkliche Ruhe im Raum. Hinzu kommen die larmbedingten Stérungen
der Konzentration und des Gedéachtnisses, welche in laborexperimentellen
Studien zweifelsfrei nachgewiesen wurden (Elliott 2002; Klatte et al. 2004).

Unter solchen Bedingungen sind entspannte und effiziente Unterrichtsgespra-
che nur bedingt méglich. Hieraus ergab sich die Hypothese, dass sich ungunsti-
ge raumakustische Bedingungen durch die erhéhte Belastung der Lehrkrafte
und Kinder langfristig negativ auf das sozial-emotionale ,Klima” in der Klasse
auswirken. Die Qualitat der sozialen Beziehungen von Kindern zu ihren Mit-
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schilern und Lehrkraften stellt nachweislich eine wesentliche Determinante der
Schulleistung von dar. In einer aktuellen Langsschnittstudie wurde gezeigt, dass
etwa 25 Prozent der Varianz der Schulleistungen von Sechstklasslern durch die
sozialen Beziehungen in Klasse 4 aufgeklart werden konnten (Flook et al.
2005).

Zur Erhebung dieser Aspekte wurde in den zweiten Klassen der , Fragebogen
zur Erfassung sozialer und emotionaler Schulerfahrungen” (FEESS) von Rauer
und Schuck (2004) eingesetzt. Es wurde gepriift, inwieweit sich die
Skalenwerte zwischen den Nachhallzeitgruppen unterscheiden.

Tabelle 23 zeigt die mittleren Skalenwerte fur die 7 Bereiche des FEESS fur die 3
Nachhallzeitgruppen sowie die Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertung
(ANOVA). Je hoher der Skalenwert, desto positiver wird der jeweilige Aspekt
beurteilt.

Tabelle 23:

Mittlere Skalenwerte des Fragebogens FEESS in Abhangigkeit von den Nach-
hallzeiten im Klassenraum sowie Ergebnisse der varianzanalytischen Auswer-
tung (LF: Lernfreude, SE: Schuleinstellung, AB: Anstrengungsbereitschaft,
GA: Gefahl des Angenommenseins, FSK: Fahigkeits-Selbstkonzept;

KK: Klassenklima, SI: Soziale Integration).

Gruppe NH 1 NH 2 NH 3 ANOVA

Skala M SD n M SD n M SD n F(df) p

LF 948 286 122 958 268 171 908 311 R <1 ns.

SE 1097 409 122 1139 357 171 1033 45 3 213 ns.
2383

AB 1087 15 123 1090 161 172 1026 211 A 478 <0009
(2.386)

GA 1129 230 119 1081 268 169 984 356 R2 706 <0001
@317

FSK 1212 237 120 1227 235 168 1223 19 3 <1 ns.

KK 821 241 121 789 246 172 6,90 258 A 796 <0001
2384)

Sl 924 204 124 933 226 167 819 285 A 733 <0001
(2382)

Fraunhofer-IBP

Die Auswertung basiert jeweils auf den Kindern, die maximal 2 Items der
betreffenden Skala nicht beantwortet haben; hier wurden fallbezogene
Mittelwerte eingesetzt. Kinder, die mehr als 2 Skalenitems nicht beantwortet
hatten, wurden aus der jeweiligen Analyse ausgeschlossen. Hierdurch sind die
leicht variierenden Fallzahlen zu erklaren.

Es zeigten sich signifikante Effekte der Nachhallzeitgruppe bei den Skalen

~Anstrengungsbereitschaft”, ,Gefihl des Angenommenseins”, , Klassenklima”
und ,Soziale Integration”.
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Nachfolgende Paarvergleiche mit Bonferroni-Korrektur ergaben, dass die Kinder
aus der Gruppe NH_3 (lange Nachhallzeiten) diese Aspekte negativer beurteil-
ten als die Kinder aus den Gruppen NH_1 und NH_2. Dieses Ergebnis kann
nicht durch Besonderheiten in der Zusammensetzung der Gruppe NH_3 erklart
werden. Vielmehr befanden sich in der Gruppe NH_1 besonders viele Kinder
mit nicht-deutscher Muttersprache (s. 0.); ein Umstand, der das Erreichen eines
guten Klassenklimas und die soziale Integration der Kinder in die Gemeinschaft
sicher erschwert. Dennoch werden diese Aspekte hier deutlich positiver beur-
teilt als in der Gruppe NH_3.

Eine Darstellung der Antworten auf der Ebene der einzelnen Items soll den
Sachverhalt veranschaulichen. Betrachten wir einige Items der Skala , Gefuhl
des Angenommenseins” (GA), bei denen sich signifikante Gruppenunterschiede
in den Antworthaufigkeiten zeigten (y2-Test, p<0,05 in allen Fallen). Abbildung
71 zeigt den Prozentsatz von , stimmt”-Antworten auf die Aussagen ,, Meine
Lehrer sind ein bisschen ungeduldig mit mir” (N=387); ,Meine Lehrer
schimpfen zuviel mit mir” (N=387) und ,,Meine Lehrer sind ein wenig
unfreundlich zu mir” (N=385) flr die 3 Nachhallzeitgruppen.

Diese Aussagen werden von den Kindern aus den Klassenrdumen mit langen
Nachhallzeiten signifikant haufiger mit ,,stimmt” beantwortet.

Abbildung 72 zeigt die Antworten auf positiv formulierte Iltems dieser Skala:
.Meine Lehrer héren zu, wenn ich etwas zu sagen habe” (N=389), ,Meine
Lehrer reden freundlich mit mir” (N=388) und , Meine Lehrer haben Zeit fir
mich” (N=381). Die Kinder aus den Klassenraumen mit langen Nachhallzeiten
stimmen diesen Aussagen seltener zu als die Kinder aus den akustisch
gUnstigeren Raumen.

Abbildung 71:
Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten auf negativ formulierte Items der Skala
.Geflhl des Angenommenseins”.
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Abbildung 72:
Prozentsatz von , stimmt”-Antworten auf positiv formulierte Items der Skala
,Geflhl des Angenommenseins”.
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Bei der Betrachtung der einzelnen Items dieser Skala fallt auf, dass signifikante
Gruppenunterschiede in den Antworthaufigkeiten vor allem bei denjenigen
Aussagen vorliegen, die das ,kommunikative Klima” im Unterricht betreffen
(Lehrer reden freundlich, héren zu vs. sind ungeduldig; schimpfen zuviel). Bei
den nicht unmittelbar kommunikationsbezogenen waren keine Unterschiede
nachweisbar. Die Aussage ,,Meine Lehrer sind gerecht zu mir” wurde in der
Gruppe NH_1 sogar seltener mit ,,stimmt” beantwortet als in den anderen
Gruppen. Dieses Ergebnismuster deutet darauf hin, dass die Unterschiede in
den Beurteilungen nicht auf eine generell schlechtere Lehrer-Schiler-Beziehung
zurlickgehen, sondern eher Kommunikationsstérungen im mundlichen
Unterricht widerspiegeln. Wie oben dargestellt, lassen sich diese als Folge der
durch ungunstige akustische Bedingungen erhdhten Belastung von Lehrkraften
und Kindern interpretieren.

10.3 Wirkungen bauakustischer Variablen

Fraunhofer-IBP

Im Teilprojekt A wurden neben den Nachhallzeiten zahlreiche weitere
akustische MessgroBen erhoben, die zur Larmbelastung der Kinder in der
Schule beitragen. Hierzu gehort von auBBen eindringender Verkehrslarm sowie
die Schallddmmung zu den Nachbarrdumen und Gangen (s. Abschnitt 4 dieses
Berichts). Diese Variablen wurden zu den Aussagen der Kinder im
Larmfragebogen in Beziehung gesetzt. Hierzu wurde die Stichprobe jeweils in
drei Gruppen eingeteilt, die sich hinsichtlich der betrachteten akustischen
MessgroBe deutlich unterschieden.

Hierbei zeigte sich, dass die Kinder die aus den akustischen ,Schwachstellen”
ihrer Klassenrdume resultierenden Stérungen durchaus registrieren und diese
auch berichten kénnen. Betrachten wir dies zunachst anhand der AuBenlarm-
belastung. Diese wurde durch eine Pegelmessung auf3en vor dem Schulgebau-
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de an der Frontseite des jeweiligen Klassenraums bestimmt (s. Abschnitt 4.3.2).
Auf der Grundlage der Haufigkeitsverteilung der Schallpegel wurde die Stich-
probe in drei Gruppen eingeteilt: Gruppe 1: haufigste Pegel L peac < 43 dB,
Gruppe 3: hdufigste Pegel L peac = 50 dB sowie eine Zwischengruppe (Grup-

pe 2). Siehe dazu auch Tabelle 12. Nicht Uberraschend, zeigten sich hochsigni-
fikante Effekte dieser Kategorien auf die Haufigkeit von , stimmt”-Antworten
bei den Aussagen ,Im Klassenzimmer hore ich Autos an der Schule vorbeifah-
ren” und ,Wenn die Fenster im Klassenzimmer ge6ffnet sind, dann verstehe
ich die Lehrerin (bzw. den Lehrer) schlecht” (yx*-Test, p<0,001 in beiden Féllen;
vgl. Abbildung 73).

Abbildung 73:

Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten auf die Aussagen ,Im Klassenraum hore
ich Autos vorbeifahren” und ,, Wenn die Fenster im Klassenzimmer getffnet
sind, dann verstehe ich die Lehrerin schlecht” in Abhangigkeit vom AuBen-
larmpegel (La peat) (Zweitkldssler, N=387 bzw. N=389).
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Analoge Befunde zeigten sich auch bezlglich der Dammung zu den Nachbar-
raumen und Gangen. Auf der Grundlage der akustischen Messergebnisse
wurde wiederum dreistufige Variablen ,,Dammung zum Nachbarraum” Tabelle
8 und ,Dammung zum Flur” (Tabelle 10) gebildet, die zu den Antworten der
Kinder im Larmfragebogen in Beziehung gesetzt wurde. Erwartungsgemal
zeigten sich hochsignifikante Effekte dieser Variablen auf die Haufigkeit von
Lstimmt”-Antworten bei den Aussagen , Aus den Raumen neben unserer Klas-
se hort man Gerausche” bzw. ,Ich hore es, wenn jemand auf dem Gang am
Klassenzimmer vorbeilauft” (x*-Test, p<0,001 bzw. p<0,05; vgl. Abbildung 74,
Abbildung 75).
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Abbildung 74:

Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten auf die Aussage , Aus den Rdumen ne-
ben unserem Klassenzimmer hért man Gerdusche” in Abhangigkeit von der ho-
rizontalen Dammung zu den Nebenrdaumen (Dammung_NR) (Zweitklassler,

N=384).
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Abbildung 75:

Prozentsatz von ,stimmt”-Antworten auf die Aussage , Ich hore es, wenn je-
mand auf dem Gang am Klassenzimmer vorbeilduft” in Abhangigkeit von der

Dammung zum Gang (Zweitklassler, N=384).

ODammung_Flur_1 @Dammung_Flur_2 ODammung_Flur_3

100+
90+
80+
70
60+
50+
40-
30
20+
10+

Prozent "stimmt"-Antworten

0

Es wurde jedoch darauf verzichtet, die bauakustischen Variablen zu den Leis-
tungsdaten in Beziehung zu setzen, da keine begriindeten Hypothesen Uber ei-
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nen Wirkzusammenhang aufgestellt werden konnten. Bei der Rekrutierung der
Stichprobe wurden schwerpunktmaBig die Nachhallzeiten bertcksichtigt, da
diese nach derzeitigem Forschungsstand die wichtigste EinflussgréBe darstellen.
Schulen mit erheblicher AuBenléarmbelastung waren in der Stichprobe nicht ver-
treten. Vielmehr lagen die Innenpegel bei geschlossenem Fenstern in keinem
der untersuchten Raume der 2. Klassen tber 35 dB(A) Ly, (s. Abschnitt 6.4.2).
In der Regel wird bei geschlossenem Fenster unterrichtet, wenn nétig wird in
den Pausen ,stoBBgeltftet”. In der hier untersuchten Stichprobe lag daher keine
Belastung des Unterrichts durch von auBen eindringenden Verkehrslarm vor,
die so schwerwiegend war, dass negative Wirkungen auf die Leistungen der
Kinder oder das Lernklima zu erwarten gewesen waren.

Ahnliches gilt fur die D&mmung der Klassenrdume zu den Géngen. Wie in Ab-
schnitt 6.3.2 des Berichts ausgefuhrt, wurden in vielen Klassen mangelhaft ge-
dammte Tiren vorgefunden. Dies mag zwar gelegentlich zu Stérungen fihren,
in der Regel herrscht jedoch wahrend der Unterrichtszeit Ruhe auf den Gangen.
Erhebliche, den Unterricht nachhaltig beeintrachtigende Stérungen durch
schlecht gedammte Turen sind daher nicht zu erwarten. Wahrend der Durch-
fahrung der Untersuchung wurden in keinem Klassenraum Larmimmissionen
aus den Gangen oder Nachbarraumen festgestellt, die so erheblich waren, dass
chronische Wirkungen auf die Leistungen der Kinder angenommen werden
kénnten.

Generell ist festzuhalten, dass Stérungen durch Larmimmissionen von auBen
(Flur, StraBe, Nachbarraume) in der Regel nur sporadisch auftreten (z.B. an hei-
Ben Sommertagen, wenn bei gedffnetem Fenster unterrichtet werden muss).
Die Nachhallzeiten im Klassenraum wirken dagegen permanent auf das Unter-
richtsgeschehen ein. Wirkungen der akustischen Umwelt auf Leistungen und
Befinden hangen mafBgeblich von der Einwirkzeit ab — den Nachhallzeiten
kommt daher ein unvergleichlich starkeres Gewicht zu als den anderen Variab-
len. Die Reduzierung der Nachhallzeiten in den Klassenrdumen sollte daher das
primare Ziel auf dem Weg zu einer besseren ,Hérumwelt Schule” darstellen.
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Zusammenfassung

11 Hintergrund und Fragestellung des Projekts

Schulisches Lernen basiert maBgeblich auf mindlicher Kommunikation. Schul-
raume sollten daher so gestaltet sein, dass sie das Kommunizieren mit und un-
ter Kindern fordert. Hierzu gehort, dass die Sprache dberall im Raum klar und
muUhelos zu verstehen sein sollte. Eine zunehmende Anzahl von Untersuchun-
gen belegt jedoch, dass die akustischen Bedingungen in Schulrdumen diese An-
forderung oft nicht erfillen. Lange Nachhallzeiten und hohe Grundgerausch-
pegel in den Rdumen erschweren das Lernen und Lehren. Der Larm stellt
nachweislich einen der wesentlichsten Belastungsfaktoren im Lehrerberuf dar.

In der hier berichteten Studie wurden Wirkungen der akustischen Bedingungen
in Schulrdumen auf die dort lernenden Kinder analysiert. Den Hintergrund der
Untersuchung bilden folgende Forschungsbefunde (s. Einleitung):

e Larm und Nachhall bewirken bei Kindern erheblich starkere Verschlech-
terungen des Sprachverstehens als bei Erwachsenen.

e Larm beeintrachtigt nicht nur die Sprachwahrnehmung, sondern auch
Aufmerksamkeits-, Arbeitsgedachtnis- und Lautverarbeitungsprozesse.
Diese Wirkungen zeigen sich bereits im Bereich moderater Pegel und
sind bei Kindern starker ausgepragt als bei Erwachsenen. Die betroffe-
nen Funktionen sind fir die kognitive Entwicklung von entscheidender
Bedeutung.

e In Feldstudien wurde wiederholt gezeigt, dass chronisch larmexponierte
Kinder Defizite im Bereich des Lesens aufweisen, die zum Teil durch
larmbedingte Stérungen in der Entwicklung der Sprachwahrnehmung
bedingt sind.

Das Projekt zielte darauf, die akustischen Bedingungen in Grundschulklassen-
raumen der Region Stuttgart detailliert zu erfassen und sie zu den Leistungen
und dem Befinden der dort lernenden Kinder in Beziehung zu setzen. Die bis-
lang vorliegenden Befunde zur Wirkung von Larm und Nachhall auf Horverste-
hensleistungen von Kindern basieren fast ausschlieBlich auf laborexperimentel-
len Untersuchungen. Durch die Konzentration auf das reale Lernumfeld der
Kinder sollte die Bedeutung derartiger Befunde im Bezugsfeld Schule einge-
schatzt und begrtindete Empfehlungen fur die akustische Gestaltung von Lern-
umwelten abgeleitet werden.

12 Methodik

12.1 Stichprobe

Fraunhofer-IBP

In enger Kooperation zwischen Akustikern des Fraunhofer Institutes fir Bau-
physik (IBP) und Psychologinnen und Psychologen der Universitat Oldenburg
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und der Katholischen Universitat Eichstatt wurde eine Stichprobe von 21 Klas-
senraumen aus 8 Stuttgarter Grundschulen rekrutiert, die sich hinsichtlich
raumakustischer Kriterien unterschieden. Von Seiten der Akustiker wurden, ba-
sierend auf einer umfassenden Analyse von Bau- und Raumakustik der teilneh-
menden Schulklassen, die akustischen Daten bereitgestellt (vgl. Tabelle 24). Das
wesentlichste Kriterium bei der Zusammenstellung der Stichprobe waren die
Nachhallzeiten in den Klassenrdaumen. Die Nachhallzeit ist die bedeutendste
KenngroBe der Raumakustik. Lange Nachhallzeiten reduzieren die Sprachver-
standlichkeit im Raum und bewirken eine Erhéhung des Grundgerduschpegels,
da alle - auch unvermeidliche - Gerdusche langer im Raum verbleiben. Die mitt-
leren Nachhallzeiten in den einbezogenen Klassenrdumen lagen zwischen 0.5
und 1.1 Sekunden (Richtwert nach DIN 18041: 0,7 Sekunden unbesetzt). In 17
der 21 Klassenrdume wurden Zweitklassler unterrichtet, in 4 Rdumen Erstkldss-
ler. Insgesamt nahmen 398 Zweit- und 89 Erstklassler an der Untersuchung teil.

12.2 Leistungstests und Fragebogen

12.3 Design

Aufgrund der besonderen Anfalligkeit sprachlicher Funktionen fur negative
Larmwirkungen und der maBgeblichen Bedeutung des Zuhérens im Schulunter-
richt wurden Testaufgaben eingesetzt, die das Verstehen, Speichern und Verar-
beiten sprachlicher Informationen beinhalteten. Neben einem einfachen Wort-
verstandnistest wurden Aufgaben zum Kurzzeitgedachtnis (Behalten von Pseu-
dowaortern, Behalten von Bildern), zur Lautverarbeitung (Laute Kategorisieren)
und zum Satzverstehen (Verstehen komplexer Anweisungen) einbezogen. Zur
Kontrolle der allgemeinen intellektuellen Lernvoraussetzungen wurde ein Kurz-
test zur nichtsprachlichen Intelligenz eingesetzt. Weiterhin wurden standardi-
sierte Befragungen zur Larmbelastung in der schulischen und hauslichen Um-
welt sowie zu sozial-emotionalen Schulerfahrungen der Kinder durchgefihrt.
Konfundierende Faktoren wie Muttersprache und soziale Herkunft der Kinder
wurden mittels Eltern- und Lehrerfragebdgen erfasst und bei der statistischen
Analyse bericksichtigt.

Um die akuten Wirkungen der Klassenraumakustik auf die Horverstehensleis-
tungen zu bestimmen, bearbeiteten die Kinder die Testaufgaben zum Hérver-
stehen einmal in ihrem Klassenraum und einmal in einem in der jeweiligen
Schule bereitgestellten Untersuchungsraum. Die Untersuchungsraume wurden
provisorisch raumakustisch so behandelt, dass die Nachhallzeit einheitlich 0,5 s
lang war. Das diesbezigliche Vorgehen ist in Abschnitt 7 dokumentiert. Nega-
tive Wirkungen einer unginstigen Klassenraumakustik sollten sich durch eine
Leistungsverbesserung im Untersuchungsraum nachweisen lassen. Zur Prifung
der chronischen Wirkungen der akustischen Bedingungen wurden die Leistun-
gen unter konstanten akustischen Bedingungen in den Untersuchungsraumen
erhoben und auf potenzielle Unterschiede zwischen Kindern aus akustisch un-
terschiedlichen Klassenrdumen hin analysiert.

12.4 Ablauf der psychologischen Untersuchung

Fraunhofer-IBP

Die Durchfihrung der Datenerhebung erfolgte im Zeitraum von acht Wochen
vor den Sommerferien 2005. Die Daten wurden in jeder Schule innerhalb einer
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Kalenderwoche erhoben. Samtliche Testverfahren wurden im Klassenverband
durchgefihrt.

Die Fragebdgen fir die Kinder bestanden aus einfachen Aussagen, die von den
Mitarbeiterinnen vorgelesen wurden und dann von den Kindern auf vorgefer-
tigten Antwortbdgen durch Ankreuzen mit ,,stimmt” oder , stimmt nicht” be-
antwortet wurden. Die Instruktion und Durchfihrung der Testaufgaben zur
nichtsprachlichen Intelligenz sowie zu den kognitiven Grundfunktionen erfolgte
mittels des Prasentationsprogramms Microsoft PowerPoint XP. Die Sprachsigna-
le wurden Uber eine an das Notebook angeschlossene Aktivbox prasentiert,
welche sich auf dem Lehrerpult vor der ersten Tischreihe befand. Der Sprach-
signalpegel wurde anhand eines Kalibrierrauschens auf 66 dB(A) in 1 m Entfer-
nung justiert.

13 Ergebnisse

13.1 Akustische Messungen

Fraunhofer-IBP

Die akustischen Untersuchungen geben ein Bild vom akustischen Zustand von 8
Stuttgarter Schulen. Die Schulen sind zwar nicht in jeder Hinsicht reprasentativ,
ergeben dann jedoch auch als Extremfélle einen Uberblick (iber den Bestand.
Weiter wurde die Korrelation raumakustischer Parameter von Klassenraumen
untereinander untersucht. Die Frage nach Unterschieden in der raumakusti-
schen Qualitat der Sitzplatze innerhalb eines Klassenraumes wurde ebenfalls
untersucht.

Als zusatzlicher Gewinn des Auswahlverfahrens liegen aus 60 Klassenraumen in
Grundschulen Werte der Nachhallzeit sowie der Schallpegel bei ge6ffnetem
und geschlossenem Fenster aus verkirzten Messungen vor. Die mittleren Nach-
hallzeiten Uberschreiten dabei nicht den Wert von 1,2 s Im gréBten Teil der
Klassenrdume entsprechen die Nachhallzeiten den geltenden Anforderungen
oder liegen darunter wobei 0,44 s die kirzeste vorgefundene Nachhallzeit ist.
Die Schallpegel in unbesetzten Klassenraumen bei geschlossenen Fenstern
Uberstiegen 40 dB(A) nicht. Im Wesentlichen ist daher lediglich bei offenen
Fenstern mit Beeintrachtigungen des Unterrichts durch Larm von AuBen zu
rechnen (bis zu 58 dB(A) im unbesetzten Klassenraum). Dann kommen auch die
Unterschiede zwischen den Schulen zum Tragen (niedrigster Wert 28 dB(A)).
Die Vorauswahl der Schulen ist in Abschnitt 5 dokumentiert.

Die Akustik der 8 teilnehmenden Schulen wurde hinsichtlich Parametern, die
die Sprachverstandlichkeit im Raum beschreiben (Raumakustik), hinsichtlich der
Schalldammung (Bauakustik) und hinsichtlich der herrschenden Schallpegel er-
fasst. Eine Ubersicht Giber die wichtigsten ermittelten Parameter und den Wer-
tebereich, den die Ergebnisse einnehmen, gibt Tabelle 24.
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Fraunhofer-IBP

Tabelle 24:
Wertebereiche der akustischen Parameter der Klassenzimmer in der Hauptun-
tersuchung.

Akustischer Parameter im im
ungiinstigsten |ginstigsten
Fall Fall

Nachhallzeit T 1,1s 0,5s

(Mittelwert 250 Hz bis 2000 Hz)

Deutlichkeitsgrad Dsy 50 % 83 %

(Mittelwert 500 Hz bis 2000 Hz)

Sprachubertragungsindex STI 0,50/ 0,61/

unter Unterrichtsbedingungen/ angemessen gut

Kategorie nach ISO 9921 [11]

bewertete Schallpegeldifferenz D,, 28 dB 36 dB

zum Flur (55 dB mit Gar-

derobe)

bewertete Schallpegeldifferenz D,, 41 dB 68 dB

zwischen Klassenraumen, horizontal

bewertete Schallpegeldifferenz D,, 43 dB eingeschossige

zwischen Klassenraumen, vertikal Bauten bzw.
62 dB mehrge-
schossig

Normtrittschallpegel L, ; 81dB eingeschossige
Bauten bzw.
48 dB mehrge-
schossig

Schallpegel vor den Schulen Ly o.¢ 60 dB 36 dB

Laeq 39dB 22 dB

bei geschlossenem Fenster

Laeq 51 dB 36 dB

bei gedffnetem Fenster

Wenn einzelne Schulen durch gunstige bauakustische Werte auffallen, so ist
das in den meisten Fallen auf die Konzeption des Schulgebdudes zuriickzufih-
ren und nicht auf besondere Baumaterialien. Von den mehrgeschossigen Bau-
ten erreichte nur eines die Anforderungen fir den Normtrittschallpegel. Die b-
rigen weisen zum Teil erhebliche Uberschreitungen der Anforderung nach

DIN 4109 [5] auf. Bei eingeschossigen Bauten entfallt dagegen die Larmbelas-
tung durch Tritt- und Luftschall in vertikaler Richtung zwischen Raumen von
vorneherein. Etwas abgemildert trifft dieses Bild auch auf vertikale Luftschall-
ddmmung zu. In horizontaler Ubertragungsrichtung werden die Anforderungen
nur an einer Schule nicht eingehalten. Die Klassenzimmertiren dammen
durchweg wegen - in der Regel - fehlender Dichtungen schlecht. An einer
Schule wird dies durch einen Vorraum (Garderobe) mit einer zweiten TUr mehr
als kompensiert. In diesem Fall ist die Luftschallddmmung sowohl zum Flur als
auch zum Nachbarraum hervorragend.

Es wurde eine Vielzahl raumakustischer Parameter der Klassenzimmer be-
stimmt. Um die zusatzlich zur Nachhallzeit wichtigen Parameter zu identifizie-
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ren wurde die Korrelation aller Parameter zur Nachhallzeit untersucht. Dabei
wurde in der Stichprobe der betrachteten 21 Klassenraume hohe Korrelation
(R*> 0,8) aller Parameter zur Nachhallzeit festgestellt. Daraus folgt zweierlei:
Erstens reicht zumindest in dieser Studie ein Parameter zur Beschreibung der
Raumakustik aus. Zweitens kénnen die Ergebnisse der psychologischen Tests an
Stelle der Nachhallzeit auch auf jeden anderen der eng korrelierenden Parame-
ter wie zum Beispiel den Sprachidbertragungsindex STI oder den Deutlichkeits-
grad Ds, bezogen werden und es kommen dieselben Ergebnisse heraus. Bei
den Messungen der raumakustischen Parameter wurden verschiedene Sprech-
richtungen und Positionen des Lehrers und verschiedene Sitzpositionen im Klas-
senraum simuliert. Die Messungen zeigten keine Unterschiede zwischen Sitzpo-
sitionen im vorderen und im hinteren Teil des Klassenraumes.

13.2 Akute Wirkungen der Nachhallzeit auf das Horverstehen

Fraunhofer-IBP

Die akuten Wirkungen der Nachhallzeit auf die Horverstehensleistungen wur-
den im Rahmen eines Messwiederholungsplanes erfasst. Hierzu bearbeiteten
die Zweitklassler die Aufgaben ,Lautdiskrimination”, , Behalten von Pseudo-
wortern” und , Satzverstehen” einmal in ihrem Klassenraum und einmal im
akustisch behandelten Untersuchungsraum. Bei den Erstklasslern wurden nur
die Aufgaben ,Lautdiskrimination” und ,Satzverstandnis” eingesetzt.

Sowohl bei den Erst- als auch bei den Zweitklasslern zeigten sich signifikante
Wirkungen der Nachhallzeit im Testraum auf die Leistungen bei der Aufgabe
»Lautdiskrimination”. Die Kinder, deren Klassenraume deutlich langere Nach-
hallzeiten als die Untersuchungsraume aufwiesen, erbrachten bessere Leistun-
gen, wenn sie die Aufgabe im Untersuchungsraum durchfihrten. Bei denjeni-
gen Kindern, bei denen die Differenz der Nachhallzeiten zwischen den Test-
raumen geringer ausfiel, lieBen sich dagegen keine Leistungsunterschiede
nachweisen. Die Erstklassler zeigten eine Leistungsverbesserung im Untersu-
chungsraum um etwa 10 Prozent.

Bei der in den zweiten Klassen eingesetzten Aufgabe , Pseudoworter-Merken”
zeigten sich ebenfalls signifikante Leistungsverbesserungen im Untersuchungs-
raum bei denjenigen Kindern, bei denen die Differenz der Nachhallzeiten zwi-
schen den Testraumen gro3 war. Dagegen lieBen sich weder bei den Erst- noch
bei den Zweitklasslern signifikante Effekte des Testraums auf die Leistungen im
Satzverstandnis nachweisen. Dies ist vermutlich auf die Redundanz der Sprache
zurlck zu fuhren — fehlende Informationen kénnen anhand des Satzkontextes
erganzt werden. Die Notwendigkeit, unvollstandig Ubermittelte Informationen
kontinuierlich zu erganzen, ist jedoch aufgrund der geringeren Automatisie-
rung der sprachlichen Funktionen fir Kinder noch anstrengender als fur Er-
wachsene. Negative Folgen erhéhter Horanstrengung auf die Leistungen sind
wahrscheinlich, auch wenn sie in der kurzen Testphase nicht signifikant zutage
traten.

Beim Vergleich der in akustisch unterschiedlichen Raumen erbrachten Leistun-
gen konnten somit signifikante Wirkungen der Nachhallzeiten auf die Identifi-
kation und Speicherung sprachlicher Informationen nachgewiesen werden.
Wirkungen der Nachhallzeit auf Sprachverstehensleistungen von Kindern wurde
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bislang fast ausschlieBlich in laborexperimentellen Studien untersucht. Diese Ef-
fekte konnten im schulischen Feld repliziert werden.

13.3 Chronische Wirkungen der Nachhallzeit

Diesem Teil der Untersuchung lag die Uberlegung zugrunde, dass permanent
einwirkende Stérungen grundlegender auditiver und kognitiver Funktionen
durch ungunstige raumakustische Bedingungen langfristig zu Uberdauernden
Beeintrachtigungen in der Entwicklung dieser Funktionen fihren kénnen. Ne-
ben den Leistungserhebungen wurden Befragungen zur Ldrmbelastung sowie
zu sozial-emotionalen Erfahrungen in der Schule durchgefihrt. Geprift wurde
der Einfluss der Nachhallzeiten in den Klassenraumen der Kinder auf diese Vari-
ablen.

Auf der Grundlage der mittleren Nachhallzeiten in den Heimatklassenraumen
wurde die Stichprobe in 3 Gruppen eingeteilt (NH_1, NH_2, NH_3). Gruppe
NH_1 umfasst alle Kinder, in deren Klassenrdumen die Nachhallzeiten im nach
DIN 18041 [3] anzustrebenden Bereich (s. Abschnitt 4.1.1) liegen (T20<=0,65
s), die Nachhallzeiten der Gruppe NH_3 sind mit tber 0,95 s deutlich zu lang.
NH_2 stellt eine Mittelgruppe dar.

13.3.1 Kognitive Leistungen

Fraunhofer-IBP

Die Wirkungen der Nachhallzeit auf grundlegende kognitive Leistungen wurden
anhand der Aufgaben , Laute kategorisieren” und ,Bilder merken” geprtift. Die
Aufgabe , Bilder merken” erfordert das serielle Behalten von jeweils vier Abbil-
dungen leicht benennbarer Objekte, die nacheinander prasentiert werden. Bei
der Aufgabe ,Laute kategorisieren” werden jeweils drei Worter oder Pseudo-
waorter vorgesprochen, die nach An- oder Endlauten zu kategorisieren sind. Die
Aufgabe erfordert genaues Hinhoren, kurzzeitiges Speichern und das lautliche
Durchgliedern der Wérter bzw. Pseudowdrter. Sie beinhaltet Wahrnehmungs-,
Arbeitsgedachtnis- und Lautverarbeitungsprozesse, die als wesentliche Voraus-
setzungen des Schriftspracherwerbs gelten. Ubereinstimmend hiermit zeigten
sich in den Voruntersuchungen und in der Hauptstudie hochsignifikante Korre-
lationen zwischen der Leistung in dieser Aufgabe und den Lese- und Recht-
schreibleistungen.

Bei der Aufgabe ,Bilder merken” zeigten sich keine Unterschiede zwischen den
Behaltensleistungen in Abhangigkeit von den Nachhallzeiten. Auch wurden in
allen Gruppen gleichermal3en phonologische Behaltensstrategien eingesetzt.

Die Leistungen in der Aufgabe , Laute kategorisieren” unterschieden sich signi-
fikant in Abhangigkeit von der Nachhallzeitgruppe. Die Kinder aus den akus-
tisch unginstigsten Klassenrdumen (Gruppe NH_3) erbrachten schlechtere Leis-
tungen als die Kinder aus der Gruppe NH_1. Dieser Effekt kann nicht auf Un-
terschiede in den allgemeinen intellektuellen Lernvoraussetzungen zurtickge-
fuhrt werden: Die Analyse der Leistungen im nichtsprachlichen Intelligenztest
erbrachte keinerlei Unterschiede zwischen den Gruppen.

Es zeigte sich somit ein signifikanter Leistungsunterschied zwischen den Grup-
pen, der nicht durch soziodemografische Variablen und nicht durch unter-
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schiedliche intellektuelle Lernvoraussetzungen erklarbar ist. Obgleich andere
konfundierende Variablen nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kénnen,
lasst sich dieser Befund als Folge der permanent einwirkenden Stérungen durch
die ungunstige akustische Situation in den Klassenraumen der Kinder aus der
Gruppe NH_3 interpretieren. Da sich bei der Aufgabe ,Bilder merken” keine
Unterschiede zwischen den Gruppen nachweisen lieBen, kénnen die beim Lau-
te kategorisieren aufgetretenen Effekte nicht auf Unterschiede in der Speicher-
kapazitat zurtickgefuhrt werden. Vielmehr scheint die Fahigkeit des genauen
Hinhorens und Verarbeitens der Lautinformation betroffen zu sein.

13.3.2 Larmbelastung

Lange Nachhallzeiten gehen mit einer Erh6hung des Hintergrundgerauschpe-
gels im Klassenraum einher, da alle Gerdusche langer im Raum nachklingen.
Auch ergaben sich in friheren Studien Hinweise darauf, dass die Kinder sich in
akustisch optimierten Raumen auch insgesamt ruhiger verhalten. Es wurde der
Frage nachgegangen, ob sich diese Phanomene in den Beurteilungen der Kin-
der hinsichtlich der Larmbelastung im Unterricht widerspiegeln.

Aus den Items des Kinderfragebogens wurden diejenigen zusammengefasst,
die speziell die akustische Situation innerhalb des Klassenraums betreffen. Es
zeigte sich ein hochsignifikanter Effekt der Nachhallzeit in den Klassenrdumen
auf die Beantwortung dieser Fragen. Die Kinder aus den Klassen mit niedrigen
Nachhallzeiten (Gruppe NH_1) fuhlten sich durch Larm weniger belastet als die
Kinder aus den Raumen mit mittleren und langen Nachhallzeiten. Beispielswei-
se beantworteten Uber 80 Prozent der Kinder aus der Gruppe NH_1 die Aussa-
ge ,In der Stillarbeit ist es wirklich still” mit ,,stimmt”. Aus den Gruppen NH2
und NH3 stimmten nur 69 bzw. 60 Prozent dieser Aussage zu. Im Elternfrage-
bogen befand sich ebenfalls ein Item zur Larmbelastung der Kinder in der Schu-
le. Auch hier erwies sich die berichtete Belastung als abhangig von der Nach-
hallzeit im Klassenraum der Kinder.

Es konnte somit ein signifikanter Einfluss der Nachhallzeiten im Klassenraum
auf die Larmbelastung der Kinder nachgewiesen werden. Kinder, die in Klas-
senraumen mit langen Nachhallzeiten unterrichtet werden, sind durch Larm

starker belastet als Kinder aus Raumen mit kirzeren Nachhallzeiten.

13.3.3 Wohlbefinden und ,Lernklima”

Fraunhofer-IBP

Das Unterrichten in lauten, halligen Raumen bedeutet fir die Lehrkrafte standi-
ges Reden mit erhobener Stimme, was auf die Dauer sehr anstrengt. Der Unter-
richtsfluss wird durch haufiges Wiederholen von Informationen und Ermahnun-
gen der Kinder zur Ruhe unterbrochen. Unlust, Arger, Erschépfung sowie Hals-
und Stimmlippenprobleme kdénnen die Folge sein. Fur die Kinder wird das Zu-
horen im Unterricht durch die unglnstige Akustik noch anstrengender, auch
fuhlen sie sich — wie Gesprache der Verf. mit Schilerinnen nahe legen - oft zu
Unrecht wegen angeblich , larmigen” Verhaltens getadelt - in akustisch sehr
ungunstigen Raumen entsteht auch bei ,leisem” Verhalten keine wirkliche Ru-
he im Raum. Hinzu kommen die larmbedingten Stérungen der Konzentration
und des Gedachtnisses, welche in laborexperimentellen Studien zweifelsfrei
nachgewiesen wurden.
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Unter solchen Bedingungen sind entspannte und effiziente Unterrichtsgespra-
che nur bedingt moéglich. Hieraus ergab sich die Hypothese, dass sich ungunsti-
ge raumakustische Bedingungen durch die erhéhte Belastung der Lehrkrafte
und Kinder langfristig negativ auf das sozial-emotionale , Klima” in der Klasse
auswirken. Zur Erhebung dieser Aspekte wurde in den zweiten Klassen der
.Fragebogen zur Erfassung sozialer und emotionaler Schulerfahrungen”
(FEESS) eingesetzt.

Es zeigten sich signifikante Effekte der Nachhallzeitgruppe bei den Skalen , An-
strengungsbereitschaft”, , Gefuhl des Angenommenseins”, , Klassenklima”
und ,, Soziale Integration”. Die Kinder aus der Gruppe NH_3 (lange Nachhallzei-
ten) beurteilten diese Aspekte negativer als die Kinder aus den Gruppen NH_1
und NH_2. Dieses Ergebnis kann nicht durch Besonderheiten in der Zusammen-
setzung der Gruppe NH_3 erklart werden. Vielmehr befanden sich in der Grup-
pe NH_1 besonders viele Kinder mit nicht-deutscher Muttersprache; ein Um-
stand, der das Erreichen eines guten Klassenklimas und die soziale Integration
der Kinder in die Gemeinschaft sicher erschwert. Dennoch werden diese Aspek-
te hier deutlich positiver beurteilt als in der Gruppe NH_3.

Bei der Betrachtung der einzelnen Items fiel auf, dass signifikante Gruppenun-
terschiede in den Antworthaufigkeiten vor allem bei denjenigen Aussagen vor-
liegen, die das , kommunikative Klima” im Unterricht betreffen (Lehrer reden
freundlich, héren zu vs. sind ungeduldig; schimpfen zuviel). Bei den nicht un-
mittelbar kommunikationsbezogenen Items waren keine Unterschiede nach-
weisbar. Dieses Ergebnismuster deutet darauf hin, dass die Unterschiede in den
Beurteilungen nicht auf eine generell schlechtere Lehrer-Schiler-Beziehung zu-
rickgehen, sondern eher Kommunikationsstérungen im muindlichen Unterricht
widerspiegeln. Diese lassen sich als Folge der durch unglnstige akustische Be-
dingungen erhéhten Belastung von Lehrkraften und Kindern interpretieren.

13.3.4 Wirkungen bauakustischer Variablen

Fraunhofer-IBP

Neben den Nachhallzeiten wurden zahlreiche weitere akustische MessgréBen
erhoben, die zur Larmbelastung der Kinder in der Schule beitragen. Hierzu ge-
hort von auBen eindringender Verkehrslarm sowie die Schallddmmung zu den
Nachbarrdumen und Gangen. Diese Variablen wurden zu den Aussagen der
Kinder im Larmfragebogen in Beziehung gesetzt. Hierbei zeigte sich, dass die
Kinder die aus den akustischen , Schwachstellen” ihrer Klassenrédume resultie-
renden Stérungen durchaus registrieren und diese auch berichten kénnen. Bei-
spielsweise zeigten sich hochsignifikante Effekte der AuBenlarmpegel auf die
Haufigkeit von ,,stimmt”-Antworten bei den Aussagen ,,Im Klassenzimmer ho-
re ich Autos an der Schule vorbeifahren” und , Wenn die Fenster im Klassen-
zimmer ge6ffnet sind, dann verstehe ich die Lehrerin schlecht”. Analoge Be-
funde zeigten sich auch beztglich der Déammung zu den Nachbarraumen und
Gangen.

Es wurde jedoch darauf verzichtet, die bauakustischen Variablen zu den Leis-
tungsdaten in Beziehung zu setzen, da keine begriindeten Hypothesen Uber ei-
nen Wirkzusammenhang aufgestellt werden konnten. Bei der Rekrutierung der
Stichprobe wurden schwerpunktmaBig die Nachhallzeiten bericksichtigt, da
diese nach derzeitigem Forschungsstand die wichtigste EinflussgroBe darstellen.
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Schulen mit erheblicher AuBenlarmbelastung waren in der Stichprobe nicht ver-
treten. Wahrend der Durchfihrung der Untersuchung wurden in keinem Klas-
senraum Larmimmissionen aus den Gangen oder Nachbarrdumen festgestellt,
die so erheblich waren, dass chronische Wirkungen auf die Leistungen der Kin-
der angenommen werden koénnten.

Generell ist festzuhalten, dass Stérungen durch Larmimmissionen von auf3en in
der Regel nur sporadisch auftreten (z.B. an heiBen Sommertagen, wenn bei ge-
offnetem Fenster unterrichtet werden muss). Die Nachhallzeiten im Klassen-
raum wirken dagegen permanent auf das Unterrichtsgeschehen ein. Wirkun-
gen der akustischen Umwelt auf Leistungen und Befinden hangen malgeblich
von der Einwirkzeit ab — den Nachhallzeiten kommt daher ein unvergleichlich
starkeres Gewicht zu als den anderen Variablen.
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Folgerungen

Fraunhofer-IBP

Bei der Diskussion um die Qualitat von Bildungseinrichtungen sollte auch die
Umwelt betrachtet werden, in der das Lernen und Lehren stattfindet. Die hier
berichteten Befunde belegen die Bedeutung guter akustischer Bedingungen fir
erfolgreiches Lernen. Die Optimierung der Raumakustik tragt nicht nur zur Ent-
lastung der Lehrerinnen und Lehrer bei, sondern auch zur Steigerung des
Wohlbefindens und der Leistungsfahigkeit der Schiilerinnen und Schdler. Eine
Nachhallzeit im unbesetzten Zustand von 0,5 s +/- 10% im Horfrequenzbereich
sollte beim Schulbau und bei der Sanierung von Schulen verbindlich bertcksich-
tigt werden. Diese bewusst einfach formulierte Anforderung soll mégliche Un-
klarheiten aufgrund des Interpretationsspielraumes, den DIN 18041 beziglich
Fremdsprachlichkeit, Toleranzbereich und Besetzungszustand lasst, ausraumen.
Zugleich ist die hier als Anforderung empfohlene Nachhallzeit kirzer als die
nach bestehender DIN 18041 geforderten 0,7 s. Klassenraume mit Nachhallzei-
ten Uber einer Sekunde sollten umgehend saniert werden. Die fiir den Schulbau
zustandigen Behoérden und Planer sollten umfassend Uber die Thematik aufge-
klart werden. Wird die Raumakustik gleich von Anfang an mit eingeplant, so
verursacht sie nur geringe Mehrkosten.

Wir hoffen, dass die hier berichtete Studie dazu beitragt, dass das Wissen um
die optimale akustische Gestaltung von Klassenraumen auch umgesetzt wird.
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16 Formelzeichen und Abklrzungen

A Index fur A-bewertete GroBen, z.B. L,
A Aquivalente Schallabsorptionsflache [m?2]
Ceo DeutlichkeitsmalR [dB]
D Schallpegeldifferenz [dB]
Dow Bewertete Normschallpegeldifferenz [dB]
Ditw Bewertete Standardschallpegeldifferenz [dB]
D, Bewertete Schallpegeldifferenz [dB]
D« Deutlichkeitsgrad [%]
eq Index fur aquivalent, z.B. L., Aquivalenter Schallpegel
EDT Early Decay Time, dt. frhe Abklingzeit [s]
. Index fur Zeitkonstante Fast bei Schallpegeln, z.B. La¢
f Frequenz [Hz]
G Absolute Wegabhangigkeit [*]
H Relative Wegabhéngigkeit (-]
Hz Frequenzeinheit Hertz
1 ganzzahlige Variable [-]
L Schalldruckpegel [dB]
Laeq Aquivalenter A-bewerteter Schalldruckpegel [dB]
La peax  Haufigster A-bewerteter Schalldruckpegel [dB]
Ly Pegel, der zu xx% der Zeit Uberschritten wurde [dB]
L max Mittlerer Maximalpegel = L, [dB]
L', Normtrittschallpegel [dB]
L' w Bewerteter Normtrittschallpegel [dB]
Ly Schallleistungspegel [dB]
N, Anzahl der Klassenrdume [-]
N,, Anzahl der Ubertragungswege [-]
) Schalldruck [Pa]
P Variable fUr einen raumakustischer Parameter
r Laufvariable Gber die Rdume
R Schalldémm-Mal ohne Nebenwege [dB]
R’ Schalldédmm-MalB mit Nebenwegen [dB]
R, Bewertetes Schallddmm-MaB mit Nebenwegen [dB]
S Flache des Trennbauteiles [m?2]
STI Speech Transmission Index, dt. Sprachibertragungsindex [-]
o Standardabweichung
oG Standardabweichung der absoluten Wegabhdngigkeit [*]
oH Standardabweichung der relativen Wegabhangigkeit [-]
tg, t. Schwerpunktzeit, engl. Centre Time [s]
T Nachhallzeit [s]
T2 Nachhallzeit ermittelt aus 20 dB Abfall [s]
Tso Nachhallzeit ermittelt aus 30 dB Abfall [s]
\Y Volumen eines Klassenraumes [m3]
w Index fir nach ISO 717 bewertete GréBen
w Laufvariable tber die Ubertragungswege
X Variable
<> Mittelwert von x [*]
<G> Mittlere absolute Wegabhangigkeit [*]

[

<H> Mittlere relative Wegabhangigkeit
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