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Horgeschadigte Kinder in Regelschulen:
Klassenraumakustik und -gestaltung

Carsten Ruhe

Wenn ein hoérgeschidigtes Kind den Regelunterricht besuchen soll,
so sind h&ufig die baulichen und technischen Unterrichtsbedingungen
im Klassenraum darauf anzupassen. Nur selten ist die wohnortnahe
Schule bereits optimal baulich ausgestattet. Oft ist der Unterricht an
einer Férderschule wegen der groBen Entfernungen und Fahrtzeiten
keine Alternative.

Nicht nur Schiiler/innen konnen schwerhérig sein, auch ein etheblicher
Anteil der Lehrerinnen (zum grofien Teil leider, ohne es zu wissen) ist
schwerhorig. Viel zu selten wird bedacht, dass bei der Altersstruktur
der heutigen Lehrerschaft im Mittel in jeder 4. oder 5. Klasse eine
schwerhérende Lehrerin® unterrichtet. Somit sind akustisch gut gestal-
tete Klassenrdume fiir diese Personen auch ein Beitrag zur Arbeitsplatz-
ergonomie und fiir ein besseres Verstehen der Schiiler/innen-Beitrége.

Ein schwerhorender Mensch kann auch mit Horhilfen (Horgerat /Cl)
niemals so héren wie Guthérende. Dabei ist die grBte Schwierigkeit
das Verstehen im Stérgerdusch. Bei der Klassenraumgestaltung sind
deshalb zunéchst die Storgerdusche von aulen und im Klassenraum
zu minimieren. Auch der Nachhall ist fiir Schwerhoérende ein Stérge-
réusch; sie benétigen eine méglichst trockene” raumakustische Situa-
tion. Trotz optimaler Raurnakustik sind ggf. weitere Horhilfsmittel,

z. B. in Form von Funkiibertragungsanlagen erforderlich. Sie bringen
das Sprachsignal direkt zu den Ohren/Hérgeraten/Cls der horge-
schéadigten Schiiler/in.

Auch die Sitzposition der Schiiler/in ist entscheidend, da trotz guter
Raumakustik und technischer Unterstiitzung das Absehen vom Mund
der Lehrerin und der Mitschiiler/innen zum Sprachverstandnis ab-
solut erforderlich sind. Lehrerinnen und Mitschiiler/innen miissen im
Sprechverhalten geschult werden; deutliche Aussprache und Sprechen
in Richtung des schwerhérenden Kindes sind wichtig.

Das ,Fachreferat Barrierefrei* des DSB hat zu diesem Thema den
refeRATgeber 6 (Ruhe und Kiupel 2016) erarbeitet. Im vorliegenden
Artikel werden dessen wesentliche Inhalte dargestellt und durch
einige weitere Erkenntnisse erganzt.

Auswirkungen von Stérgerduschen und Nachhall

Ein schwerhérender Mensch kann im Stérgerdusch nur sehr schlecht
verstehen. Das Nutzsignal der Sprache (S = Signal) muss ausreichend
hoch tiber dem Stérsignal (N = Noise) liegen. Der sogenannte Signal-
Rausch-Abstand S/N sollte mindestens +15 dB betragen. Guthorende
Muttersprachler kénnen ganze Satze aufgrund grofler Redundanzen
auch noch bei einem S/N von -5 dB verstehen; Fremdsprachler - und
somit auch die Kinder auslandischer Mitbiirger - bendtigen mindes-
tens ein S/N von +5 dB.

Urn diesen Signal-Rausch-Abstand einzuhalten, wird eine ,trockene”
Raumakustik mit minimiertem Nachhall ben&tigt; eine Raurnakustik,
die fast ausschlieBlich Direktschallanteile enthélt. Die Diffusschallan-
teile des Nachhalls miissen noch geringer sein, als es fiir Guthérende
glinstig wére. Jeder Diffusschall verschlechtert die Sprachverstdnd-
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lichkeit, weil er bereits wieder als Stérgerdusch wirkt. Dies gilt bei
Guthérenden erst flir Schallsignale, die mehr als 35 ms (Millisekun-
den) gegeniiber dem Direktschall verzogert sind. Bei ihnen wirken sie
bis etwa 35 ms lautstérke- und verstandlichkeitserhdhend. Eine sehr
trockene Akustik ist fiir Guthtrende jedoch kein Nachteil, da sich alle
Schiiler/innen in geddmpften Rdumen erheblich ruhiger verhalten als
in hallenden und weil dadurch die Lehrerinnen- bzw. die Schiiler/innen-
Beitrage besser verstanden werden. Messungen haben gezeigt, dass
durch die kiirzere Nachhallzeit nicht nur (bei gleichern Stimmaufwand
der Stérer/innen) der dadurch bewirkte Schallpegel abnimmt, sondern
dass wegen des geringeren Storschallpegels auch der Stimmeinsatz
der Sprecher/innen zuriickgeht. Deshalb ist die insgesamt eintretende
Pegelminderung oft mehr als doppelt so groB wie rechnerisch zu er-
warten (sog. Lombard-Effekt). Klassenrdume mit starker Dampfung
sind insgesamt leiser und heben das Sprachsignal deutlicher aus dem
Storgerausch hervor.

Die ,trockene” Raumakustik ist auch fiir die Kommunikation in einer
Sprache erforderlich, die nicht als Muttersprache gelernt wurde und/
oder bei der Kommunikation mit Personen, die Deutsch als Fremd-
sprache sprechen sowie mit Personen, die auf andere Weise einen
Bedarf nach erhthter Sprachversténdlichkeit haben, z. B. Personen
mit Sprach- oder Sprachverarbeitungsstérungen, Konzentrations- bzw.
Aufmerksamkeitsstérungen, Leistungsheeintrachtigungen.

Schallpegelmessungen in Klassenrdurmen haben gezeigt, dass die
Vorgabe aus § 15 der Arbeitsstéttenverordning, einen mittleren
Schallpegel von 55 dB(A) bei iiberwiegenc}' geistiger Tatigkeit einzu-
halten, in Schulen im allgemeinen Unterrichtsgeschehen nicht erreicht
wird, allenfalls bei Stillarbeitsphasen. Dies gilt insbesondere, wenn
die Klassenrdume nicht den raumakustischen Erfordernissen entspre-
chen. Somit sind Klassenrdume, deren Bedingungen fiir die hérge-
schadigte Schiiler/in gut sind, in Bezug auf gut hérende Personen
sogar ausgezeichnet. In diesem Sinne ist barrierefreies Bauen auch
hier ,Bauen fiir Alle".

Storgerausche von aullen

Der Stérgerauschpegel im Raum durch Stérschall von auBen oder
aus benachbarten Réumen soll so niedrig wie méglich sein. Fiir den
Schallschutz durch Fenster, Wande und Decken gibt die Schallschutz-
norm DIN 4109 Anforderungen vor, die in inklusiv gestalteten Klassen-

‘rdumen keinesfalls unterschritten werden diirfen, sondern giinstiger

Weise etwa 5 dB tibererfiillt sein sollten. Klassenraume mit starker
AuBenldarmbelastung bengtigen nicht nur schalldémmende Fenster,
sondern auch stérgerduscharme (und wirksame) Be- und Entliiftungen.

Pegelminderungen durch Schallabsorption

Welche Nachhallzeit (im Verhéltnis zum baulichen Aufwand) fiir
Horgeschadigte optimal ist, ist im wissenschaftlichen Sinne mess-

. Fiir die leichtere Lesbarkeit wird hier ausschlieflich die Form ,Lehrerin” verwendet.
Damit wird (auch) dem Umstand Rechnung getragen, dass in vielen Schulen, vor-
rangig in der Primarstufe, der Anteil von Lehrerinnen deutlich héher ist als der von
Lehrern. '
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technisch noch nicht zu belegen, weil die Hérschadigungen zu unter-
schiedlich sind. Umso beeindruckender ist aber die Einheitlichkeit der
Aussagen aller Betroffenen hinsichtlich der Horeignung von Raumen
mit unterschiedlichen Nachhallzeiten. Fiir die Aufnahme von Sprach-
informationen werden immer wieder diejenigen Réume am giinstigs-
ten beurteilt, welche (insbesondere im Frequenzbereich > 250 Hz) die
kiirzesten Nachhallzeiten haben und damit auch die niedrigsten Stor-
gerduschpegel aufweisen.

Ein besonders beeindruckendes Beispiel fiir die Auswirkung einer
Nachhallzeitverklirzung auf den Nutzsignalpegel und auf den Schall-
pegel der Storgerausche zeigt die Abbildung 1 (Canning und James
2012). In der ,Essex-Studie” wurden vier baugleiche Klassenraume
im Ursprungszustand belassen bzw. an die Anforderungen dreier
unterschiedlicher in GroBbritannien geltender Regelwerke angepasst.
Jeweils tiber das Wochenende erfolgte wechselweise die Umriistung
auf einen anderen Standard. Wahrend der Woche unterrichteten die-
selben Lehrer dieselben Schiiler in den gleichen Féachern (aber in
raumakustisch immer wieder unterschiedlichen Rdumen). In dieser
Zeit wurden die Nutzsignalschallpegel {Laeq) und die Hintergrund-
schallpegel (Lago) gemessen.

Classroom sound levels vs Reverberation time
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Abbildung 1: Schallpegel des Nutzsprachsignals Laeq und des Hinter-
grundgerédusches Lag in Abhéngigkeit von der Nachhallzeit RT nach
Canning und James (2012).

Die Regressionsgeraden zeigen, dass bei einer Verkiirzung der
Nachhallzeit von 1,2 s auf 0,4 s der Laeq von 70 dB auf 62 dB ab-
nimmt, wahrend sich der Hintergrundschallpegel Lago von 62 dB auf
43 dB verringert. Der Signal-Rausch-Abstand betragt zunéchst nur
Laeq — Lago = 8 dB. Er vergrofiert sich jedoch bei der sehr kurzen
Nachhallzeit von 0,4 s auf Laeq - Lago = 19 dB, einen auch fir Horge-
schédigte ausgezeichneten Wert (S/N 2 15 dB). Hinzu kommt, dass
durch den deutlich verringerten Hintergrundschallpegel nicht mehr
so laut gesprochen werden muss, sodass auch der Stimmaufwand
zuriickgeht. Damit verringert sich die Sprechanstrengung und die
Sprecherstimme wird geschont, so dass der Anteil der Stimmband-
und Stimmerkrankungen zuriickgeht.

Einen sehr interessanten Zusammenhang haben Oberdérster und
Tiesler (2006) beschrieben. Die dort untersuchten Klassenraume
waren hinsichtlich Volumen, Raumform, Moblierung, Besetzung und
Nutzung sehr dhnlich. Deshalb haben sie den Sprachiibertragungs-
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index STI der jeweiligen Nachhallzeit RT gegeniiber gestellt (Abbil-
dung 2). Die Regressionsanalyse fiihrte zu STI = 0,949 - 0,361*RT mit
einem Korrelationskoeffizienten von 0,977. Demnach wird die Sprach-
versténdlichkeit umso besser, je kiirzer die Nachhallzeit ist. Die mitt-
lere Nachhallzeit von RT = 0,5 s markiert die Grenze zwischen ,sehr
guter” (STI > 0,75) und ,guter” (STI < 0,75) Sprachverstandlichkeit.
Und so heiBt es vollig richtig in DIN 18041:2016-03: Abschnitt 4.2.3:
Im Zweifelsfall sollten in Raumen zur Sprach-Information und -Kom-
munikation eher kiirzere als lingere Nachhallzeiten realisiert werden.

Raumakustik
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Abbildung 2: Sprachverstandlichkeit STI in Abhéngigkeit von der
Nachhallzeit RT nach (3] MaBnahmen gegen Stérgerdusche und
Nachhall
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Raumakustische Malinahmen
Decke

Klassenrdume neuerer Bauart haben héufig eine Breite zwischen

7 und 8 m und eine Linge zwischen 8 und 9 m. Damit liegt die
Grundflache im Allgemeinen zwischen 60 und 66 m? und zusammen
mit der typischen lichten Raumhéhe von etwa 3 m betragt das
Raumvolumen knapp 200 m?, Je nach Schiiler/innen-Anzahl betréagt
das spezifische Raumvolumen 6 bis 9 m3/Platz, ist also recht groB.
Nach den Vorgaben der Raumakustik-Norm DIN 18041 solt die mitt-
lere Nachhallzeit in neu zu bauenden inklusiv gestalteten Unterrichts-
rdumen nicht mehr als Ty, = 0,45 s betragen. Damit wird von vorn-
herein der Unterricht hérgeschadigter Schiiler/innen erméglicht. Fiir
Sanierungen lasst die Norm noch die seit 2004 anzustrebende Nach-
hallzeit von etwa T, = 0,55 s zu. In bestehenden Schulgebéduden sind
aber bisher Nachhallzeiten auch iiber 1,0 s keine Seltenheit (Ruhe
2003). Fiir die inklusive Neubausituation betragt die erforderliche
dquivalente Absorptionsfliche Aet = 70 m?, das ist mehr als die
Deckenflache des Raumes.

Um die bisherige Standardanforderung von Tr, = 0,55 s zu erfiillen,
war es schon erforderlich, etwa 80 % der Deckenfléche (vorrangig im
hinteren und seitlichen Raumbereich) mit hochgradig schallabsorbie-
renden Deckenplatten zu belegen. Der genave Umfang ist von dem
jeweils gewdhlten Materialtyp abhangig. Fur die horgeschadigten-
gerechte Ausstattung mit T, = 0,45 s sind hochgradig schallabsorbie-
rende Deckenplatten jetzt auf der gesamten Deckenfldche vorzusehen.
Dafiir kommen alle Mineralfaserplatten mit offenporiger Oberfléche
und einige offenporige Schaume in Frage. Der mittlere Schallabsorp-
tionsgrad solite O, > 0,9 betragen (Schallabsorptionsklasse A nach
DIN EN ISO 11654). Die gesamte Konstruktionshéhe (fiir Plattendicke
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und Luftraum) sollte mindestens 15 cm, besser mehr als 20 cm sein. Ge-
Kklebte Platten sind haufig nur 4 cm dick. Sie haben im Tieftonbereich
eine deutlich geringere Schallabsorption. Wenn aus gestalterischen
Griinden Platten mit geringerem Schallabsorptionsgrad (OL,, = 0,70)
verwendet werden sollen, dann muss eine deutlich gréfere Flache -
mehr als die gesamte Deckenflache - mit diesem Material verkleidet
werden.

Dieselbe Aussage gilt auch fiir Gipskartonlochplatten und zwar auch
dann, wenn sie den aus schalltechnischer Sicht optimalen Lochfla-
chenanteil von 20 % oder mehr aufweisen. Viele Axchitekten bevor-
zugen aus gestalterischen Griinden die sogenannte ,Streulochung*
mit einem Lochfldchenanteil von nur 6 %. Aufgrund der Materialdicke
und der relativ breiten Stege zwischen den Léchern wird die schall-
absorbierende Mineralwollauflage stark abgeschirmt. Lochplatten
ohne Mineralwollauflage, die riickseitig nur mit einem Vlies beklebt
sind, haben einen zu geringen Schallabsorptionsgrad. Die schall
absorbierenden Randbereiche einer Decke sind besonders wirksam.
Deshalb sind sie sowohl zu den Seiten als auch zur Rickwand unbe-
dingt absorbierend zu belegen und nicht - z. B- aus gestalterischen
Griinden - nur mit einem breiten Randfries zu versehen.

Zuséatzlich zu der oben beschriebenen Losung einer fléchig abgehéng-
ten Decke gibt es auch die Moglichkeit, Deckensegel oder Baffeln
einzubauen. In manchen Rdumen kann so etwas sinnvoll sein, z. B.
bei sehr groBer Deckenhéhe oder thermischer Speicherung der Beton-
decke. Die vollflachig abgehéngte Decke ist aber in der Regel die
wirksamere und kostengtinstigere Variante, zumal sie das akustisch
wirksame Raumvolumen verkleinert. Auch die Dampfung im Bereich
niedriger Frequenzen ist bei der vollflichigen horizontalen Decke bes-
ser als bei Baffeln und Segeln. Noch ein Hinweis zum Brandschutz:
Alle Materialien miissen der Baustoffklasse A (nicht brennbar) oder
B1 (schwer entflammbar) nach DIN 4102 entsprechen.

Wenn eine Unterdecke bereits vorhanden ist, so ist zu priifen ob und
wie weit diese den obigen Anforderungen (weiche Platten, harte Plat-
ten, Lochplatten) entspricht und ob sie noch wirksam ist. Bei Klassen-
raumrenovierungen, oft auch in Eigenhilfe durch die Elternschaft,
werden haufig nicht nur die Wande, sondern auch die Schallabsorp-
tionsplatten an der Decke mit angestrichen. Da die Platten sehr saug-
fahig sind, miissen mehrere Anstriche aufgetragen werden, bis die

Abbildung 3: Akustisch sanierter Klassenraum, harte Deckenplatten
unter Beibehaltung des Tragschienensystems gegen hochgradig ab-
sorbierende ausgetauscht, schallabsorbierendes Riickwandpaneel zu-
sédtzlich angebracht, Kugelgarn-Teppichboden

Platten wieder fleckenlos sind. Durch den mehrfachen Farbauftrag
werden aber die Poren verschlossen, der Schall wird an der Oberflache
reflektiert und nicht innerhalb des Plattengefiiges absorbiert. Dadurch
wird der Schallabsorptionsgrad der Deckenplatten ganz erheblich ver-
schlechtert. In diesem Fall ist eine ,Sanierung der Renovierung” nur
durch Austausch der Deckenplatten méglich, gegebenenfalls unter
Beibehaltung der Tragschienenkonstruktion (Abbildung 3).

Riickwand

Eine stehende Lehrerin und die vorne sitzenden Schiiler/innen héren
bei horizontaler Schallausbreitung iiber die Képfe der anderen Schii-
ler/innen hinweg ein Riickwandecho mit einer Zeitverzégerung von
fast 50 ms. Es verschlechtert nicht nur die Sprachverstandlichkeit -
insbesondere fiir hérgeschadigte Personen - sondern es veranlasst
oft auch die Lehrkraft, unbewusst leiser zu sprechen. Die Losung ist
ein schallabsorbierendes Riickwandpanesl. Dieses sollte eine Breite
von etwa 5 m und eine Hohe zwischen etwa 0,8 m und 2 m erhalten.
Dann befindet es sich im Bereich der Mund- und Ohrhéhe sitzender
und stehender Personen. Wenn man das Riickwandecho nicht durch
ein schallabsorbierendes Wandpaneel beseitigt, wird man es deutlich
wahrnehmen, weil es nicht mehr von dem Nachhall verdeckt wird.
Hierauf wird auch in DIN 18041 unter 5.4, Positionierung akustisch
witksamer Flachen, ausdriicklich hingewiesen.

Die Paneelplatten sollen einerseits einen hohen Schallabsorptionsgrad
von im Mittel @, > 0,8 aufweisen. Sie miissen andererseits fir den
rauen Schulbetrieb auch ausreichend mechanisch widerstandstahig
sein und preisgiinstig nachgebessert werden kénnen. Hierfiir haben
sich zwei Materialien als besonders geeignet erwiesen. Dies sind
einerseits Mineralfaserwandpaneele mit Glasgewebe- oder Stoffka-
schierung und andererseits Leichtbauplatten aus feinwolliger Holz-
wolle mit Mineralfaserhinterlegung. Die Mineralfaserwandpaneele
werden mit einem Metall- oder Holzrahmen gefasst und mit einer
Bautiefe von 40 mm bis 100 mm (40 mm Materialdicke und bis zu
60 mm Hohlraumtiefe) vor der Wandflache angebracht. Mit Glasfaser-
gewebe kaschierte Wandpaneele sind zwar ballwurfsicher, aber emp-
findlich gegen spitze Gegensténde und scharfe Kanten. Noch stabilere
Leichtbauplatten aus Holzwolle sind 35 mm dick und benétigen fiir
eine gute Witksamkeit etwa 40 mm Mineralwolle im dahinterliegen-
den Hohlraum.

Schallabsorbierende Wandpaneele aus Mineralwolle werden gern als
Pinnwénde genutzt, da sich Stecknadeln sehr leicht eindriicken lassen.
Durch das Papier wird das dahinterliegende Material zu einem gewis-
sen Grade abgeschirmt. Bei 80-g-Papier ist eine Belegung bis zu etwa
einem Drittel der Flache ohne nennenswerte Verschlechterung der
Schallabsorption zuléssig, weil das Papier auch bei hohen Frequen-
zen nur eine sehr geringe Schallreflexion hat. Die dahinterliegende
Mineralwolle bleibt also weitgehend wirksam. Die schallabsorbieren-
den Wandpaneele umfassen in vielen Fallen aus baupraktischen '
Griinden nur eine Flache von etwa 6,5 m2 Das ist im Verhaltnis zur
Deckenflache ein Anteil von lediglich etwa 10 %. Deshalb wird oft
vermutet, man kénne darauf verzichten, weil die damit erzielte Ver-
minderung der Nachhallzeit marginal sei. Das stimmt aber nicht, wie
ein messtechnisch belegtes Beispiel aus einem Biiroraum zeigt.

In Abbildung 4 sind als obere Kurven Nachhallzeiten im Ursprungs-
zustand mit zwei parallelen schallharten Flachen und den dadurch

bewirkten Flatterechos dargestellt. Die oberste Kurve ist der Mittel-
wert von Messungen, bei denen das Messmikrofon sich vor einer der
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Abbildung 4: Ergebnisse von Messungen der Nachhallzeit aus einem
Biiroraum. Obere Kurven ohne schallabsorbierendes Wandpaneel mit
Flatterechos insbesondere bei 2000 und 2500 Hz, untere Kurven mit
schallabsorbierendem Wandpaneel ohne Flatterechos.

beiden Wande befand. In dem durch die Flatterechos beeinflussten
Frequenzbereich betragt die Nachhallzeit 0,78 s. Bei Aufstellung
des Messmikrofons auf Ohrhohe einer sitzenden Person in zwei dia-
gonal gegeniiber liegenden Raumkanten ergibt sich ein Mittelwert
von etwa 0,63 s, obwohl man die Flatterechos hier nicht mehr deut-
lich wahrnehmen kann. Nach Montage eines schallabsorbierenden
Wandpaneels (Abbildung 5) von nur 2,4 m? Fliche verkiirzt sich die

Abbildung 5: Schallabsorbierendes Wandpaneel im Biroraum. Aus
dem Vergleich der Messkurven ohne und mit Wandpaneel wird deut-
lich, dass dessen Wirtkung sich nicht allein auf den Frequenzbereich
der starken Flatterechos beschrinkt, sondern bis hinunter zu 250 Hz
deutlich nachweisbar ist. Dort betrdgt der Schallabsorptionsgrad
etwa 0,65, was recht gut mit den Messergebnissen im Labor iiber-
einstimmt.
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Nachhallzeit entsprechend den beiden unteren Kurven fiir beide
Messpositionen auf 0,33 s, also auf weniger als den halben Wert.
Rechnerisch miisste das schallabsorbierende Wandpaneel einen Ab-
sorptionsgrad von mehr als 2 haben, was physikalisch unmdglich ist.
Diese Situation und ihre nachhaltige Verbesserung sind ausschlieflich -
durch das nicht-diffuse Schallfeld bestimmt. Solch eine Situation ist
in Klassenraumen unbedingt zu vermeiden, weil das Gehér Schwer-
hérender iiber eine deutlich schlechtere zeitliche Auflésung verfiigt.

Boden

Die Stérgerauschentwicklung durch die Schiiler/innen ist natirlich
einerseits vom Unterrichtsgeschehen (Frontalunterricht, Gruppen-
arbeit, Stillarbeit) abhéngig, andererseits sorgen aber auch die Be-
wegungen im Raum, z. B. Tische- oder Stiihleriicken, FiiBescharren,
umfallende Ranzen oder herunterfailende Stifte fiir Gerdusche, die
man mit einem weichen Oberbelag vermeiden kann. Bisweilen wird
der Bodenbereich auch fiir Gruppenarbeit mitgenutzt, indem die
Schiiler/innen auf Sitzkissen auf dem Boden arbeiten. Daher ist es
sinnvoll, mit einem strapazierfahigen Teppichboden, z. B. Nadelfilz
oder Kugelgarn, Stérgerdusche zu vermeiden.

In der Praxis zeigt sich, dass Teppiche in Schulen mit geeignetem
Gerét nicht schwieriger zu reinigen sind als z. B. Linoleumbdden.
Haufig ist auch das Mitnehmen von Softgetrénken in solche Klassen-
radume nicht gestattet, sondern ausschlieflich Wasser. Verunreinigun-
gen des Teppichs lassen sich auch durch das Tragen von Pantoffeln
reduzieren. Abbildung 6 zeigt einen raumakustisch heispielhaft aus-
gestatteten Klassenraum. :

Diffuse Schallstreuung

Sofern in einem bestehenden Klassenraum vor der Riickwand ge-
schlossene Schranke stehen, ist ,dahinter” eine absorbierende Ver-
kleidung nicht sinnvoll. Bisweilen werden aber - insbesondere im
Primarbereich - auch offene Regale mit Unterrichtsmaterial oder Bas-
telarbeiten aufgestellt. Dort ergibt sich aufgrund der diffusen Schall-
streuung bereits eine deutlich giinstigere raumakustische Situation,
als bei geschlossenen Wand- oder Schrankfldchen. In diesen Féllen
sollte man absorbierende Riickwandfldchen einem zweiten Ausbau-
schritt vorbehalten. In vielen Fallen wird die Absorptionsfldche dann

Abbiildung 6: Beispielhafter Klassenraum der Elbschule, Hamburg:
vollfldchig hochgradig schallabsorbierende Decke, schallabsorbieren-
des Riickwandpaneel, Kugelgam-Teppichboden.
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als Fries mit ebenfalls recht guter Wirkung im oberen Wandbereich
angebracht, haufig an der Riickwand und an der Flurwand.

Ungeeignete Mafinahmen:
Weichfaser, Korkpinnwiande und Eierpappen

Die beiden beschriebenen Schallabsorptionsplatten sind zwar auch
als Pinnwande nutzbar, aber nicht jede Pinnwand ist auch ein guter
Schallabsorber. Beispielweise sind Weichfaserplatten aus Holz oder
Kork nicht offenporig genug, haben keine nennenswerte Schallab-
sorption und sind deshalb ungeeignet.

Bisweilen wird in Eigenhilfe versucht, schallabsorbierende Riickwand-
paneele aus Eierpappen herzustellen. Die Eierpappen sind akustisch
weitgehend unwirksam, inshesondere, wenn sie von den Kindern mit
Plakatfarbe verziert wurden. Aus Brandschutzgriinden muss vor einer
derartigen Mafnahme dringend gewarnt werden, denn die Eierpap-
pen sind B3-Material, also ,leicht entflammbar“! Solche Mafnahmen
sind in Schulen absolut unzuléssig.

Technische MaRnahmen mit Horhilfsmitteln

Funkibertragungsanlagen werden in der Regel durch die Kranken-
kasse finanziert und von schwerhérenden Schiiler/innen mitgebracht.
Wenn derartige Gerate vorhanden sind, sollte die Lehrerin sie unbe-
dingt einsetzen. Persénliche Befindlichkeiten (,Wie sehe ich denn
damit aus"/zu umsténdlich/Druckgefiihl am Kopf), sollten hinter
dem angestrebten Unterrichts- und Lernerfolg zuriickstehen. Vielmehr
sollte die Lehrerin Vorbild fiir innovative Technik sein und ihre Schii-
lexr/innen anhalten, diese Gerdte anzuschaffen und konsequent zu
benutzen. Die seit einigen Jahren iiblichen digitalen Anlagen libertra-
gen das Sprachsignal ohne Stérungen/Aussetzer und sind daher ein
Fortschritt zu den analogen Anlagen. Das Sprachsignal wird vorwie-
gend von der Lehrerin direkt zum Ohr/Horgerat/CI der hérgesché-
digten Schiilerin {ibertragen.

Die Funkiibertragungsanlagen (FM-Anlagen) haben in der Regel ein
Headset oder ein Ansteckmikrofon. Fiir den Unterrichtsablauf ist es
sehr hinderlich, den Sender herumzureichen und fiir Schiiler/innen-
Beitrage zu nutzen. Hierfir sollte mindestens ein zusétzliches Schii-
ler/innen-Handmikrofon eingesetzt werden. Idealerweise sind sogar
mehrere Hand- oder Tischmikrofone vorhanden, die jeweils von meh-
reren Schiiler/innen genutzt werden. Bei nur einem Handmikrofon
wird der Unterrichtsablauf verlangsamt. Man muss allerdings beden-
ken, dass im Grundschulalter der Einsatz von Schiiler/innen-Mikro-
fonen von den Mitschiiler/innen erst langsam erlernt werden muss.
Erfahrungsgemé&R kann man in der 2. Klasse mit einem Handmikro-
fon beginnen. Eine Wiederholung der Schiiler/innen-Beitrage durch
die Lehrerin ist daher insbesondere im Grundschulalter sehr wichtig.

Beim Arbeiten mit Lernspielen am Computer kann die FM-Anlage
direkt mit dem Computer verbunden werden, so dass die hérgescha-
digte Schiilerin storungsfrei horen kann. Wird im Unterricht mit CDs
gearbeitet (haufig im Sprachunterricht), ist eine Anlage erforderlich,
die mit der FM-Anlage verbunden werden kann, ohne dass der Ton
fiir die Mitschiiler/innen ausgeblendet wird. Mit einem unterrichts-
iiblichen CD-Spieler funktioniert dies nicht. Eine einfache und kosten-
glinstige Lésung ist ein tragbarer CD-Spieler ohne Lautsprecher, an
den iiber einen T-Klinkenstecker sowohl eine FM-Anlage fiir das hor-
geschédigte Kind als auch ein externer Lautsprecher fiir die Mitschii-
ler/innen angeschlossen werden kénnen.
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Ungeeignete technische Hilfen

Seit einiger Zeit sind Beschallungsanlagen (Soundfield-Anlagen) er-
haltlich, die in Regelschulen zur Erhéhung des Schallpegels der Lehrer-
innenstimme eingesetzt werden sollen. Die Hersteller behaupten zwar,
dass der Direktschallanteil zunehme, sodass die Sprachverstandlich-
keit verbessert werde. Dieser hohere Direktschallpegel am Platz der
Schiiler/innen ist aber, je nach Anzahl der aufgestellien Lautsprecher,
mit einem Anstieg des Diffusfeldschallpegels um bis zu 9 dB verbun-
den. Das fiir die Sprachverstandlichkeit mafigebende Verhaltnis von
Direktschall zu Diffusschall wird also nicht besser sondern schlechter.
Diese Lautsprecherantagen sind dann keine Deutlichsprecheranlagen.
Kurzfassungen der messtechnischen Untersuchungen wurden bereits
verdffentlicht (Ruhe 2013a und 2014). Solche Anlagen kénnen raum-
akustische Verbesserungen nicht ersetzen! Erst wenn der Diffusschall
durch eine kurze Nachhallzeit niedrig ist, kénnte man Soundfield-
Anlagen einsetzen. Dann ist die Akustik allerdings meist schon so
gut, dass man auch darauf verzichten kann.

Organisatorische Mafinahmen zur optimalen
Einbindung in den Unterricht: Sitzposition

Fiir die Erkennbarkeit des Mundbildes ergeben sich einerseits An-
forderungen an die Beleuchtung und andererseits an eine optimale
Anordnung des Schiiler/innen-Sitzplatzes. Der Mund der Lehrerin
darf sich deshalb bei natiirlicher Beleuchtung nicht im Gegenlicht
befinden (kein Fenster im Riicken). AuBerdem miissen fiir schwerhé-
rende Schiiler/innen die Miinder der Mitschiiler/innen sichtbar sein.
Hieraus resultiert der abgebildete Vorschlag von Lowe (1996) fiir die
Anordnung der Sitzplatze (Abbildung 7). Wenn man’- ausgehend
von einer U46rmigen Anordnung der Tische um das Lehrerinnenpult
herum - auf der Fensterseite jeden Tisch um 30...40° deht, so kén-
nen die in Pultnéhe sitzenden Schiiler/innen:beim Blick nach hinten
auch die Miinder der auf dieser Seite sitzenden Schiiler/innen erken-
nen. Dies wére bei einer echten U-férmigen Aufstellung nicht der Fall.
Hilfreich ist an solch einem Sitzplatz ein Drehstuhl. Bei der U-Anord-
nung kann das Schiiler/innen-Mikrofon auch einfacher und storge-
réuschfreier herumgegeben werden.

Ganz sicher wird dieser Vorschlag fiir die Méblierung nicht jeder

Hérgeschéadigten gerecht. Eine Schiilerin mit einer einseitigen Hor-
schadigung muss zum Beispiel mit dem besseren Ohr der Lehrerin
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Abbildung 7: Vorschlag fiir die optimale Anordnung der Sitzpldtze
nach Lowe (1996)
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zugewandt sitzen. Auf der Abbildung ist eine Klasse mit 24 Kindern
dargestellt. In der Realitat sitzt das horgeschadigte Kind in der Regel-
schule aber héufig in einer Klasse mit bis zu 30 Kindern. Dann ist
die hier dargestellte U-Form nicht mehr méglich. Zum Zeitpunkt der
Anmeldung in einer Schule ist die Klassengréfie noch unbekannt
und kann sich im Laufe der Schulzeit auch noch &ndern. Auch wenn
Eltern sich im Vorfeld eine Schule aussuchen, die in den letzten Jahr-
géngen relativ kleine Klassen hatte, kann niemand voraussagen, wie
groB die Klasse tatséchlich sein wird.

Wenn aufgrund der Klassenfrequenz und/oder Klassenraumform
damit zu rechnen ist, dass sich die Lehrerin oder Mitschiiler/innen
im Gegenlicht befinden kdnnen, so ist fiir das Absehen vom Mund ein
giinstigerweise auflen liegender Blendschutz notwendig. Alternativ
sind auch Vorhange denkbar, die zudem in geringem MaBe akusti-
schen Vorteile bieten. Wichtig ist, dass die Lehrerin und die fir das
Kind zusténdige Férderschullehrerin des Mobilen Dienstes gemein-
sam eine Sitzordnung entwickeln, welche die oben genannten Krite-
rien am besten erfiillt.

Sprechverhalten

Uber die rdumlichen Bedingungen der Klassenraumausstattung hin-
ausgehend miissen die Lehrenden sich daran gewohnen, nicht zu
sprechen, wahrend sie etwas an die Tafel schreiben, sondern nur
dann, wenn ihr Mund fiir die Schiiler/innen sichtbar ist. Dariiber
hinaus miissen sie sich auch dessen bewusst sein, dass bei horge-
schadigten Kindern die Informationsaufnahme und Verarbeitung in
drei Phasen nicht parallel, sondern nacheinander ablauft:

B Héren der Information und Absehen vom Mund,

B kognitive Verarbeitung des Gehorten und Zusammensetzen mit
den vorangegangenen Informationen zu einem fortlaufenden Ge-
dankengang und

B Aufschreiben der so erarbeiteten Kenntnisse.

Durch diese drei aufeinander folgenden Schritte ist fiir Horgeschédigte
kein Mitschreiben wie bei Guth&renden méglich, sondemn tatsichlich
ist es Satz fiir Satz ein Nachschreiben. Die Informationsaufnahme und
Verarbeitung dauert also wesentlich ldnger als bei Guthdrenden. Dies
hat aber nichts mit mangelnder Intelligenz der Hérgeschéadigten zu
tun, sondemn ausschlieflich mit ihren Kommunikationsproblemen. Ins-
besondere bei Diktaten muss deshalb deutlich langsamer und mit den
erforderlichen Pausen gesprochen werden. Die Lehrerin sollte dabei
die hérgeschadigten Schiiler/innen im Blick behalten.

Die sich meldenden Schiiler/innen sollten namentlich aufgerufen wer-
den und nicht nur durch zeigen. Dann wissen die hdrgeschédigten
Schiiler/innen, bei wem sie bei der Antwort vom Mund absehen kén-
nen. Frither war es iiblich, dass Schiiler/innen bei den Antworten
aufstanden. Damit war eine wesentlich bessere Absehmdglichkeit
gegeben. In mehreren Fallen hat es sich bewéhrt, bei den Mitschiiler/
innen wiederholt an deren Fiirsorgepflicht gegeniiber den hérgescha-
digten Schiiler/innen zu appellieren. Die Mitschiiler/innen artikulie-
ren dann deutlicher und wenden sich den hérgeschadigten Schiiler/
innen zu,

Messergebnisse

In der Hamburger Elbschule wurden nach Fertigstellung im Klas-
senraum, der in Abbildung 6 dargestellt ist, Messungen der Sprach-
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verstandlichkeit/des Sprachiibertragungsindex (STI: Speech Trans-
mission Index) ausgefiihrt (Ruhe 2013b). Der Messlautsprecher als
Nachbildung des Mundes der Lehrerin stand zunéchst vor der Tafel
mit Sprechrichtung zu den Schiiler/innen und das Messmikrofon
wurde in Abstidnden von 1 m bis 6 m aufgestellt (Abbildung 8, rote
Kurve). Bei der folgenden Messung war der Lautsprecher seitlich in
Richtung zur Flurtiir versetzt. Die Messung in diagonaler Richtung
konnte sogar Abstdnde bis 8 m erfassen {Abbildung 8, blaue Kurve.
Im Nahbereich wurde STI > 0,9 gemessen und der niedrigste Wert
betrug STI = 0,76. Damit ergibt sich fiir alle im Raum médglichen
Hoérerplétze die Einstufung ,ausgezeichnet”.
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Abbildung 8: Sprachiibertragungsindex (STI: Speech Transmission
Index) im Klassenraum der Elbschule, Hamburg: bei Messung in
Léngsrichtung des Raumes von der Tafelseite nach hinten und in
der Raumdiagonalen wird an keiner Stelle STI = 0,75 unterschritten,
was der Bewertung ,ausgezeichnet” entspricht.

Spezielle Aspekte bei Kindertageseinrichtungen

Schulklassen sind bei weitem nicht die einzigen Riume, in denen es
nicht nur um das Héren, sondern insbesondere um das Verstehen
geht. Aus einem der Landesbildungszentren in Niedersachsen wurde
z. B. mitgeteilt, dass hérgeschadigte Kinder zuvor schon eine Krippe
und/oder einen Kindergarten besuchen. Die Horfrithférderung erlebe
dort oft katastrophale baulich-akustische Zusténde. Deshalb seien die
Einrichtungen sehr daran interessiert, entsprechende Handreichungen
zur Argumentation gegeniiber ihrem Kostentrdger zu bekommen.

Fir die Planung von Klassenrdumen in Schulen kann man die akus-
tischen Anforderungen sehr einfach formulieren, weil Klassentdume
typischerweise Grundfléchen zwischen 60 und 65 m? und Raumhé-
hen von im Mittel 3,0 m haben. Sowohl die Raumform als auch das
Raumvolumen sind sehr dhnlich und wenn man einen Klassenraum
berechnet hat, dann kann man das Ergebnis auf alle anderen iiber-

tragen. Zusétzlicher Berechnungsaufwand ergibt sich dann zum Teil
fiir Fach-Klassenrdume sowie fiir die Aula und die Mensa.

Bei Kindertageseinrichtungen ist die Vorgehensweise deshalb nicht
vergleichbar einfach, weil der architektonische Gestaltungsspielraum
viel gréBer ist und von den Architekten auch immer wieder ausge-
nutzt wird. Die Réume sind dann nicht quaderférmig, haben unter-
schiedlich groBie Grundflachen und oft auch geneigte Decken. Somit
unterscheiden sich die GroBen der Raumbegrenzungsflachen und der
Volumina nicht nur gegeniiber Klassenrdumen sondern héufig auch
untereinander innerhalb eines Gebaudes deutlich. Deshalb ist eine
raumakustische Beratung in den allermeisten Fallen sehr sinnvoll.
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Dann geht es nicht nur um die Frage, wie groB die Schallabsorptions-
flachen sein miissen, sondern auch darum, welches Material eine
besonders gute Schallschluckwirkung hat und wie diese Materialien
gestalterisch in die Rdume so zu integrieren sind, dass das architek-
tonische Konzept nicht beeintrachtigt wird (oder jedenfalls nicht gra-
vierend).

In Kindertageseinrichtungen und auch in Schulen sind nicht nur die
Gruppenraume bzw. Klassenraume, sondern auch die Flure unbe-
dingt in die raumakustische Gestaltung mit einzubeziehen. Hier geht
es nicht nur um die Sprachverstandlichkeit einer gegebenenfalls er-
forderlichen Sprach-Alarmierungs-Anlage, sondern auch um die Larm-
minderung in den Pausenzeiten bzw. beim Hinbringen und Abholen
der Kinder und auf dem Weg durch den Flur nach drauBen.

Die Anforderungen in DIN 18041 sind im Wesentlichen fiir Klassen-
raume formuliert. Sie gelten aber nach Auffassung des gesamten
Normenausschusses mindestens in gleicher Weise auch fiir Kinder-
tageseinrichtungen. Dort wird zwar kein schulischer Unterricht betrie-
ben. Dennoch findet hier Lernen in einer Intensitit statt, und zwar
insbesondere das Lernen von Sprache, wie sie weder in Grundschulen
noch im Bereich der weiterfithrenden Schulen vorkommt. Der groBte
Teil des Spracherwerbs ist bereits bis zum Schulbeginn erfolgt. Ins-
besondere die Kinder ausléndischer Mithiirger haben aber héufig erst
mit Beginn der Kindergartenzeit das erste Mal Kontakt zur deutschen
Sprache. Deshalb ist fiir diese Kinder das Verstehen der ihnen noch
unbekannten Sprache besonders wichtig. Auch hier kann also mit
einer guten Raumakustik sehr viel Gutes getan und im anderen Fall
eben auch versdumt werden.

Zusammenfassung

Abschlieflend sind die erforderlichen MaBnahmen noch einmal stich-
wortartig zusammengestellt:

B Den Stérgerauschpegel von auBen oder aus benachbarten Rdumen
50 niedrig wie mdglich halten.

M Die Nachhallzeit fiir die Inklusive Beschulung hérgeschédigter
Schiiler/innen nicht optimal nach DIN 18041 auslegen, sondern so
kurz wie moglich planen.

B Dafiir eine hochgradig schallabsorbierende Decke auf mindestens
etwa 80 % bis 100 % der Fléche einbauen.

B Schallabsorbierende Flachen nicht nur an der Decke anbringen,
sondern auch mindestens an der Riickwand, ggf. auch an der
Flurwand.

B Schallrieflexionen von der Riickwand vermeiden, z. B. mit absor-
bierenden Wandpaneelen oder diffus reflektierender Wandflache
gegeniiber der Tafel, z. B. durch offene Regale.

B Den Storgerduschpegel im eigenen Klassenraum durch Verlegen
eines Teppichbodens mindern, dadurch ergeben sich auch positive
Auswirkungen auf die Nachhallzeit.

B Das Zwei-Sinne-Prinzip unterstiitzen (das Auge hért mit). Dazu ge-
eigneten Sitzplatz fiir die hérgeschédigten Schiiler/innen, sowohl
zum Héren als auch fiir das Sehen zur Tafel, zur Lehrerin und zu
den Mitschiiler/innen auswahlen.

M Tafel und Gesichter gut beleuchten, aber Blendungen vermeiden.

B Auch in abgedunkelten Rdumen, z. B. bei Bildprojektionen, muss
der Mund des Sprechers/der Sprecherin erkennbar sein.

B FM-Anlagen, so vorhanden, immer einsetzen.

B Soundfield-Anlagen nicht als Ersatz fiir die unbedingt notwendigen
raumakustischen Mafinahmen verwenden.

Ein Appell zum Schluss

Eine Horbehinderung ist eine unsichtbare Behinderung und wird
daher immer wieder iibersehen. Horbehinderte fragen auch nicht
immer nach, wenn sie etwas nicht verstanden haben, da sie haufig
gar nicht wissen, dass sie etwas iberhort haben. Daher miissen die
Lehrerin und die Mitschiiler/innen sich der Probleme sehr bewusst
sein. Je entspannter die Schiiler/innen dem Unterricht folgen kénnen
und je besser der ,Horstress" vermieden wird, desto besser werden
alle Schiiler/innen, nicht nur die hérgeschédigten, das Dargebotene
verarbeiten und desto groBer werden auch ihre Freude und der Erfolg
am Lemen sein.

Bei Inklusion im Bildungsbereich geht es nicht mehr um das OB und
auch nicht um das WARUM, sondern nur noch um das WIE (und na-
tlirlich um das WANN ENDLICH). Fiir das WIE gibt der vorliegende
Beitrag eine erste Anleitung, mit gezielten MaBnahmen ohne groBes
Probieren und mit vernunftigem Einsatz der begrenzten Geldmittel
eine gute raumakustische Losung schnell zu erreichen. In manchen
Féllen sind sicher auch spezielle Losungen notwendig, aber die Mehr-
zahl der Rdume in Bildungsstétten wird mit den hier beschriebenen
MaBnahmen gut abgedeckt.

Keinesfalls soll dieser Artikel den Eindruck erwecken, als ob Inklu-
sion ausschlieflich in Regelschulen erfolgen kann. Hier sind lediglich
die in allen Fallen erforderlichen akustischen und technischen Not-
wendigkeiten und Losungen beschrieben. Die Entscheidung, ob ein
Kind die Regelschule oder ein Forderzentrum besuchen soll, treffen
Eltern und Paddagogen gemeinsam. Auch haben erste Projekte zur
JInklusion anders herum® mit guthérenden Kindern an Férderzentren
begonnen.
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