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Akustische Ergonomie der Schule

Kurzreferat

Die aus Schulen und anderen Bildungsstatten laut gewordenen Klagen Uber starke
Gerauschbelastung gaben Anlass dazu, die mdglichen Ursachen und Folgen dieses
,ochullarms® genauer zu beleuchten. In der vorliegenden Studie zur ,akustischen
Ergonomie der Schule“ werden in diesem Zusammenhang am Beispiel zweier
Grundschulen

Grundschule Stichnathstral3e: 1.-4. Jahrgang, je 2 Klassen, mit unterschiedli-
chen raumakustischen Bedingungen (EG: RT > 0,5 sund OG: RT < 0,5 s)

Baumberge-Schule: 2. Klasse vor und nach der Sanierung der Raumakustik

die aktuellen padagogischen Trends in ihren konkreten daraus resultierenden Ar-
beitsformen und dem damit verbundenen Kommunikationsverhalten im Unterricht
beleuchtet. Auf der Basis von 175 Unterrichtsstunden werden in einem ersten Schritt
dabei die Auswirkungen der verschiedenen Arbeitsformen (Frontalunterricht vs. diffe-
renzierter Unterricht) auf Grund- (Lags) und Arbeitsgerauschpegel (Laeq) im Klassen-
raum analysiert. In einem zweiten Schritt wird untersucht, wie sich eine veranderte
Raumakustik (Nachhallzeit und Sprachverstandlichkeit) auf diese Pegel im Kontext
der jeweiligen Arbeitsform auswirkt. Die Ergebnisse liefern die Basis zur weiterge-
henden Frage nach dem Einfluss raumakustischer Bedingungen auf die physiolo-
gisch messbare Beanspruchung der Lehrerinnen und Lehrer in Abhangigkeit vom
Unterrichtsgeschehen, Arbeitsformen und Redeanteilen. Die Analysen zeigen unter
anderem:

1. Am Beispiel einer Sanierung kann eine Pegelreduzierung von bis zu 5 dB bei
frontalem Unterricht und 12 dB bei differenzierten Arbeitsformen nachgewie-
sen werden, wovon 9 dB auf verandertes Schulerverhalten zurtuckzufuhren
sind.

2. Die physiologische Beanspruchung reduziert sich unter besseren raumakusti-
schen Bedingungen im Mittel um 3 Herzschlage pro Minute, wahrend auf die
einzelne Person bezogen in vergleichbaren Situationen die Beanspruchung
um bis zu 10 Herzschlage pro Minute sinkt, Ermidungsprozesse werden ge-
ringer.

Insgesamt lasst sich belegen: Die Arbeitsbedingungen werden durch Verbesserung
der Raumakustik positiv verandert, der Gerauschpegel sinkt, das Sozialverhalten der
Schuler wird ruhiger, die Lehrkraft erlebt eine geringere Beanspruchung bei gestei-
gerter Aktivitat bei gleichzeitiger geringerer Empfindlichkeit gegeniber dem Ge-
rauschpegel.

Schlagwaorter:
Schullarm, Raumakustik, Ergonomie, Sprachverstandlichkeit, Larmbelastung, Bean-
spruchung, Stress



Acoustic School Ergonomics

Abstract

The complaints about heavy noise pollution in educational institutions were the cause
to cast a light on the possible causes and consequences of “school noise”. In this
context the present study cast a light on the topical educational trends and the con-
nected kind of work and communication behaviour in the classes by means of two
elementary schools

Grundschule StichnathstralRe: 1. to 4. year, 2 classes per year with different
room acoustic conditions (first floor: RT > 0,5 s and sond floor: RT < 0,5 s)

Baumberge-Schule: 2. year, before and after room acoustic redevelopment.

In the first place it is analysed how the different kinds of work (frontal lessons vs.
differentiated lessons) have an effect on basically (Lags) and working sound pressure
level (Laeg) in the classroom, on the basis of 175 lessons. In the second place it is
investigated how an altered room acoustic (reverberation time and speech
intelligibility) has an effect on the sound levels in context with each kind of work. The
results provide the basis for the further question which deals with the influence of
room acoustic conditions on the teachers’ measurable physiological load depending
on class events, kind of work and speaking parts. Among other things the analysis
shows:

1. A reduction of sound pressure level up to 5 dB at frontal lessons and 12 dB at
differentiated lessons (9 dB follow from changed student behaviour) can be
proved on the example of redevelopment.

2. Under improved room acoustic conditions the physiological load decreases at
3 heart beats per minute in average. In comparable situations a single per-
son’s load decreases up to 10 heart beats per minute, fatigue processes de-
crease too.

Altogether, with room acoustic improvement the work conditions improve, the sound
level decreases, the students’ social behaviour becomes calmer, the teachers
experience a lower load at increasing activity and at the same time a lower sensitivity
with regard to the sound level.

Key words:
Noise in school, room acoustic, ergonomics, speech intelligibility, noise pollution,
physiological load, stress



Ergonomie acoustique de I’école

Résumé

Les lamentations qui viennent des écoles et autres établissements scolaires
concernants la pollution sonore ont donné lieu a demander des raisons et les
conséquences de cette «pollution sonore dans I'école». Dans cette étude «d’
ergonomie acoustique dans I'école» on examine par I'example de deux écoles
primaire:

Grundschule StichnathstraBe: 1% a 4°™ classe, chaque fois 2 classes avec
des conditions different acoustique (rez-de-chaussée: RT > 0,5 s et supérieur:
RT <0,5s)

2iéme

Baumberge-Schule: classe avant et aprés [lassainissement de

'acoustique de la classe,

les tendances pédagogique actuel avec les fagons de travail les suivantes et les
rétentions de communication pendant les legcons. Sur la base de 175 legons on
analyse pendant un premier pas les effets des different fagons de travail (legons
frontal et les fagcons de travail différentier) du niveau sonore de fond (Lags) et du
niveau sonore de travail (Laeq) dans la classe. Pendant un deuxiéme pas on analyse
comment l'acoustique changée (la durée de réverbération et lintelligibilité) se
répercute sur ces niveaus en context des fagons de travail different. Les résultats
donnent la base a la question considérable de l'influence des conditions acoustique
sur la demande physiologique mesurable pour les institutrices et les instituteurs a la
dépendance d’événement de lecons, les facons de travail et les parts de
conversation. Les analyses fait voir entre autres choses que:

1. A I'example d’un assainissement on peut prouver une réduction de la pollution
sonore jusqu’au 5 dB avec les legons frontal et jusqu’au 12 dB avec des
maniéres du travail différentier. De cela on peut attribuer 9 dB a la rétention
changé des éléves.

2. La demande physiologique se reduit sous une maniement mieux acoustique
en moyenne vers 3 pulsations du cceur par minute, tandis que la demande se
reduit a la méme situation pour une personne jusqu’au 10 pulsations du coeur
par minute, symptémes de lassitude se diminuer.

En tout on peut démontrer: les conditions du travail changent positif par 'amélioration
de l'acoustique, la pollution sonore se réduit, la rétention social des éleves se calme,
l'instituteur fait I'experience d’'une demande réduite avec une activité élevé et une
sensibilité plus bas pour le niveau sonore en méme temps.

Mots clés:
Bruit dans les établissements scolaires, acoustique, ergonomie, intelligibilité,
pollution sonore, demande, stress



1 Einleitung

Diese Arbeit steht in der langjahrigen Tradition des Instituts fur Interdisziplinare
Schulforschung (ISF) der Universitat Bremen. Die Forschungsgruppe um J. BERNDT
und H.-G. SCHONWALDER hat es sich bereits in den 70er Jahren zur Aufgabe ge-
macht, durch eine praxisnahe Feldforschung und die Verknlpfung verschiedener
wissenschaftlicher Disziplinen (Padagogik, Medizin, Sozial- und Ingenieurwissen-
schaft) ein mdglichst ganzheitliches Bild vom Geschehen in unseren Schulen zu
zeichnen. Im Mittelpunkt der Arbeit stand dabei von Beginn der ,Arbeitsplatz Schule®
und damit der Arbeitsplatz von Lehrern und Schulern.

Das Themenfeld ,Schullarm® als diagnostizierbare BelastungsgrofRe ruckte Ende der
90er Jahre wahrend des Projektes ,Belastung und Beanspruchung im Lehrerberuf*
im Auftrag des Bremer Bildungssenators erstmals in den Mittelpunkt des Interesses.
Die Ergebnisse waren aussagekraftig genug, um die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin anzuregen, das ISF mit dem Folgeprojekt ,Larm in Bildungsstat-
ten“ zu beauftragen — der bislang groften Feldstudie zum Thema Schullarm in
Deutschland. In Uber 570 Unterrichtseinheiten in 28 verschiedenen Schulklassen an
5 verschiedenen Schulen wurden nicht nur die Schallpegel und entsprechende raum-
akustische Daten erhoben, sondern auch wesentliche Unterrichtsereignisse (Arbeits-
formen, Redeanteile, Storfaktoren) durch teilnehmende Beobachter protokolliert.

Eine Selektion dieser Daten, erganzt um physiologische Aufzeichnungen der Herz-
frequenz, bildet die Basis auch fur die vorliegende Arbeit, die in einem weiteren
Schritt die Zusammenhange zwischen raumakustischen Arbeitsbedingungen im
Klassenraum, dem Schallpegel im unterrichtlichen Arbeitsprozess und der gleichzei-
tigen physiologisch messbaren Arbeitsbeanspruchung der Lehrer priafen mochte. Ziel
ist erneut, wie bei den ersten Studien des ISF vor 30 Jahren, eine mdglichst ganz-
heitliche Beschreibung unterrichtlicher Realitat.

Die Mdglichkeiten — aber auch Grenzen — interdisziplinarer Forschung zeigen sich
auch in der vorliegenden Arbeit. Es wird damals wie heute nicht gelingen, allen Ein-
zelaspekten aus allen beteiligten Disziplinen der Padagogik, der Arbeitswissenschaft
und der Ingenieurwissenschaft voll Rechnung zu tragen. Dafur verspricht die Ar-
beitsweise einen ansonsten nicht moglichen Einblick in Zusammenhange uber die
Grenzen der jeweiligen Fachdisziplinen hinaus.

1.1 Der Arbeitsplatz Schule

Die Schule als Arbeitsplatz sowohl fur die Schulerinnen und Schuler als auch fur
Lehrerinnen und Lehrer zu betrachten, ist nicht neu. Bereits BURGERSTEIN UND NETO-
LITZKY (1902) haben in ihrem ,Handbuch der Schulhygiene® diesem Konzept Rech-
nung getragen, doch in der allgemeinen Diskussion wurde dies immer wieder ver-
gessen. Erst im Rahmen der Schulstressdiskussion in Deutschland gegen Mitte der
70er Jahre des letzten Jahrhunderts taucht dieser Ansatz wieder auf. So wurde in
dem Forschungsprojekt ,Belastung und Beanspruchung am Arbeitsplatz Schule“ von
BERNDT ET AL. (1976, 1977, 1979) sowie SCHONWALDER (1977) dieser Begriff auf den
Arbeitsplatz des Schilers angewandt. Zeitgleich ist dieser Ansatz auch bei Ru-
TENFRANZ (1977) zu finden. Hier taucht erstmals das aus der Arbeitswissenschaft von
ROHMERT UND RUTENFRANZ (1975) eingeflhrte ,Belastungs-Beanspruchungs-Modell*,
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auf die Schulertatigkeit bezogen, auf, in seiner allgemeinen Form dargestellt in Ab-
bildung 1.1.

Arbeitsanforderungen grttypische Konstr_ukt.ion
. . individuelle Konstitution
Arbeitsbedingungen hoohvsisch
psychophysische psychophysische
Verfassung Verfassung
Leistungsfahigkeit
BELASTUNG BEANSPRUCHUNG

Abb. 1.1 Belastung-Beanspruchungs-Modell nach BERNDT ET AL. (1976)

Eine sehr viel detailliertere Darstellung dieses Modells ist bei ROHMERT UND RuU-
TENFRANZ (1983) zu finden. Dieses Modell wurde von den Autoren an den Arbeits-
platz Schule angepasst und ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Arbeitsumgebung

Schiiler
_ t |
Unterrlc hts - Unterrichts- Schiiler- Arbeitse rge bnis
auftrag aufgabe  reaktion
Lehrer

[

physikal. + soziale Umgebung
(Belastung durch Umgebung)

Abb. 1.2 Arbeitssystem ,Schule”, modifiziert nach ROHMERT UND RUTENFRANZ
(1983)

In diesem Modell steht die Interaktion zwischen Lehrer und Schuler im Vordergrund,
sozusagen die Arbeitsaufgabe an sich, aber auch der Einfluss der Arbeitsumgebung
auf diesen Arbeitsprozess. Die Frage nach dem ,Unterrichtsauftrag® wird ebenso
wenig gestellt wie die nach dem ,Arbeitsergebnis®.

Eine zentrale Funktion hat in diesem Modell die Arbeitsumgebung, die Ergonomie
des Arbeitsplatzes. Fur industrielle Arbeitsplatze, fur die dieses Modell urspringlich
entwickelt wurde, werden hier von SCHMITDKE (1993) folgende Faktoren genannt:

Klima

Strahlung

Schadstoffe

Mechanische Schwingungen
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e Arbeitsplatzgestaltung (Arbeitshaltung)
e Beleuchtung
e Larm

Diese Faktoren sollten selbstverstandlich auch bei der Planung eines Schulbaus be-
rucksichtigt werden. Zum Faktor Klima gibt es dabei aus dem Bereich der Arbeits-
wissenschaft eine Vielzahl von Untersuchungen mit unterschiedlichen Schwerpunk-
ten. Aussagen zur Gestaltung von Arbeitsplatzen sind z. B. bereits bei SCHMITDKE
(1974) zu finden. Einzelheiten sind in der Arbeitsstattenverordnung (1996) definiert.
In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass Schulgebaude in Deutschland
zumindest nicht Uber zentrale Klima- oder Beluftungsanlagen verfligen, hier bedarf
die Regulierung des Raumklimas einer Handsteuerung. So sind denn auch die ,Emp-
fehlungen zum Luften von Klassenraumen® der Gesundheitsbehérde in Hamburg zu
verstehen. Die Faktoren Strahlung, Schadstoffe und Schwingungen kdnnen in Klas-
senraumen in der Regel als nicht relevant betrachtet werden. Lediglich eine Schad-
stoffbelastung ist durch die Verwendung belasteter Baumaterialien zu einem Problem
geworden, man denke hier an Asbest und PCB. Die Arbeitsplatzgestaltung in Bezug
auf die Sitz- bzw. Arbeitsposition bekommt in der Schule hingegen ganz besondere
Bedeutung durch die Phase der korperlichen Entwicklung, in der sich Schiler noch
befinden. Die Grundlagen hierfur sind ebenfalls bereits bei BURGERSTEIN UND NETO-
LITZKY (1902) zu finden und gelten heute nach wie vor, genau wie der Faktor Be-
leuchtung, fir den uns zudem heute sehr viel bessere Losungsmoglichkeiten zur
Verfligung stehen als vor 100 Jahren. Wenn bei BURGERSTEIN UND NETOLITZKY aller-
dings der Faktor Ldrm genannt wird, wird dieser zwar im Sinne der Arbeitswissen-
schaft auf den Arbeitsplatz selbst bezogen, in Bezug auf Schule wurde damals je-
doch nur der Larm verstanden, der von auf3en in das Gebaude getragen wird: Um-
weltlarm, und da in erster Linie Verkehrslarm. Der durch den Arbeitsprozess selbst
entstehende ,Larm“, genauer muss hier von Arbeitsgerausch gesprochen werden,
bleibt ebenso unbericksichtigt wie die raumakustischen Rahmenbedingungen.
SOBOTKA (1977) bezeichnet das Schulraumklima als eine Gestaltungsaufgabe, da es
LVvoraussetzung fur Wohlbefinden und Leistungsfahigkeit® ist. Sie bezeichnet die er-
gonomische Bedingung als notwendige Vorraussetzung zur Erfillung der gestellten
Aufgabe. Der Gerauschpegel ist in ihrer Liste der Raumklimafaktoren jedoch nicht
enthalten. Eine sehr viel neuere Arbeit von SCHNEIDER (2002) fragt genau einhundert
Jahre nach BURGERSTEIN immer noch: ,Do School Facilities Affect Academic Outco-
mes?“ und versucht, einen Gesamtzusammenhang zwischen den ergonomischen
Bedingungen der Schule und dem Ergebnis aller padagogischen Bemihungen her-
zustellen. Zumindest fur die untersuchten Verhaltnisse an Schulen in den USA wur-
den Zusammenhange gefunden, wobei eine Zuordnung zu einzelnen Faktoren aller-
dings nicht moglich ist.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen jedoch nicht die Schuler, sondern die
Lehrer, selbstverstandlich in ihrem Arbeitsprozess mit den Schulern. Fur die Wahr-
nehmung der Arbeitssituation durch die Lehrer kommt eine Komponente mit dazu,
die zumindest unter dem Aspekt von Stressbewaltigung eine besondere Bedeutung
bekommt. RICHTER UND HACKER flhren zu diesem Zweck eine Erweiterung des ur-
sprunglichen Belastungs-Beanspruchungs-Modells ein und bezeichnen dies als ,Auf-
trags-Auseinandersetzungs-Konzept®, dargestellt in Abbildung 1.3.
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Auftrag

\

(ibernommene
{redefinierte)
Aufgabe

»
Ll
L

r

Leistungen

/

organisatorische
Beanspruchungswirkungen

(Selbst.)

Beanspruchung | ¥ Arbeitsweisen

¥
¥

Ansprucheni
Aufwands-5Steigerung (Anstrengurmgy————

Abb. 1.3 Auftrags-Auseinandersetzungs-Konzept nach RICHTER UND HACKER

Hier werden zwei Begriffe eingefuhrt, die fur die Bewaltigung der Aufgabe von grof3er
Bedeutung sind, zum einen die Redefinition der Arbeitsaufgabe, zum anderen die
Selbstbeanspruchung. In Anlehnung an das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept
musste der Begriff der Selbstbeanspruchung sinngemald allerdings Selbstbelastung
lauten, da diese erst die Ursache fur eine daraus resultierende Beanspruchung ist.
Die Faktoren der Ruckkopplung von Arbeitsweise, Selbstbeanspruchung und Rede-
finition der Arbeitsaufgabe werden im Zusammenhang mit der Stressbewaltigung
noch von besonderer Bedeutung sein.

1.2 Padagogische Trends

Es ist nicht zu Ubersehen: Das Bildungssystem in Deutschland ist in Bewegung wie
schon lange nicht mehr. Und das nicht erst seit PISA oder TIMSS. In zahlreichen
Bundeslandern stehen (mit unterschiedlicher Tragweite) Bildungsreformen an oder
werden bereits durchgefuhrt. Kernlehrplane, Bildungsstandards, zentrale Abschluss-
prifungen, die Einfihrung des ,Schul-TUVs®, die Verkiirzung der gymnasialen
Schulzeit oder der Ausbau von Ganztagesschulen sind dabei nur einige aul3ere Zei-
chen organisatorischer Veranderungen, die von stetem und intensivem Vergleich mit
anderen europaischen Landern und nicht zuletzt einem starken internen Wettbewerb
der einzelnen Bundeslander untereinander begleitet werden.

Die Veranderungen der aufleren Schulorganisation sind dabei jedoch nicht der ei-
gentliche Meilenstein. Vielmehr riicken daruber hinaus vor allem die veranderten Ar-
beitsweisen innerhalb des aufleren Rahmens ins Zentrum des Interesses. Die dar-
aus entstandene vielfaltige Debatte Uber padagogische Trends und Vorgehensweise
am ,Bildungsstandort Deutschland“ kann mit dem interdisziplinaren Ansatz dieser
Arbeit nicht im Detail nachvollzogen werden, verwiesen sei jedoch beispielsweise auf
WINTER (2002), der einen guten Uberblick tber die derzeitige ,zwar uneinheitliche,
aber breite Suchbewegung nach erweiterten Lehr- und Lernformen in der Schule®
bietet. Er identifiziert dabei, dass es ,nicht lediglich um die Reform® einzelner Unter-
richtsmethoden geht, sondern um Versuche ,den Unterricht, das Lehren und Lernen,
in einen neu definierten Zusammenhang zu bringen“ und stellt, angelehnt an WEI-
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NERT (1977), drei wesentliche Merkmale dieser neuen Lernkultur auf: Offenheit,
Selbststandigkeit und Individualisierung.

Offenheit

Das Kriterium Offenheit bezieht sich dabei nicht ausschlieRlich auf Arbeitsformen und
Unterrichtsmethoden, zu denen Ublicherweise jener ,offene Unterricht” gezahlt wird
wie Projektunterricht, Wochenplanunterricht, Freiarbeit oder das Stationenlernen, bei
denen die Lernenden starker als ublich Uber ihre Zeit und zum Teil auch uUber die
Auswahl an Themen verfligen kénnen. Es beinhaltet auch eine veranderte Rollenver-
teilung zwischen Lernenden und Lehrenden, bei WINTER ,institutionelle Offenheit*
genannt.

Diese Offenheit bedeutet keineswegs, dass der Unterricht ,ungeplant oder ohne Be-
stimmung von Zielen ablauft”. Im Gegenteil: Dieser offene Unterricht ringt dem Leh-
rer neben einer sehr sorgfaltigen Planung und Vorbereitung ein hohes Mal} an Kom-
petenz zur Steuerung und Strukturierung ab. Dadurch erweitert sich zwangslaufig
seine Aktionsflache und das dazu notwendige Handlungs-Repertoire: Lernvereinba-
rungen mit den Schulerinnen und Schulern werden nétig, die begleitende Auswer-
tung, Reflexion und (evtl. gemeinsame) Neukonzipierung der Arbeit werden zu we-
sentlichen Elementen der Interaktion.

Selbststadndigkeit

Ziel und gleichzeitig Grundlage dieser Offenheit ist, dass Schulerinnen und Schuler
in dieser Form der Lernkultur haufiger selbststandig arbeiten und lernen. ,Autonomie”
lautet das Stichwort. Es steht im Kontext nicht zuletzt mit der Notwendigkeit des le-
benslangen Lernens fur die individuelle und gesellschaftliche Zukunftsfahigkeit. Kon-
zepte dieser neuen Lernkultur, so WINTER, sind deshalb ,deutlich auf die Schulerseite
orientiert und achten darauf, dass diese ihre Handlungen selbst steuern und kontrol-
lieren®.

Individualisierung

Konsequenz dieser beiden Merkmale ist eine starkere Individualisierung des Ler-
nens. Schulerinnen und Schiuler sollen und kdnnen ,— zumindest phasenweise — auf
,eigenen Wegen' lernen®.

Damit aber tritt in der aktuellen Bildungsdebatte eine Zielverschiebung auch in der
Arbeitsbeschreibung des Lehrers ein: Sein Fachwissen verliert an Bedeutung, wah-
rend seine operativen Fahigkeiten zur Beurteilung und Lenkung von Prozessen an
Wichtigkeit zunehmen. WINTER nennt als SchlUsselqualifikation die Methodenkompe-
tenz, die Sozialkompetenz und die Selbst- bzw. Personlichkeitskompetenz.

Mit diesen grundlegenden Weichenstellungen reagiert die padagogische Diskussion
unter anderem auf zum Teil dramatisch veranderte Bedingungen, unter denen heute
zu unterrichten ist. FUr KLIPPERT (2002) ist das eigenverantwortliche Arbeiten und
Lernen als wichtigster Bestandteil eines ,neuen Hauses des Lernens® die Antwort auf
veranderte Schuilerinnen und Schuler, auf neue Anforderungen an die Schule und
auf eine wachsende Lehrerbelastung (Abb. 1.4).

Das traditionelle Methodenrepertoire, so KLIPPERT, reicht ,langst nicht mehr aus, um
den veranderten Lerndispositionen und -interessen dieser Schulerinnen und Schuler
gerecht zu werden®. Auch er fordert daher eine dringende ,grundlegende Verande-
rung sowohl des Rollenverstandnisses als auch des Methodenrepertoires der Lehr-
krafte®.
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Verénderte Neue Anforderungen Wachsende
Schilerinnen an die Schule Lehrerbelastung

— Medienkinder — von Seiten der — Standig neue
Schilerlnnen Aufgaben

— Verwodhnte Kinder — von Seiten der — Qualifikationsdefizite
Wirtschaft

— Hedonistische Kinder — von Seiten der — Einzelkdmpfertum
Eltern

— Verhaltensgestorte L— von Seiten der — Die Folge: ,Burnout®

Kinder Bildungspolitik

Abb. 1.4 Veranderte Grundbedingungen von Schule nach KLIPPERT (2002)

Unterstutzung bekommt er aus der Hirnforschung und Lernpsychologie. So berichtet
STRUCK (2001) von einem Modellversuch, bei dem Kinder ,in zwei Funftel der bishe-
rigen Zeit etwa dreimal so viel lernten und ,das Gelernte etwa dreimal so lange im
Gedachtnis parat® hatten, wenn sie Tempo, Pausen, Vertiefungsgrad und Antworten
bzw. Transfer selbst bestimmen konnten. Die Kinder lernten anschaulicher und moti-
vierter und waren aktiver dabei als beim ,herkdbmmlichen, frontal vorgehenden, leh-
rerzentrierten Unterricht der Wort-, Buch- und Zettelschule®. STRucK formuliert acht
lernpsychologische Grundsatze (zitiert nach STRUCK):

1) Kinder und Erwachsenen lernen weniger, wenn man sie belehrt, und lernen bes-
ser, wenn sie selbst lernen.

2) Junge Menschen lernen besser, wenn man sie beim Lernen zugleich auch han-
deln lasst (,Learning by Doing").

3) Schuler lernen besser, wenn sie beim Lernen auch unbestraft Fehler machen duir-
fen.

4) Kinder lernen besser von Gleichaltrigen als von Erwachsenen.

5) Am besten lernen Kinder, wenn sie das, was sie lernen sollen, anderen zu erkla-
ren haben. Gutes Lernen geht mit dem Sprechen einher.

6) Gutes Lernen braucht positive, also hilfreich weiterfihrende Resonanz.

7) Kinder lernen am besten, wenn sie zu zweit ein Problem zu I6sen haben.

8) Wahrscheinlich lernen Kinder in altersgleichen Gruppen nicht ganz so gut wie in
jahrgangsubergreifenden Klassen.

Damit ist jedoch die Grundrichtung eines halbwegs zeitgemalen Unterrichts im Zu-
sammenhang mit der postulierten ,neuen Lernkultur® festgelegt: Der Lehrer tritt als
Stoffvermittler, als Darsteller vorgegebener Wissensbestande zurick. Auf diese Wei-
se verandern sich aber auch die Tatigkeiten im Klassenraum: Schuler und Schulerin-
nen mussen ausprobieren, abwagen, miteinander diskutieren. Morgen- und Ge-
sprachskreise, Rollenspiele verorten die genannten lernpsychologischen Ansatze
konkret im alltaglichen Unterrichtsgeschehen. Statt allein vor einem Problem zu sit-
zen (bei Hausaufgaben und Klassenarbeiten) oder nur als Teil des Klassenverban-
des, muss Lernen zunehmend gemeinschaftlich stattfinden. Partnerarbeit, so be-
hauptet STRUCK, ist dabei die effizienteste Lernform. Sie ist ,der Kleingruppenarbeit,
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diese in der Regel der Einzelarbeit und durchweg dem Lernen in gro3en Gruppen
uberlegen®. Auch fur die Lehrerinnen und Lehrer verandert sich die Tatigkeit: Sie
mussen verstarkt beobachten, nachfragen und moderieren. Die bisherige Darbietung
von Stoff ist hingegen weniger stark gefragt.

Mitunter zeichnet die aktuelle Bildungsdebatte damit ein Uberspitztes Bild, welches
den klassischen Frontalunterricht als Uberholt und nicht mehr zeitgemal erscheinen
lasst. Auf Basis der vorherigen Ausfuhrungen ist es tatsachlich schwer vorstellbar,
wie mit dieser Lehrmethode die geforderten Qualifikationen Uberhaupt erreicht wer-
den sollten. Festzuhalten ist jedoch, dass eben dieser Frontalunterricht, glaubt man
etwa den Untersuchungen von GUDJONS, nach wie vor die am haufigsten praktizierte
Unterrichtsform in deutschen Klassenraumen ist. GUDJONS (2000) definiert einen
modernen Frontalunterricht als eine ,meistens thematisch orientierte und sprachlich
vermittelte Unterrichtsform, in der der Lehrverband gemeinsam unterrichtet wird und
die Interaktions- und Kommunikationsformen — in der Regel jedenfalls — von vorn,
frontal, von der Lehrkraft gesteuert und kontrolliert werden®. Dies geschieht innerhalb
relativ enger spezifischer Grenzen. Frontalunterricht ist dann eine didaktisch sinnvol-
le Unterrichtsform, wenn es darum geht, einen klar umgrenzten Wissensbereich kurz
und knapp zu vermitteln. Solange es eben nicht darum geht, den Schuler zum ko-
operativen Problemldsen zu erziehen, ist der Frontalunterricht, so GubJONS (2000),
eine ,sehr effektive Unterrichtsform, weil die Lehrkraft von vornherein alles sehr ge-
nau planen kann [...]. Frontalunterricht braucht, so gesehen, in der Tat fur die Ver-
mittlung von Sachverhalten weniger Zeit und ist effektiver, weil zeittkonomischer.”
Darlber hinaus kam er bei seinen Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass Frontal-
unterricht bei Schilerinnen und Schulern relativ beliebt ist, wenn in diesem eine posi-
tive, lebendige und emotionale Lehrerpersdnlichkeit greifbar wurde und sie im Rah-
men einer guten Gesprachskultur stattfand.

So benennt GUDJONS einige Grundfunktionen, die sich Uber den Frontalunterricht am
effizientesten I6sen lassen. Neben der Information und der Vernetzung (damit sich
beispielsweise alle Schulerinnen und Schuiler auf dem gleichen Wissenstand befin-
den) ist dies vor allem die Ergebnissicherung und Uberprifung des Lernerfolgs. Dazu
sind jedoch auch beim Frontalunterricht unmittelbare und direkte Rickkopplungen
notig. Es geht also keineswegs um ein statisches Lehren oder Dozieren! Die ,fronta-
le“ Kommunikation ist keine Einbahnstralde von der Tafel zu den Schulern.

Es ist somit zu erwarten, dass der Frontalunterricht in absehbarer Zeit nicht aus dem
Methodenkatalog unserer Schulen verschwindet (obwohl sich bei SCHONWALDER ET
AL., 2004, durchaus solche Schulen finden lassen). Sicher auch, weil er dem Lehrer
eine sehr okonomische, mit vergleichsweise geringem Vorbereitungsaufwand zu
betreibende Arbeitsform zur Verfigung stellt. Vielleicht hat GuDJONS (2004) darlber
hinaus auch Recht mit seiner Vermutung, dass der Frontalunterricht nicht zuletzt ein
wesentlicher Baustein fur funktionierende offene Unterrichtsformen ist, und sei es
nur, um diese vorzubereiten und zu organisieren. Er behalt seine Berechtigung als
didaktisch sinnvolle Unterrichtsform, ,wenn a) ihre spezifischen Vorteile und eben
ihre Grenzen deutlich erkannt werden und b) wenn Frontalunterricht in Verbindung
mit anderen schulerorientierten und Selbststandigkeit fordernden Verfahren steht; c)
kann man noch sagen, Frontalunterricht ist dann sinnvoll, wenn er gut gemacht wird:
spannend, modern — einfach professionell“.

So weit also in Kurze die wichtigsten Schlagworte der momentanen Debatte. Eine
intensive Wurdigung der Diskussion soll an dieser Stelle nicht erfolgen. Anzumerken
ware jedoch, dass viele der gelesenen Begriffe auch bei oberflachlicher Durchsicht
der Literaturgeschichte so ,neu” nicht erscheinen wollen. Auch ist nach arbeitswis-
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senschaftlichen Malistaben die Argumentationskette in der padagogischen Literatur
nicht immer so stringent und nachweisbar, wie man sich das wuanschen wuirde. Ein
interdisziplinares Kommunikationsproblem? Zumindest einen Hinweis auf einen ver-
lasslichen Parameter fur die Messung der viel zitierten ,Effizienz® wurde man sich
jedenfalls winschen.

Zusammenfassend bleibt dennoch festzuhalten: Sowohl bei den viel genannten und
diskutierten offenen, differenzierten Arbeitsformen, aber auch beim klassischen Fron-
talunterricht in einem zeitgemaflen Gewand, wird der Klassenraum zur Buhne eines
fundamental veranderten Kommunikationsszenarios. Als eines der wichtigsten Werk-
zeuge des Lehrers mussen sich die Rahmenbedingungen, die er zur Verfugung
stellt, an diesen veranderten Vorgehensweisen messen lassen.

1.3 »Schullarm

Im Zusammenhang mit Schulen bzw. beruflichen Bildungsstatten erscheint es ein
wenig Uberraschend, von beruflicher Larmbelastung zu sprechen. In diesem Zu-
sammenhang ist bisher nicht die Rede von beruflich Larmgeschadigten gewesen.
Ebenso wenig wurde bisher der Verdacht geauliert, dass Beurteilungspegel von
80 dB(A) in Bildungseinrichtungen so oft Uberschritten werden, dass sich daraus eine
berufsbedingte Larmschwerhérigkeit der Betroffenen entwickeln kdnnte. Eine erste
Aufklarung dieses Sachverhaltes wurde von RITTERSTAEDT, PAULSEN UND KASKA
(1980) vorgenommen. Sie haben in Grund- und Hauptschulen des staatlichen Bil-
dungssystems wahrend des Unterrichtes und in Pausen Schallpegel zwischen
50 dB(A) und 80 dB(A) festgestellt, aber Messwerte oberhalb 85 dB(A) traten selbst
bei Spitzenwert-Messungen nicht regelmalig auf. In einer Untersuchung von ENMAR-
KER UND BOMAN (2004) wurden Schulerinnen und Schuler nach den méglichen Ursa-
chen fur den Larm in der Schule befragt. Hier wurden unterschiedliche Erklarungen
gefunden, zum einen wurden Grinde in der Schulorganisation angegeben, wie z. B.
KlassengrolRe, Unterrichtsdauer und ungenugende Prasenz der Lehrer, zum anderen
alle Gerausche, die von anderen erzeugt werden, wie z. B. Gesprache anderer Mit-
schuler oder Gerausche von den Fluren. Die eigene Beteiligung wurde dabei kaum
wahrgenommen.

Aus einer Untersuchung von SCHONWALDER ET AL. (2003) zur Belastung und Bean-
spruchung im Lehrerberuf geht hervor, dass ,... der Larm, den Schilerinnen und
Schuler machen®, von 80 % der befragten uber 1.200 Lehrerinnen und Lehrer als
besonderer Belastungsfaktor benannt wurde. In der gleichen Arbeit wird auch Uber -
daraufhin vorgenommene - dosimetrische Schallpegelmessungen bei neun Lehrerin-
nen einer Grundschule Uber ganze Schultage berichtet. Die beobachteten Beurtei-
lungspegel fur Unterrichtsstunden lagen zwischen 63 und 85 dB(A). Diese Werte be-
stehen selbstredend nicht ausschliel3lich aus ,Larm“, da beispielsweise die Lehrer-
stimme und die gewollte Schilerstimme als Nutzsignal mit in die Messung einflieRen
(s. u.). Dennoch: Selbst wenn diese Pegel ausschlie3lich durch den Lehrer entstan-
den sein sollten, wurde dies zumindest bedeuten, dass er die ganze Zeit uber mit
deutlich angehobener Sprechleistung hatte reden mussen. An einer zweiten Grund-
schule, in der stationare Schallpegelmessungen uber jeweils eine Woche in je einer
Klasse der vier Jahrgangsstufen vorgenommen wurde, ergab sich ein ahnliches Bild.
Hier lagen die Beurteilungspegel fur die Unterrichtsstunden zwischen 57 und 73 dB(A).
Da auch diese Schallpegelwerte hauptsachlich dem Intensitatsbereich unter
85 dB(A) zuzuordnen sind, kann davon ausgegangen werden, dass weder Schuler



17

noch Lehrer Gefahr laufen, durch den gegenseitig erzeugten Gerauschpegel im
Klassenraum Innenohrschaden davon zu tragen.

Eine Ausnahme dieser Beobachtungen stellen die Untersuchungen von HANTZSCHEL
(1980) dar, der sich ausschliel3lich mit dem Larm in Sporthallen befasste. Er fand als
Beurteilungspegel fir einen Vormittag mit finf Unterrichtsstunden, inkl. Pausen, Pe-
gelwerte zwischen 82 und 85 dB(A), fur einzelne Stunden bis zu 92 dB(A) mit Spit-
zenwerten zwischen 100 und 110 dB(A). SCHONWALDER ET AL. (2003) berichten fur
den Sportunterricht vergleichbare Pegelwerte. In Sporthallen, die mit akustischen
Absorbern ausgestattet waren, lagen die Pegel flr einen entsprechenden Vormittag
bei 76 dB(A) mit Spitzenpegeln unter 95 dB(A). Die Hallen ohne Absorber waren
durch Nachhallzeiten zwischen 2,6 und 4,5 s gekennzeichnet, mit Absorbern unter
2,0s.

Dennoch bleibt festzuhalten, dass im ,normalen Unterricht das Problem des ,Schul-
larms® nicht seinem Gefahrdungspotenzial bezuglich auraler Horschaden zu be-
schreiben ist. Im Vordergrund stehen vielmehr die Auswirkungen des ,weniger lau-
ten oder ,weniger intensiven® Larms auf den Arbeitsplatz von Lehrern und Schulern.
In diesem Kontext definiert SCHONWALDER (1990) Unterricht als ein ,Produkt gemein-
samer Arbeit von Lehrer und Schulern®. Damit wird gleichermal3en deutlich, dass es
sich bei Unterricht um einen Prozess handelt, der zwar von einer Person gesteuert
wird, die nachfolgende Prozessreaktion aber auf der Kursvorgabe beruht. Die in ei-
ner arbeitswissenschaftlichen Betrachtung dem Prozess zugrunde liegende Regel-
grofRe soll an dieser Stelle nicht weiter diskutiert werden, sie liegt aber in jedem Falle
im Arbeitsauftrag begrindet.

Ein wesentliches Steuerungsinstrument dabei ist die ,Rede“ des Lehrers, was ver-
gangenheitlich zu vielen Untersuchungen der Anteile von Lehrerrede im Unterricht
z. B. geflhrt hat. SCHONWALDER (1990) spricht in seiner Darstellung von einer unver-
anderten ,Sprachdominanz® des Lehrers, d. h., die Anteile der Lehrerrede im Unter-
richt sind hoher als die Anteile der Schulerrede. Daher bekommt die Lehrerede ihre
besondere Bedeutung bei der Entstehung des Gerauschpegels im Unterricht (s. 0.).
Immerhin liegt der menschliche Sprechpegel je nach Distanz zwischen Sprecher und
Hoérer im Bereich zwischen ,Flustern® (40 dB(A)) und ,lautem Schreien® (85 dB(A))
(nach SILBERNAGEL UND DEspopPouLOS, 1991). Nach RITTERSTAEDT, PAULSEN UND
KASKA (1980) betragt der Redeanteil am Unterricht immerhin 66 % der Gesamtzeit,
der Anteil anderer Gerauschquellen immerhin 65 %. Allgemeiner Larm beherrscht
den Unterricht zu 17 % und unerlaubtes Reden zu 20 %. Dabei definieren die Auto-
ren den Schallpegelparameter Lags, d. h. den Pegel, der in 95 % der Zeit Uberschrit-
ten wird, als ,Grundgerauschpegel” im Klassenraum.

Verlassliche absolute Zeitangaben Uber die Verteilung der einzelnen Redeanteile im
Unterricht liegen — vor allem im Kontext der unterschiedlichen padagogischen Ar-
beitsformen - bislang nicht vor. Bei allen weiteren Untersuchungen wird gerade die-
sem Aspekt der unterrichtlichen Kommunikation mehr Rechnung getragen werden
mussen als bisher.

Zumindest Erwahnung finden soll in diesem Zusammenhang ein Bereich des Um-
weltlarmes, der mit dem ,Schullarm® (zumindest im Rahmen des vorliegenden Unter-
suchungsansatzes) nicht unmittelbar zusammenhangt: jener Larm, dem sich die
meisten Menschen mehr oder weniger freiwillig aussetzen, dem Gerauschpegel, der
durch jegliche Art von (Musik-)Konsum entsteht. KLEMM (1993) bezeichnet die ,Schu-
le der Stille” als eine alte Aufgabe, die aber neu gestellt werden muss. Sie dokumen-
tiert die Veranderungen in der Lebensumwelt der Kinder und beim Gerauschhinter-
grund, vor dem wir leben, und die damit verbundenen Auswirkungen auf den zuneh-
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mend sorglosen Umgang mit Larm. Sie leitet daraus eine Reihe von Forderungen
zum padagogischen Handeln ab, um dieser Entwicklung zumindest im Rahmen des
Madglichen entgegen zu wirken. Auch ZENNER ET AL. (2000) beklagen in ihrer Arbeit
den leichtfertigen Umgang Jugendlicher mit Gefahrdungssituationen und benennen
konkret: Schieldsport, Kinderspielzeug, Musik, Diskotheken, Kopfhorer (Walkman)
und MusikgroRveranstaltungen. Sie unterscheiden zwischen temporarem Horverlust,
wenige Stunden bis hin zu mehreren Tagen, sowie permanentem Horverlust, den sie
bereits bei Jugendlichen zwischen 14 und 20 Jahren diagnostizieren konnten, und
berichten aus einer Untersuchungsreihe mit 18-jahrigen Wehrpflichtigen, bei welcher
der Anteil der Probanden mit einem Horverlust im C5-Bereich > 20 dB(A) bilateral bei
15 % lag, unilateral sogar Uber 35 %.

Uber einen Zusammenhang zwischen dieser Art von Umweltlarm als Grund mégli-
cher unerkannter Horverluste bei Kindern und einem daraus resultierenden Bedurfnis
nach wiederum hdheren Gerduschpegeln kann immerhin spekuliert werden. Uber
einen solchen ,Teufelskreis“ fande der moderne Freizeit- und Umweltlarm namlich
schlieRlich doch Eingang in das Geschehen im Klassenraum. Aussagekraftige Un-
tersuchungen hierzu sind jedoch nicht bekannt. Lediglich eine Untersuchung von
LEICHT (2003) aus Australien beschaftigt sich mit der Frage nach den Auswirkungen
von Gehdrschaden auf Lernen und Verhalten. Sie berichtet von im Kindesalter haufig
aufgetretenen Mittelohrentzindungen mit einer vorubergehenden reduzierten Horfa-
higkeit und deren Auswirkungen auf Sprach- und Schriftentwicklung sowie auf Ver-
halten.

14 Larmdefinitionen

L,Der Larm ist die impertinenteste aller Unterbrechungen, da er sogar unsere eigenen
Gedanken unterbricht, ja zerbricht ...“
(Arthur Schopenhauer zugeschrieben)

In allen Bereichen des menschlichen Zusammenlebens entstehen Gerausche unter-
schiedlicher Qualitat und Intensitat. Typische Hauptgerauschquellen sind dabei Ar-
beitsaktivitaten unterschiedlichster Art und die zwischenmenschliche Kommunikation
in all ihren Auspragungen. Die Zahl der Menschen, die sich dabei durch Larm belas-
tigt und in ihrer Lebensqualitat beeintrachtigt fihlen, steigt unentwegt an.

Was aber ist Larm? Wodurch unterscheidet er sich von anderen Gerauschen? Um
sich mit der Frage der Belastung durch Larm beschaftigen zu kénnen, vor allem aus
unterschiedlicher Betrachtungsweise, sollen hier drei Definitionen diskutiert werden,
die aus unterschiedlichen Betrachtungsweisen resultieren.

Definition 1:

»~Schall, der in der Arbeitsumgebung auftritt und dessen Frequenzanteile vom Men-
schen wahrgenommen werden kénnen (Hérschall).“ (CHRIST 1997)

Diese Definition bezeichnet den gesamten Horschall als Larm, was sicher dem all-
gemeinen Empfinden deutlich widerspricht. Diese sehr grobe Zusammenfassung be-
zieht sich, so der Autor, auf die ersten Arbeitsplatze, denen sich die Arbeitswissen-
schaft gewidmet hat, vornehmlich in der Metallindustrie, bei denen erstmals sehr zu-
verlassig aurale Horschaden durch Larmbelastung nachgewiesen werden konnten.
In der nachfolgenden Erlauterung grenzt CHRIST diese Definition auch weiter ein. Ei-
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ne Anwendung auf den Arbeitsplatz Schule, bei dem die Kommunikation im Vorder-
grund steht, ist in dieser Form ausgeschlossen.

Definition 2:

,ourch unregelméllige, nicht-periodische Schallwellenmuster erzeugte, mehr oder
weniger intensive Gerdusche, die fir den Empfénger keine sach-sinnhafte Informati-
on enthalten und in der Regel als stérend empfunden werden.“ (FROHLICH 1994)
Diese Definition des Begriffes Larm von FROHLICH (1994) beinhaltet zwei fur die
Kommunikation wesentliche Anteile, Information und Stérung. Hier geht es in erster
Linie um die subjektive Beeintrachtigung der Horwahrnehmung bzw. des Empfin-
dens. Welche weiteren Folgen dies mdglicherweise hat, ist nicht von Interesse, es
geht nur um die momentane Situation.

Definition 3:

L,Larm ist ein unerwiinschtes Gerdusch, das zu einer Belastigung, Stérwirkung, Be-
eintréchtigung der Leistungsféhigkeit, besonderen Unfallgefahren oder Gesundheits-
schéden fihrt.“ (HOFFMANN, VON LUPKE, MAUE, 1999)

In dieser dritten Definition von HOFFMANN, V. LUPKE, MAUE (1999) kommt eine weitere
Dimension hinzu, die Langzeitwirkung, und dies auf mehreren Ebenen, zum einen
der Leistungsfahigkeit, zum anderen der Moglichkeit von Unfallgefahren und langfris-
tiger moglicher Gesundheitsschaden, auraler und extraauraler Art. Diese VerknUp-
fung der reinen Storung durch ein Gerausch mit der Moglichkeit von langerfristiger
Beeintrachtigung bis hin zu Gesundheitsschaden wird auch von Guski (2000) in sei-
ner Bedeutung hervorgehoben. Die Bedeutung des Larms fur die Arbeitsleistung, die
im Zusammenhang mit Schule und Bildung im Wesentlichen aus kognitiven Prozes-
sen besteht, wird spater noch zu erlautern sein, ist aber bereits in der Aussage von
Schopenhauer enthalten.

Durch die Bemihungen der Arbeitsmedizin mit Unterstitzung durch den Gesetzge-
ber (UVV Larm) konnte vor allem die Entstehung von Larm-Schwerhorigkeit durch
Schallpegel Uber 85 dB(A) stark reduziert werden. Die Auswirkungen dieses ,lauten
Larms® auf das Hororgan des Menschen (aurale Larmschaden), insbesondere auf
das Innenohr mit seinen empfindlichen Haarzellen, als voribergehende oder dauer-
hafte Schwerharigkeit sind in diesem Zusammenhang genauestens untersucht (ISING
UND KRUPPA, 1993). Neben diesen auralen Wirkungen von Schall richtet die For-
schung ihre Aufmerksamkeit heute jedoch zunehmend auch auf die extraauralen
Wirkungen, all jene Krankheitsbilder, die nicht das Horen selbst, sondern vor allem
das Herz-Kreislauf-System, aber auch das psychische Wohlbefinden betreffen. Bei-
spiele dafur sind in dem Tagungsbericht Nr. 12 (Larm am Arbeitsplatz und Herz-
Kreislauf-Erkrankungen) der Bundesanstalt flur Arbeitsmedizin (1996) dokumentiert.
Die Auslosung von akuten Stressreaktionen durch Larm, hier aber im Wesentlichen
durch ,lauten Larm*“ tGber 85 dB(A), ist unbestritten und durch eine Reihe von Unter-
suchungen bestatigt. Die Langzeit-Auswirkung des ,leisen Larms® (< 85 dB(A)) hin-
gegen auf die Entstehung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen wird zwar nicht ange-
zweifelt, der Nachweis ist bisher aber nicht eindeutig zu fuhren gewesen, was mogli-
cherweise mit dem Nachweis der Larmexposition in der Vergangenheit zusammen-
hangt. Zudem sind die subjektiven Aussagen der Betroffenen sowohl bezlglich der
Intensitat als auch der Dauer durch die Bewertung der Schallereignisse als Larm oft
verfalscht, wenn Larm etwa von den Betroffenen im Sinne von FROHLICH (1994) in-
terpretiert und ,erlebt” wird. Beispielsweise erfahrt eine objektiv gleich laute Auto-
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bahn im Vergleich zur Auffihrung im Konzertsaal in der Regel eine sehr unterschied-
liche Bewertung; Mal3stab ist vor allem die eigene subjektive Einstellung gegenuber
dem Gerausch.

Unter diesen Vorzeichen wurde in der Studie von SCHONWALDER ET AL. (2003) zur
Belastung im Lehrerberuf auch die Frage nach der Stérung durch den Schulerlarm
gestellt. Im direkten Vergleich der empfundenen Stérung durch Schulerlarm zum
Zeitpunkt der Befragung mit dem Beginn der Berufstatigkeit konstatierten fast 90 %
der Befragten eine deutlich gestiegene Larmempfindlichkeit innerhalb des Berufsle-
bens. Moglicherweise deutet dies auf eine Abnahme der Larmtoleranz, wenn man
diesem Gerausch uber lange Zeit (Jahre) regelmaflig am Arbeitsplatz ausgesetzt ist,
was der allgemeinen Behauptung der Gewdhnung widersprechen wirde.

Im Gegensatz zum ,lauten Larm®, flr den es in der klassischen Arbeitswissenschaft
eine klare Definition Uber den Beurteilungspegel gibt, ist die Bewertung der Qualitat
der Stérungen durch den ,leisen Larm“ weniger einfach. PROBST (2003) hat fur die
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin in Anlehnung an VDI 2569
,=Schallschutz und akustische Gestaltung im Buro® und VDI 2058 Blatt 3 ,Beurteilung
von Larm am Arbeitsplatz unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Tatigkeiten® flr
Buroarbeitsbereiche eine Definition anhand der Schallpegelwerte vorgenommen, die
in der Tabelle 1.1 dargestellt sind.

Tab. 1.1 Schalltechnische Qualifizierung von Bildschirmarbeitsplatzen nach
PRrRoBST (2003)
Pegelbereich (Beurteilungs- | Schalltechnische Ar-
pegel an Arbeitsplatzen) beitsplatzqualifizierung
Bis 30 dB(A) Optimal

Uber 30 dB(A) bis 40 dB(A) Sehr gut
Uber 40 dB(A) bis 45 dB(A) Gut

Uber 45 dB(A) bis 50 dB(A) Im gewerblichen Umfeld

akzeptabel

Uber 50 dB(A) bis 55 dB(A) lL.’.”g_Unstlg, aber noch zu-
assig

Uber 55 dB(A) Gerauschbelastung zu hoch

Daruber hinaus gibt PROBST Kriterien bezuglich der ldentifizierbarkeit einzelner
Schallquellen an sowie der Sprachverstandlichkeit zwischen unterschiedlichen Ar-
beitsbereichen (Privatsphare). Insgesamt formuliert er aber die Forderung ,.so niedrig
wie mdglich® bezlglich der gesamten Gerauschbelastung.

Aus diesem Portfolio an Larmdefinitionen fur die unterschiedlichen gewerblichen An-
wendungsbereiche gilt es nun, fur die Schule mit ihrer Gberwiegend kommunikativ
ausgerichteten Arbeitsweise praktikable Kriterien herauszuarbeiten.
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2 Herleitung der Fragestellung
21 Larmbelastung und Raumakustik
211 Auswirkungen von Larm mittlerer Intensitat

Wahrend man bei auralen Wirkungen von Schall von dem einfachen Zusammenhang
ausgeht: ,viel Schallenergie (Intensitdt und Dauer) schadet viel” ist die Bestimmung
seiner extraauralen Wirkungen sehr viel komplexer. Hier gilt solch eine lineare Be-
ziehung nicht, zumindest ist nach dem bisherigen Kenntnisstand keine derartige ein-
fache Wirkungsgleichung nachgewiesen. Geht man dennoch davon aus, dass auch
Gerausche geringerer Intensitat als Stressor zu betrachten sind, so muss aber auch
die Frage nach den moglichen Wirkmechanismen beantwortet werden. In diesem
Zusammenhang fuhren SUST UND LAZARUS (1997) Storung und Beeintrachtigung von
Tatigkeiten, mentalen Prozessen, Kommunikation und Erholungsphasen an. Im Mit-
telpunkt steht erneut der Aspekt der sprachlichen Kommunikation als wesentlicher
Bestandteil der Aus- und Weiterbildung. Die Kommunikationsziele sind dabei vielfal-
tig, neben der Vermittlung von Sachinformationen spielt meistens auch die von sozia-
len Kompetenzen eine wichtige Rolle. SUST UND LAZARUS beschreiben eine extraau-
rale Hauptwirkung von Larm — auch und gerade von leisem Larm - als Storung die-
ses Kommunikationsprozesses auf drei Ebenen:

e Inhalt kommt nicht, unvollstandig oder verfalscht an
e Beziehungs- und Selbstaussagen werden fehlinterpretiert
e Handlungs-Aufforderungen werden nicht, unvollstandig oder falsch verstanden

Das Dosiswirkungsprinzip ist dabei um den Aspekt der Haufigkeit der Stérung erwei-
terbar, wobei die Komplexitat der Arbeitsaufgabe eine entscheidende Rolle spielt.
Nach ISING, SUST UND REBENTISCH (1996) nimmt das Stoérpotenzial von Larm zu:

¢ je mehr Informationen im Gedachtnis behalten werden mussen

e je mehr geistige Operationen ausgefuhrt werden mussen
(Schlussfolgern, Rechenoperationen)

¢ je hoher die Anforderungen an kontinuierliche Konzentration und Aufmerk-
samkeit sind

e je verantwortungsvoller die Tatigkeiten in Bezug auf Fehlerfolgen sind
(Qualitatsbewusstsein)

e je starker die Aufgaben unter Zeitdruck gelost werden miussen

Kurz gefasst Iasst sich daraus als neuer Wirkzusammenhang ableiten:

~Je komplexer die Aufgabe, umso eher wird Larm zur Stérung*
Somit bekommt Larm eine andere Qualitat der Beeintrachtigung zugewiesen. Sie
findet nicht mehr nur auf der physikalischen Ebene statt, sondern zusatzlich im Be-
reich kognitiver Funktionen. Eine weitere Qualitat der Storung auf der physiologi-
schen Ebene wird im Abschnitt 2.3 gesondert betrachtet.

Mittels einer solchen Larmwirkungsdefinition ist nun auch eine Naherung an das Ge-
schehen im Unterricht moglich. Da der Arbeitsprozess in Bildungseinrichtungen im
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Wesentlichen aus Kommunikation zwischen Lehrerinnen und Schulern besteht (vgl.
Kap.1.3), ist der Grundgerauschpegel, uber dem die Kommunikation erfolgen soll,
damit klar als HauptstorgroRRe identifizierbar — und zwar Uber die rein physikalischen
Zusammenhange etwa des Signal-Rausch-Abstandes (SNR) hinaus (s. u.). Der
Sprechpegel selbst fallt als eigentliches Signal dabei nicht unter den Begriff der
Larmbelastung, zumindest nicht fur den Sprecher. Aus seiner Perspektive geht es
vielmehr um die notwendige Sprechanstrengung, um sich verstandlich zu machen.

Fir die Beurteilung der ,Larmbelastung® in der Schule ist also eine Unterscheidung
der nutzlichen von den storenden Gerauschen notwenig. Im Kontext des vorwiegend
kommunikativen Unterrichtsgeschehens ist das eine erste Herausforderung. So sa-
gen die bislang wahrend des Unterrichtsgeschehens in einem Klassenraum gemes-
senen Schallpegel, beispielsweise die im Abschnitt 1.3 dargestellten dosimetrischen
Messungen, erst einmal nichts aus uber die Intensitat des moglicherweise darin ent-
haltenen Storgerauschanteils. Vergleichsweise einfach lasst sich der Stérgerausch-
pegel immerhin beim Grundgerausch des leeren Klassenzimmers ermitteln. Dieser
ist dann hauptsachlich abhangig von der Lage des Gebaudes, der baulichen Qualitat
der Schalldammung nach aufRen (Verkehrs- und Umweltlarm) oder zu anderen Ge-
baudeteilen hin (inkl. Trittschalllbertragungen) oder von den technischen Anlagen im
Gebaude (Heizung, Klimatechnik). Fruhe Untersuchungen von ESSMANN (1973) er-
gaben in diesem Zusammenhang eine grof3e Variationsbreite mit Werten von 40 bis
55 dB(A) in leeren Klassenraumen bei geschlossenen Fenstern. In den Uberdurch-
schnittlich lauten Klassenrdumen wurden die Hintergrundgerausche im Wesentlichen
durch Verkehr von auRen eingetragen. Auch MACKENZIE UND AIREY (1999) berichten
in ihrer Studie mit insgesamt fast 70 untersuchten Klassenzimmern von einem durch-
schnittlichen Hintergrundgerauschpegel in den leeren Klassenraumen von 44 dB(A).
Dies ist jedoch nicht mit dem Grundgerauschpegel im Unterricht zu verwechseln. Die
gemessenen Durchschnittswerte in den mit allen Schulern besetzten Rdumen lagen
(wahrend die Kinder ,still“ an ihrem Platz arbeiten sollten) mit 55 dB(A) deutlich Gber
diesem ,technischen® Hintergrundgerauschpegel. Durch akustische Sanierungen ei-
niger Klassenraume (Reduktion der Nachhallzeit vgl. Kap. 2.1.2) belegten MACKENZIE
UND AIREY die Abhangigkeit beider Pegel von den raumakustischen Rahmenbedin-
gungen im Klassenzimmer. Dabei waren die durch die Sanierung erzielten Pegelre-
duktionen wahrend der Arbeitsphasen der Kinder deutlich hoher (AL 9dB) als im lee-
ren Klassenraum (AL 4dB). Die veranderte Umgebung hatte also auch Auswirkungen
auf die von den Schulerinnen und Schilern verursachte Schallemission wahrend der
Arbeitsphasen. Dieses Ergebnis stiitzt aktuelle Uberlegungen etwa durch ORTSCHEID
UND WENDE (2004), dass auch geringe Veranderungen des Schallpegels um 3 dB
entgegen bisherigen Annahmen bereits wahrnehmbar sind. Eine detaillierte Analyse
der Zusammenhange von raumakustischen Rahmenbedingungen und Arbeitsverhal-
ten in der Schule, vor allem vor dem Hintergrund verschiedener Arbeitsformen im
Unterricht, liegt bislang allerdings noch nicht vor.

SCHONWALDER ET AL. (2004) verwendeten fur die ldentifizierung des Grundgerausch-
pegels wahrend des Unterrichts ein etwas anderes Verfahren. Sie nehmen die abso-
lut leisesten 10 s aller Unterrichtsstunden in einem Klassenraum und definieren die-
sen Wert als Hintergrundgerauschpegel einer ,arbeitenden Schulklasse®. Sie fanden
Werte zwischen 32 dB(A) und 52 dB(A) je nach Schule und Raumausstattung.
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Tab. 2.1 Zuordnung der Qualitdtsskala zu Sprachverstandlichkeitsmassen (STI)
und Signal-Gerausch-Verhaltnissen (SNR) auf der Basis ISO 9921 und
den Ergebnissen von SUST UND LAzARUS (2003)

1ISO 9921 Sust & Lazarus
Bewertung
STI SNR in dB STI SNR in dB
excellent >0.75 >7.5 >0.95 >13
good 0.6 bis 0.75 3 bis 7.5 0.7 bis 0.95 6 bis 13
fair 0.45 bis 0.6 -1.5 bis 3 0.5 bis 0.7 0 bis 6
poor 0.32 bis 0.45 -6 bis -1.5 0.3 bis 0.5 -6 bis 0
bad <0.32 <-6 <0.3 <-6

Neben dem Hintergrundgerauschpegel kommt der Sprachverstandlichkeit im Klas-
senraum bei der Beurteilung seiner akustischen Qualitat eine besondere Bedeutung
zu. Die erste entscheidende Grofde ist hierbei der Lautstarkeunterschied zwischen
dem erwunschten und dem storenden Schall (,Signal-Rausch-Abstand®; signal-to-
noise-ratio; SNR). Dabei finden sich in der Literatur sehr unterschiedliche Empfeh-
lungen. Wahrend die DIN EN ISO 9921-1 fur Erwachsene einen SNR von 7,5 dB fur
ausreichend halt, fordern SusT UND LAzARUS (2003) als Grundlage einer ,sehr guten®,
d. h. weitestgehend fehlerfreien Sprachverstandigung einen SNR > 13 dB (Tab. 2.1).
Ihre Ergebnisse basieren auf der Untersuchung von Sprachverstandnis sowohl an-
hand von Einsilbern als auch von ganzen Satzen unter Laborbedingungen.

ROHMERT UND RUTENFRANZ (1983) bemerken ebenfalls, dass eine gute Sprachver-
standlichkeit nur dann gegeben ist, wenn der Sprachpegel um etwa 10 dB Uber dem
Hintergrundgerauschpegel liegt, schranken aber ein: Fir schwierige und fremd-
sprachliche Texte soll der Sprachpegel den Grundgerauschpegel sogar um 20 dB
uberschreiten. Diese Werte gelten jedoch nur fir Erwachsene. SPRENG (2003) ver-
weist auf die generell geringere Sprachperzeptionsleitung von Kindern, NEUMANN UND
HOCHBERG belegen eine notwendige Erhdhung des SNR flr Kinder im Grundschulal-
ter (9 Jahre) in der Grollenordnung von 5 dB gegenuber Erwachsenen. Auch die
WHO benennt als Voraussetzung fur ,sehr gute“ Sprachverstandlichkeit bei Schul-
kindern einen SNR von 15 bis 18 dB (FRANCOIS UND VALLET).

Fir die Praxis ergibt sich der in der Abbildung 2.1 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen Storgerauschpegel und Distanz zum Hoérer bzw. Sprecher in Abhangigkeit von
Sprechanstrengung und der dabei zu erzielenden Sprachverstandlichkeit (erneut
nach I1ISO 9921-1).
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Abb. 2.1 Zulassiger Storgerauschpegel, um eine sehr gute (--) bzw. gute (--)
Sprachverstandigung zu erzielen in Abhangigkeit von der Distanz Spre-
cher — Horer und der Sprechanstrengung (nach 1ISO 9921-1)

Legt man diesen Zusammenhang zugrunde, so ergibt sich fur ein Standardklassen-
zimmer mit einer GroRe von ca. 8 x8 m und einer Distanz zwischen Lehrer und
Schuler von maximal etwa 6 m entsprechend dem obigen Diagramm ein maximal
zulassiger Grundgerauschpegel von 35 dB(A), normale Sprechlautstarke und sehr
gqute Sprachverstandlichkeit vorausgesetzt. Bei Berucksichtigung der hoheren Richt-
werte fir den SNR gemaly SUST UND LAZARUS (2003) oder der besonderen Bedurfnis-
lage heranwachsender Kinder ergeben sich bei dieser Betrachtung noch scharfere
Anforderungen.

Auf diese Problematik weist auch JOACHIM (2004) in einer Anmerkung hin, in der er
eine Begrenzung des Hintergrundgerauschpegels in Klassenrdumen auf hochsten
30-40 dB(A) fordert, entsprechend der EN ISO 11690-1.

Ubertragen auf die Kommunikationsprozesse im Klassenraum wird zudem deutlich:
Diese Forderungen richten sich in der Praxis nicht primar an den technischen Hinter-
grundpegel des leeren Klassenraums. Entscheidend ist die Gerauschumgebung,
wahrend die Schulerinnen und Schuler arbeiten, also auch jene Gerauschkulisse, die
durch die Arbeitsgerausche und Gesprache der Klassenkameraden erzeugt wird. Vor
allem im Kontext der offenen Arbeitsformen des ,modernen®, differenzierten Unter-
richts (vgl. Kap. 1.2) gewinnt dieser Aspekt an Bedeutung. Zumal durch die Mitschi-
lerinnen und Mitschuler — anders als beispielsweise im Gro3raumburo der Erwach-
senen — in der Regel kein gleichmaliger, Uberdeckender Gerauschteppich entsteht.
Und da auch Partner- oder Gruppendiskussionen stets mehr oder weniger kurze
Denkpausen zwischen den einzelnen Beitragen enthalten, kann (vgl. noch einmal
Schopenhauer, Kap. 1.4) schon ein einzelnes verstandliches Wort aus der Nachbar-
gruppe den logischen Fluss der Gedanken unterbrechen.

Dieser Zusammenhang ist vor allem deshalb von herausragender Wichtigkeit, weil
Kinder im Grundschul- oder Sekundarstufen-I-Alter keineswegs ausgelernte Hoérer
sind. Da unter 12 Jahren das akustische Gedachtnis fur Sprache noch nicht voll aus-
gebildet ist, ist das Verstehen eines gesprochenen Wortes immer mit einer erhdhten
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Hoéranstrengung verbunden. SPRENG (2003) unterscheidet mehrere Phasen der
Sprachentwicklung, hier sollen nur die fur den Grundschulbereich bedeutsamen her-
vorgehoben werden, zum einen die ,sensible Kindphase® (4. bis 6. Jahr) und die
~>chulkindphase® (6. bis 14. Jahr). Die erste Phase bezeichnet er als besonders
sensibel, da in diesem Zeitraum entscheidende Entwicklungen der Motorik und be-
sonders der Sprachmotorik stattfinden. Von zentraler Bedeutung ist dabei die zeitlich
parallele Verarbeitung der akustischen Information in Bezug auf ihre Inhaltsanalyse,
d. h. Zugriff auf Gedachtnisstrukturen zur Erkennung ,akustischer Folgen®. Durch
den kontinuierlichen Einstrom von Informationen werden &ltere immer wieder Uberla-
gert bzw. geloscht. Je umfangreicher das akustische Gedachtnis ist, umso leichter
fallt es, die momentane Information zu identifizieren und damit die Bedeutung zu er-
kennen. Das erfordert aber auch, dass bei neuen Informationen, hier reprasentiert
durch ein akustisches Muster, dieses im Gedachtnis abgespeichert werden muss.
Dieser Prozess der Speicherung im Langzeitgedachtnis ist aber wesentlich langsa-
mer als das Abrufen und wird umso leichter gestort, je mehr Informationen verarbei-
tet werden mussen. Ein Beispiel aus dem Alltag ist hierfur das Erinnern einer Tele-
fonnummer durch wiederholtes lautloses Vorsprechen. Die zweite Phase der Ent-
wicklung ist nach SPRENG (2003) in erster Linie dem Herstellen eines Zusammen-
hanges zwischen Horen und Sprache einerseits und dem Lesen und der Schrift an-
dererseits vorbehalten. Hinzu kommt die Entwicklung héherer Wahrnehmungsfahig-
keiten, Ausnutzen von Sprachredundanz und grammatikalischen Regeln, um auch
bei schlechter Sprachqualitat oder Storgerauschen eine Spracherkennung sicher zu
stellen. Sowohl flr das Erlernen wie auch fur die Durchfiihrung so komplexer kogniti-
ver Prozesse wie Sprachverstehen, Sprechen und Lesen sind Assoziationszentren
entscheidend beteiligt, insbesondere um eine Aufmerksamkeitsverteilung vorzuneh-
men. Im Zusammenhang mit Stressprozessen wird darauf nochmals eingegangen
werden (vgl. Kap. 2.3).

Wenn also SUST UND LAZARUS (2002) selbst bei Erwachsenen deutliche gerauschbe-
dingte Leistungsbeeintrachtigungen festgestellt haben, wie viel mehr muss das fur
die Arbeitswelt der Kinder gelten, bei denen diese Fahigkeit zur Kommunikation noch
erlernt werden muss. In einer Untersuchung am Beispiel von Bildschirmarbeitsplat-
zen zeigte sich, dass mit zunehmendem Komplexitatsgrad und steigender Informati-
onshaltigkeit der Gerausche sich Bearbeitungszeiten der Aufgaben verlangern bzw.
die Fehlerhaufigkeit zunimmt, wobei die Storgerausche zwischen 40 dB(A) und
70 dB(A) lagen, was zumindest vom Pegel her auch der in Schulen beobachteten
Situation entspricht (vgl. Kap. 1.3).

KLATTE ET AL. (2003) haben in ihren Untersuchungen konkret zeigen konnen, welche
Auswirkungen Stérgerausche auf Gedachtnisleistungen bei Grundschuilern haben. In
Labortests wurde belegt, dass das Behalten schriftlich dargebotener Informationen
uber das phonologische Arbeitsgedachtnis durch andere akustische Informationen
gestort wird. Eine Storung durch fremdsprachliche Worte aus einer Silbe bestehend,
ergab keinen Unterschied in der Gedachtnisleistung zur Ruhe, bei sechssilbigen
Worten zeigte sich aber eine deutliche Erhohung der Fehlerrate, den gleichen Effekt
hatte Stakkato-Musik. Die Autoren fanden dabei keinen Einfluss der Verstandlichkeit
des Storgerausches auf den Grad der Storung, ebenso keine Gewohnung der Ver-
suchspersonen an die Storgerausche. Als Erklarung wird hier eine direkte Verbin-
dung der auditiven Wahrnehmung mit dem phonologischen Arbeitsgedachtnis ange-
nommen. Diese fur einzelne kognitive Prozesse nachweisbaren Stérungen ergeben
in der Summe eine deutliche Beeintrachtigung der Informationsaufnahme und Verar-
beitung, damit der ,Schulischen Leistung® insgesamt. Ahnliche Befunde wurden von
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BORMANN ET AL. (2003) fur Kinder mit Hérminderung gefunden. HUBER UND ODERSKY
(2000) zeigen in ihrer Zusammenstellung die vielfachen Facetten der Auswirkungen
von Stoérungen des Hoérvorganges beziglich des Zuhorens, des Verstehens und des
Lernens. Sie zeigen aber auch Wege, diesen Problemen, zumindest von der pada-
gogischen Seite her, zu begegnen. GREEN, PASTERNACK UND SHORE konnten bei ihren
Untersuchungen einen deutlichen Zusammenhang zwischen Larmbelastung (Beur-
teilungspegel zwischen 60 und 68 dB(A) mit Spitzenpegeln durch Flugzeuge bis zu
96 dB(A)) und der Lesefahigkeit nachweisen.

In einer Laborstudie konnte MASSARO (1977) bereits zeigen, wie auditorische Infor-
mationsverarbeitung durch ein zeitlich folgendes Tonsignal (ohne Informationsgehalt)
in Abhangigkeit von der zeitlichen Verzégerung gestort wird. In einem Zeitintervall bis
zu 100 ms lag die Fehlerrate bei 30 %, erst danach wurde die Stérwirkung geringer.
Diese Maskierungsfunktion spielt besonders bei sehr kurzen Abstanden zwischen
Nutz- und Storsignal, wie sie etwa bei Reflexionen innerhalb eines Raumes vorkom-
men, eine grof3e Rolle.

In einer Erklarung der WHO von FRANCOIS UND VALLET zum Thema ,Noise in
Schools“ werden die Beeintrachtigungen durch Larm in Schulen noch einmal zu-
sammengefasst dargestellt: Reduzierung der Verstandlichkeit bei verbaler Kommuni-
kation durch hohen Umgebungslarm, Schwierigkeiten im Erlernen von Schrift und
Wort, Verzogerung der Sprachentwicklung, Minderung der Lesefahigkeit und Verrin-
gerung des aktiven Wortschatzes sind die wichtigsten Schlagworte. Laut WHO be-
darf die Raumakustik beim Bau entsprechend der veranderten Nutzung von Schul-
gebauden einer besonderen Beachtung. Sie empfiehlt dartber hinaus eine Begren-
zung der Storgerauschpegel auf 30 dB(A).

21.2 Akustische Rahmenbedingungen in Bildungseinrichtungen

Festzuhalten ist also: Schulen sind laute Gebaude (vgl. Kap. 1.3). Und: Die Gerau-
sche in Schulen werden dabei vor allem von Menschen verursacht, nicht wie an-
derswo von Maschinen etwa. Sie hangen originar mit dem Vorgang des Unterrich-
tens selbst zusammen, werden durch die einzelnen Arbeitsablaufe und das Verhal-
ten jedes Einzelnen sowie der gesamten Klassengemeinschaft erzeugt. Schullarm
entsteht in Schulrdumen, nicht ursachlich durch sie (vgl. Kap. 2.1.1). Andererseits
wird der tatsachliche Schallpegel im Klassenraum wie auch anderswo nicht nur durch
die urspriungliche Emission bestimmt, sondern auch durch seine raumakustischen
Eigenschaften. Sie beeinflussen die Zeitspanne des Schallabbaus und die
Schallausbreitung. Als ,Medium®“ zwischen Sprecher und Hoérer hat der Raum dar-
Uber hinaus eine besondere Bedeutung fur die Klarheit und Deutlichkeit des Sprach-
signals, wie es vom Horer rezipiert wird. Ist also von ,Larm in der Schule” die Rede,
ist es unverzichtbar, die Raumakustik in die Liste der konstituierenden Randbedin-
gungen einer solchen Situation mit aufzunehmen.

Betrachtet man die Eignung von Klassenraumen fur das, was in ihnen vonstatten
gehen soll, also aus raumakustischer Sicht, steht dem Akustiker fur die Beschreibung
jener ,Horsamkeit” eine ganze Palette von KenngroRen zur Verflgung. Tabelle 2.2
nennt raumakustische Kriterien fur den jeweiligen Horeindruck, die sich in entspre-
chenden Standardwerken (vgl. z. B. FASOLD UND VERES) finden lassen.

Dabei wird die Halligkeit des Raumes mit ihrem Kriterium Nachhallzeit (Reverberati-
on Time) RT im Allgemeinen als dessen wohl auffalligste akustische Eigenschaft be-
wertet. Und auch in einem Klassenraum ist vor allem die Frage zu beantworten, wie
schnell er rein aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften in der Lage ist, Schall
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abzubauen. Dabei bewirkt eine kurze ,Nachhallzeit* in der Praxis zweierlei: Zum ei-
nen tragt sie durch die schnelle Absorption der Schallenergie im Raum zu einem ge-
ringeren Schallpegel bei, zum anderen erhdht sie durch das klarere Sprachsignal die
so genannte ,Sprachverstandlichkeit” bzw. ,Horsamkeit® im Raum. Auf die Bedeu-
tung der Sprachverstandlichkeit flr die Informationsaufnahme durch die Hoérenden,
insbesondere durch Kinder, wurde im vorhergehenden Kapitel ausfuhrlich eingegan-
gen. Der grundlegende Zusammenhang ist physikalisch recht einfach und in der ent-
sprechenden Fachliteratur ebenfalls seit Jahrzehnten belegt (s. u.).

Tab. 2.2 Raumakustische Kriterien fiir verschiedene Horeindriicke nach FASOLD

UND VERES

Horeindruck Kriterium
Nachhallzeit RT

Nachhall, Klangfarbe Anfangsnachhallzeit EDT
Bassverhaltnis BR

Deutlichkeit Deutlichkeitsgrad D5
Deutlichkeitsmal Csg

Durchsichtigkeit, Artikulationsverlust flr Kon-

Sprachverstandlichkeit sonanten Alcons
Sprachubertragungsindex
STl bzw. RASTI
Hallmald H

Raumeindruck
Seitenschallgrad LF

Lautstirke Schalldruckpegelminderung
AL

2.1.2.1 Nachhallzeit und Sabine’sche Formel

Die Nachhallzeit RT bezeichnet gemaly Abb. 2.2 die Zeitspanne, in der nach Been-
den der Schallabstrahlung in einem Raum der Schalldruck auf ein Tausendstel sei-
nes Ausgangwertes gesunken ist, was einer Pegelreduktion um 60 dB entspricht
(Abb. 2.3). Das Kriterium wurde von Wallace C. SABINE (1868-1919) bereits um die
vorige Jahrhundertwende definiert und stellt so das alteste und bekannteste raum-
akustische Gutemerkmal dar. In der Abbildung 2.2 wird anhand einer typischen
,Raumimpulsantwort” die Verteilung der an einem Horerort eintreffenden Schallener-
gie dargestellt.

Eingezeichnet ist die Unterscheidung zwischen ,Nachhall“ (> 200 ms) und Anfangs-
reflexionen, von denen im sprachlichen Kontext nach allgemeiner Auffassung die
Schallenergiekomponenten bis ca. 50 ms vom Ohr nicht vom Primarschall unter-
schieden werden.
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Abb. 2.2 Beispiel einer Raumimpulsantwort, Darstellung entnommen FASOLD UND
VERES, S.135

Gemal der Sabine’schen Formel
RT = 55,3 V/A*cp = 0,163 V/A [s]

mit:  V Raumvolumen im m?
Co Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft; co = 340 m/s
A aquivalente Schallabsorptionsflache in m?

ist die Nachhallzeit damit direkt abhangig vom Raumvolumen und seiner absorbie-
renden Ausstattung. D. h., sie wachst bei ahnlicher Ausstattung von Raumen mit de-
ren Volumen und sinkt in Rdumen ahnlicher Grofle mit zunehmend absorbierender
Ausstattung.

Bei naherer Betrachtung der Sabine’schen Formel wird jedoch deutlich, dass auch
bei vollstandiger Schallabsorption (a = 1) die Nachhallzeit nicht zu Null wird, sondern
eine restliche Nachhallzeit Ubrig bleibt (vgl. MASUHR). Tatsachlich stellt die Sabi-
ne’sche Nachhallgleichung nur eine Naherung fur Raume dar, die keine allzu grof3en
schallabsorbierenden Eigenschaften aufweisen. Sie gilt fur mittlere Schallabsorpti-
onsgrade bis etwa araum = 0,3 mit gentigender Genauigkeit. Damit befindet sich ihre
Anwendbarkeit bereits im Grenzbereich dessen, was in normal moblierten, akustisch
ausgestatteten und besetzten Klassenraumen an Gesamtabsorptionsflache anzutref-
fen ist. Im Zweifelsfall empfiehlt sich eine Uberpriifung mittels der von EYRING ange-
gebenen Nachhallzeitformel:

RT = 0, 163 V/'/n(1'aRaum) Sges [S]
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Abb. 2.3 Schematische Darstellung des Nachhallvorgangs fur den Schalldruck p
und far den Schalldruckpegel Lp; Darstellung entnommen FASOLD UND
VERES, S. 137

Ein weiteres Problem bezuglich der Anwendbarkeit der Sabine’schen Formel stellt
die in Klassenraumen aufgrund des Volumens, aber auch der sparlichen Maoblierung
oft nicht gegebene Diffusitat dar. Ein mdgliches Rechenverfahren zur Abschatzung
dieser nicht-diffusen Schallfelder von NILSSON findet sich im Anhang D der DIN EN
12354-6. Auch BRADLEY UND BISTAFA gaben Ende der 90er Jahre noch einmal zu be-
denken, dass das fur die Anwendung der Sabine’schen Formel vorausgesetzte
100 % diffuse Schallfeld in realen Klassenraumen so gut wie nie vorkommt, weshalb
so ermittelte Vorausberechnungen von Nachhallzeiten bestandig zu niedrig ausfallen
gegenuber einem gemessenen Wert. In ihrem Vergleich verschiedener Verfahren bei
Berechnungen von Klassenraumen lieferte die Anwendung der Sabine’schen Formel
einen durchschnittlichen Rechenfehler von 21,5 %. Fur Rdume, bei denen lediglich
eine Flache mit Absorptionsmaterial ausgestattet wurde, lagen einzelne Abweichun-
gen Uber 40 %.

Auch die Luftdissipation (Einfluss der Luftdampfung auf die Pegelminderung) wird in
der urspringlichen Sabine’schen Formal nicht bertcksichtigt. Diese ist jedoch in den
vorliegenden Klassenraumen aufgrund des geringen Raumvolumens selbst bei ho-



30

heren Frequenzen vernachlassigbar klein und wird im Folgenden nicht weiter be-
rucksichtigt.

Da bei Messungen im Feld eine Pegeldynamik von 60 dB in den meisten Fallen nicht
realisierbar ist, wird die Nachhallzeit in der Praxis durch die Messung des Schallpe-
gelabfalls in einem Bereich von -5 dB bis -35 dB (sog. T30) bzw. von -5 dB bis -25 dB
(sog. Tyo) bestimmt. Daruber hinaus ergab sich bei subjektiven Befragungen (v. a. im
Kontext von Musikdarbietungen) eine nur unbefriedigende Korrelation zwischen ge-
messener Nachhallzeit und empfundener Nachhalldauer (vgl. FASOLD UND VERES), so
dass nicht selten neben der Nachhallzeit RT auch der anfangliche Teil des Abkling-
vorgangs gemessen wird, der im Vergleich zur Nachhallzeit eher mit dem subjektiv
empfundenen Nachhallvorgang uUbereinstimmt. Fir diese ,Early Decay Time“ EDT
wird Ublicherweise der Schalldruckpegelabfall von 10 dB ermittelt (in seltenen Fallen
auch 15 oder 20 dB).

In annahernd kubischen Raumen, bei denen keine Raumdimension mehr als dreimal
groRer ist als die anderen, lasst sich die Schalldruckpegelabnahme, die durch die
absorbierenden Flachen im Raum erzeugt wird, rechnerisch beschreiben (vgl. z. B.
FAsSOLD UND VERES). In der Nahe der Schallquelle Uberwiegt dabei der Direktschall-
pegel Ly qir. Mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle (im Unterricht in der
Regel von der jeweils sprechenden Person) kommt es zunachst zu einer Pegelab-
nahme, wie sie auch im Freien (,Freifeld®) zu finden ist. Ab einer bestimmten Distanz
zum Sprecher stellt sich jedoch ein konstanter Schalldruckpegel, das so genannte
,diffuse Schallfeld®, ein: L, q. Dieser diffuse Schalldruckpegel ist nach

Lp diff = Lw— 10 lg A/4 [dB]

mit  Lpar diffuser Schalldruckpegel

Lw  Schallleistungspegel der Schallquelle

A aquivalente Absorptionsflache des Raumes
umso niedriger, je grolRer die aquivalente Schallabsorptionsflache des Raumes ist.
Die erwartbare Schallpegelminderung des diffusen Schallfeldes durch die Erhéhung
der Absorptionsflache lasst sich demnach bestimmen tber

AL = 10 Ig (A; + AA)/A;

Bei einer Verdopplung des Ausgangswertes A1 des unbehandelten Raumes ergibt
sich aus diesem Zusammenhang eine Schalldruckpegelminderung AL von 3 dB.

21.2.2 Sprachverstandlichkeit

Die akustischen Einflussgro3en auf die Horsamkeit in Klassenraumen sind im We-
sentlichen die Lautstarke der akustischen Wahrnehmung von Nutz- und Storsignal,
die Schallfeldstruktur (Schallreflexionsfolgen) einschlieRlich dem frequenzabhangi-
gen Wert der Nachhallzeit und die Ubereinstimmung zwischen optischer und akusti-
scher Richtungsorientierung (vgl. TENNHARDT, 2003). Da auf den Einflussfaktor ,Stor-
gerausch® im vorhergehenden Kapitel bereits ausfuhrlich eingegangen wurde, stehen
im Folgenden ausschlief3lich die Einflussfaktoren Nachhallzeit und Schallfeldstruktur
im Mittelpunkt.
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Abb. 2.4 Schematisierte Raumimpulsantwort, Darstellung entnommen FASOLD
UND VERES, S.149
ti: Zeit zwischen Direktschall und erster Reflektion in ms
ty Grenzzeit fur den Ubergang von Anfangsreflexionen zu diffusen Re-
flexionen (Nachhall) in ms
V: Volumen in m?

Leitet man aus der in Abbildung 2.2 dargestellten Raumimpulsantwort einen schema-
tisierten Verlauf der eintreffenden Schallenergien ab, wird die jeweilige Bedeutung
der einzelnen GrofRen zur Sprachverstandlichkeit am Hoérerort sichtbar (Abb. 2.4).
Wesentliches Qualitatsmerkmal ist dabei das Verhaltnis der Energien von Direkt-
schall Wp, Anfangsreflexionen W, und Nachhall Wg.

Ublicherweise werden dabei die ersten, innerhalb von 50 ms eintreffenden Reflexio-
nen als verstarkend und damit als deutlichkeitserhéhend eingeordnet, wahrend ener-
giereiche Schallreflexionen nach 50 ms und Echo- bzw. Flatterechoeffekte als
sprachverstandlichkeitsmindernd bewertet werden. Allerdings weisen beispielsweise
Vertreter von Horgeschadigtenverbanden darauf hin, dass dieser Grenzwert nur bei
vollstandig gesundem Horempfinden gilt. In einschlagiger Literatur finden sich dem-
entsprechend auch Zahlenwerte von 30 ms als Ubergangszeit zwischen niitzlichen
und stérenden Reflexionen (vgl. z. B. RUHE, 2000). lhren praktischen Ausdruck findet
diese Energieverteilung schlieBlich in der ,Sprachverstandlichkeit des jeweiligen
Raumes, welche sich demzufolge objektiv und vergleichsweise einfach durch die Kri-
terien Deutlichkeitsgrad Dsg

Dso = Wo_soms/Woes
bzw. Deutlichkeitsmald Csg

Cso = 10 Ig Wo-s0ms/Wsoms-~ = 10 Ig Dso/1-Dso [dB]
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darstellen lasst.

Soll die tatsachliche Verstandlichkeit in einem Raum mit groRerer statistischer Si-
cherheit bestimmt werden, werden Testhorer aufgefordert, gesprochene Satze, Wor-
ter oder Silben mitzuschreiben. Am gebrauchlichsten ist die Niederschrift von Loga-
tomen, nicht bedeutungstragenden Silben, bestehend aus drei Phonemen: einem
Konsonanten, einem Vokal und einem weiteren Konsonanten. Dabei wird eine Sil-
benverstandlichkeit von mehr als 50 % als ,gut®, von mehr als 70 % als ,sehr gut*
bezeichnet. (Fur Details vgl. z. B. FASOLD, SONNTAG, WINKLER)

Als zeitgemales objektives Verfahren zur Beschreibung der Sprachverstandlichkeit
dient heute in der Regel der so genannte ,Speech Transmission Index” (STI) bzw.
dessen verkurzte Variante ,Rapid Speech Transmission Index* (RASTI) nach HouT-
GAST UND STEENECKEN. Er beruht darauf, dass Sprache als amplitudenmoduliertes
Signal aufgefasst werden kann. Entsprechend wird ausgewertet, wie Stdrgerausche,
Reflexionen und Nachhall die Modulationstiefe eines amplitudenmodulierten Signals
im Raum reduzieren. Die Auswertung erfolgt Uber die 7 Oktaven von 125 Hz bis 8
kHz und 14 Modulationsfrequenzen F von 0,63 Hz bis 12,5 Hz. Aus den resultieren-
den Modulationsubertragungsfunktionen wird nach einem festgelegten Schema der
STI berechnet. Im Hinblick auf die Bewertung der Sprachverstandlichkeit gilt folgen-
de Zuordnung (vgl. Tab. 2.3):

Tab. 2.3 Bewertung des Sprachverstandlichkeitsindexes STI

STI Bewertung
0 bis 0,30 unbefriedigend
0,30 bis 0,45 mangelhaft
0,45 bis 0,60 befriedigend
0,60 bis 0,75 gut
0,75 bis 1,00 sehr gut

Erwahnenswert ist schlieRlich noch ein Verfahren, welches urspringlich zur Optimie-
rung von Beschallungsanlagen entstand: der Artikulationsverlust von Konsonanten
(Articulation Loss of Consonants) Alcons (Vgl. PEUTZ und KLEIN):

Alcons = 0,65 (S/,’H)2 * T[oo]

mit s Entfernung zwischen Schallquelle und Horer in m
Iy Hallradius in m
T Nachhallzeit in s

Dabei sollte der Alons fur eine ,brauchbare” Verstandlichkeit kleiner sein als 15 %, fur
eine ,gute” Verstandlichkeit kleiner als 10 %, fUr eine ,ausgezeichnete” Verstandlich-
keit kleiner als 5 %. Die aus der Gleichung gewonnenen Werte setzen jedoch einen
genugend groRRen Signal-Rausch-Abstand von mindestes etwa 30 dB voraus und
verschlechtern sich erheblich, wenn dieser abnimmt. Nach FASOLD UND VERES ist bei
einem SNR von nur 20 dB bereits mit einer Verdopplung des STI zu rechnen.

Das Verfahren ist deshalb von Interesse, weil sprachwissenschaftlich die Konsonan-
ten fur das inhaltliche Verstehen von besonderer Bedeutung sind. Insbesondere Exp-
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losiv- und Frikativlaute (p, t, k, f, B, z, sch) fungieren, schon allein durch ihre zahlen-
mafige Vielfalt, Uberproportional haufig als bedeutungstragende Elemente einer Sil-
be bzw. eines Morphems (kleinste bedeutungstragende Einheit der Sprache) (vgl.
BERGMANN, PAULY, SCHLAEFER). Akustisch enthalten die genannten Zisch- und Explo-
sivlaute in ihrem Spektrum vorwiegend hochfrequente Signalanteile (1 kHz — 8 kHz).
Die Grundtone und Vokale, die die Lautstarke der Stimme ergeben, sind hingegen
vorwiegend niederfrequent (125 Hz — 250 Hz bzw. 250 Hz — 1 kHz). Wahrend letzte-
re vor allem fur den Klang der Stimme sorgen, bestimmen die Konsonanten ihre Arti-
kulation. Die unterschiedliche Wichtigkeit fur die Sprachverstandlichkeit lasst sich
durch Flustern gut demonstrieren. Denn obwohl dem Sprachsignal beim FlUstern die
Vibration der Stimmbander fehlt, es also ausschliellich aus Hauch-, Zisch- und Exp-
losivlauten besteht, ist der Inhalt gut verstandlich, sofern das Signal nur ausreichend
laut im Verhaltnis zum Stdrgerausch ist. Allerdings enthalten auch viele Stérgerau-
sche — ebenso wie die Sprache — starke hochfrequente spektrale Anteile. Eine inte-
ressante lautmalerische Zusammenstellung von Stérgerauschen findet sich bei RUHE
(2003a).

Eine entsprechend starke Bedampfung der hochfrequenten Stérgerausche ist eine
logische Konsequenz. Eine starke Bedampfung der tiefen Frequenzen halt RUHE
hingegen flr weniger dringend notwendig. In seiner Untersuchung hat sich keine der
in der Studie befragten Personen negativ Uber tieffrequenten Nachhall geaufert,
wenn die Nachhallzeiten im mittleren Frequenzbereich zwischen 250 Hz und 2 kHz
,Kurz genug“ waren. So wurde beispielsweise ein Unterrichtsraum, in dem die Nach-
hallzeit bei 100 Hz fast doppelt so lang war wie im mittleren Frequenzbereich, von
den Nutzern als gut beurteilt (RUHE, 2003b). Grund ist die eher schwache Anregung
dieser Frequenzen selbst durch die Grundténe der mannlichen Sprache (vgl. auch
MASUHR). Diese Vernachlassigung der tiefen Frequenzen ist fachlich umstritten. Ver-
fechter einer starkeren tieffrequent absorbierenden Ausstattung von Kommunikati-
onsraumen weisen beispielsweise auf die Maskierungseffekte tieffrequenter Storge-
rausche hin. In diesem Zusammenhang erinnert MOMMERTZ (2002) an eine von die-
sem Effekt besonders betroffene Zielgruppe: ,Mehr als 30 % aller Kinder und Ju-
gendlichen haben einen zeitweiligen oder bereits beginnenden dauernden Hérscha-
den®. Auf die Diskussion um die Bedeutung der tiefen Frequenzen wird in dieser Un-
tersuchung nicht weiter eingegangen.

2123 Die gegenseitige Abhangigkeit von Nachhallzeit und
Sprachverstandlichkeit

Die beiden Kenngrofen Nachhallzeit und Sprachverstandlichkeit sind dabei in ho-
hem Malde voneinander abhangig: Ist die Nachhallzeit zu lang, bedeutet das fur das
Sprachsignal, dass nachfolgende Silben durch den zu langen Abklingvorgang der
vorhergehenden verdeckt werden. Mit zunehmendem Nachhall sinkt also bei gleich
bleibendem Stérgerauschpegel die Nachhallzeit. Haufig findet sich in der Literatur die
folgende Ubersichtstabelle der Silbenverstéandlichkeit nach FINITZO-HEIBER UND TILL-
MAN (1978), etwa bei MCKENZIE UND AIREY oder bei TENNHARDT (Tab. 2.4). TENN-
HARDT bewertet eine Silbenverstandlichkeit von 0 bis 34 % dabei als ,schlecht®, von
34 bis 48 % als ,ungenligend®, von 48 bis 67 % als ,gut®, von 67 bis 90 % als ,sehr
gut” und daruber als ,ausgezeichnet®. In der Tabelle werden daher alle Zahlenwerte
kursiv wiedergegeben, die eine schlechte oder ungenugenden Silberverstandlichkeit
nachweisen: Danach sind extrem ruhige Raume bei einer mittleren Nachhallzeit von
1,2 s fir Schwerhdrende ungeeignet. Und selbst bei einer nur sehr geringen Verhal-
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lung von nur 0,4 s bendtigen Schwerhdrende einen SNR von mindestens 12 dB(A)
fur ein ,gutes” Sprachsignal. Dieser Umstand ist auf Kinder mit ihnrem ohnehin hohe-
ren Bedarf an SNR (vgl. erneut Kap. 2.1.1) sicher gut Ubertragbar. TENNHARDT (2003)
schlagt daruber hinaus vor, bei nichtmuttersprachlicher Kommunikation (etwa
Fremdsprachenunterricht oder Unterricht fir Schilerinnen und Schiler nicht deut-
scher Muttersprache) die Bewertungskriterien naherungsweise um eine Stufe zu ver-
schieben, so dass erst bei einer Silbenverstandlichkeit von 67 % das Pradikat ,gut®
vergeben wird.

Tab. 2.4 Silbenverstandlichkeit in Abhangigkeit von der Nachhallzeit und dem
Signal-Rausch-Abstand nach FINITZO-HEIBER UND TILLMAN

RT=0s RT=04s RT=12s
SNR Normal- | Schwer- | Normal- | Schwer- | Normal- | Schwer-
in dB(A) | horende | horende | horende | horende | horende | horende
> 45 94,5 83,0 92,5 74,0 76,5 45,0
12 89,2 70,0 82,8 60,2 68,8 41,2
6 79,7 59,5 71,3 47,7 54,2 27,0
0 60,2 39,0 47,7 27,8 29,7 11,2

Der Zusammenhang von Nachhallzeit und Sprachverstandlichkeit ist auch anhand
der physikalischen Kenngrof3en sichtbar. So berichtet MOMMERTZ (2001) von einer
hohen Korrelation sowohl zwischen STI und Deutlichkeitsgrad als auch zwischen STI
und T15 als auch zwischen STI und EDT bei raumakustischen Simulationen von
Klassenraumen mit mittleren Nachhallzeiten zwischen 0,3 und 0,8 s und vergleichba-
rem Storgerauschpegel.

2124 Die Suche nach der optimalen Nachhallzeit fir Klassenrdume

Auf dieser Basis stellt sich also die Frage nach den raumakustischen Bedingungen,
die den adaquaten Rahmen fur die in Kapitel 1.2 beschriebenen veranderten pada-
gogischen Anforderungen liefern. Einfacher gefragt: Wie muss das ,Werkzeug Klas-
senzimmer® beschaffen sein, damit es Schulern wie Lehrern optimale Arbeitsbedin-
gungen fur einen modernen Unterricht bietet?

Bis in die 80er Jahre hinein wurde fur sprachlich genutzte Rdume mit einem Volumen
von ca. 200 m?® (was erfahrungsgemalf} einem Ublichen Klassenraum entspricht) so-
wohl in der Normgebung als auch in der entsprechenden Fachliteratur als Richtwert
eine mittlere Nachhallzeit von 0,7 oder 0,8 s genannt.

Die Erforschung der Auswirkungen einer verkurzten Nachhallzeit, also einer verbes-
serten Sprachverstandlichkeit, auf das Unterrichtsgeschehen ist dabei nicht so neu,
wie man angesichts der aktuellen Diskussion vermuten konnte. Erst kurzlich wurde
eine mehr als 30 Jahre zurlckliegende, relativ unbekannt gebliebene Untersuchung
von ERMANN (1970) zur Klassenraumakustik in der ehemaligen DDR wieder entdeckt.
Mittels Silbenverstandlichkeitsmessungen, Nacherzahlungen von Fremdsprachentex-
ten und Rechentest wurde nachgewiesen, dass die Schulerleistungen in signifikan-
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tem Umfang von der raumakustischen Situation abhangig sind. Allerdings wurde flr
den damaligen Versuch ein stark halliger Klassenraum (mittlere Nachhallzeit RT ca.
1,2 s im besetzten Zustand) benutzt, der zum Vergleich auf den damaligen Stand der
Technik gebracht wurde (mittlere Nachhallzeit RT ca. 0,9 s im besetzten Zustand).

Seit den 80er Jahren wird die Frage nach der optimalen Nachhallzeit fur die Unter-
richtssituation mit der Forderung nach deutlich niedrigeren Werten erneut problema-
tisiert. Anfang der 90er Jahre stellten PEKKARINNEN UND VILJANEN (1990) bei einer
stichprobenartigen Vermessung von 31 Klassenraumen fest, dass nur zwolf dieser
31 Raume die damaligen Vorgaben der finnischen Behorden nach Nachhallzeiten
zwischen 0,6 und 0,9 s (250 Hz — 2 kHz) erflllten. Allerdings erreichten nur zwei der
zwOIf Klassenzimmer bei Messungen der Sprachverstandlichkeit einen RASTI-Wert
von 0,75 (,sehr gut). Bei weiteren Versuchen an typischen Klassenraumen ergab
sich, dass nur Klassenraume mit einer mittleren Nachhallzeit von unter 0,6 s eine
durchgangig hervorragende Sprachverstandlichkeit (STI > 0,75) garantierten. In einer
darauf folgenden Detailuntersuchung (PEKKARINNEN UND VILJANEN, 1991) wurde in
einem Testklassenzimmer mit den MafRen 9,5 x 6,5 x 3,5 m mit Glaswollabsorbern
an Teilen der Decke und der Ruckwand die Nachhallzeit von weit Uber 1 s auf unter
0,7 s (500 Hz — 2 kHz) gesenkt. Erwartungsgemal} konnte durch die Verkirzung der
Nachhallzeit die Sprachverstandlichkeit verbessert werden (vgl. Kap. 2.1.2.3). Dabei
wurde jedoch deutlich: Je hdher die Gerauschkulisse, desto groRer war der Einfluss
der absorbierenden Malinahmen auf die Sprachverstandlichkeit. BRADLEY (1986) fol-
gend vermuten sie die fur sprachliche Kommunikation optimale mittlere Nachhallzeit
zwischen 0,4 und 0,5 s. Die Ergebnisse aus Finnland wurden 1999 schlielich durch
MCKENZzIE UND AIREY in der bis dato weltweit umfangreichsten Feldstudie zur Klas-
senraumakustik bestatigt. Die beiden Wissenschaftler der Heriot-Watt-University E-
dinburgh verklrzten die mittlere Nachhallzeit in verschiedenen Testklassenraumen
ebenfalls von 0,8 s auf unter 0,5 s und wiesen in diesem Zusammenhang vor allem
auf das durch die Sanierungen veranderte Schulerverhalten und den deutlich gerin-
geren Konsonantenverlust (Alcons) im Klassenzimmer hin. Die ACOUSTICAL SOCIETY OF
AMERICA veroffentlichte Empfehlungen zur akustischen Gestaltung von Raumen in
Abhangigkeit von ihrer Nutzung, so z. B. fur leere Klassenraume eine RT von 0,4 bis
0,6 s oder Musikraume von 0,6 bis 1,1 s. Bei Klassenraumen, die fur Unterricht ge-
nutzt werden, wird ausdrucklich darauf hingewiesen, dass dies sowohl fur frontales
Unterrichten als auch flur differenziertes Arbeiten in Kleingruppen gultig ist. Blieb die
Frage, ob derart stark gedampfte Rdume negative Auswirkungen auf das subjektive
Wohlbefinden haben. NILSSON UND HAMMER (1995) belegten jedoch am Lund Institute
of Technology — entgegen mancher friheren Lehrmeinung —, dass selbst Nachhall-
zeiten von etwa 0,4 s von vielen Probanden als sehr wohltuend bewertet wurden.
RUHE (2003b) weist dartber hinaus auf den Umstand hin, dass bei stark bedampften
normalgrolRen Klassenrdumen der Signal-Rausch-Abstand auch auf den hinteren
Platzen nicht gefahrdet ist. Der durch die zusatzliche Absorptionsflache geringere
Nutzsignalpegel wird durch den gleichzeitig deutlich verringerten Stérgerauschpegel,
vor allem aufgrund des veranderten Schuilerverhaltens, ausgeglichen. Damit werden
jedoch auch die raumlichen Grenzen stark bedampfter Klassenraume sichtbar: Sie
sollten, vor allem bei vollflachig absorbierender Deckenbelegung, eine Raumlange
von 9 m nicht Uberschreiten. In der DIN 18041 findet sich als Grenzwert fur eine voll-
flachig stark bedampfte Raumausstattung ein Raumvolumen von 250 m3.

In Deutschland fand die Diskussion um kurzere Nachhallzeiten fur Klassenrdume in
der aktuellen Neufassung der DIN 18041 (2004) ihren vorlaufigen Abschluss. Die
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dortigen Vorgaben fur Standardklassenraume mit geforderten Nachhallzeiten von um
die 0,5 s entsprechen der geschilderten internationalen Forschungslage — zumal die
Norm auf wichtige padagogische Problemstellungen, etwa den Fremdsprachenunter-
richt, Schuler nicht deutscher Muttersprache oder Schuler mit Aufmerksamkeits- und
Konzentrationsstorungen, explizit eingeht.

Ein Blick auf die tatsachliche Bausubstanz — zumindest auf der Grundlage der weni-
gen verfugbaren Statistiken — zeigt ein sehr differenziertes Bild. So wird in Untersu-
chungen immer wieder eine erstaunliche Variationsbreite an akustischen Qualitaten
sichtbar. Beispielsweise berichtet MASUHR von einer stichprobenartigen Uberpriifung
von 31 Unterrichtsraumen im Kreis Herzogtum Lauenburg. Von den beurteilten Klas-
senzimmern erfullten 17 die Anforderungen der neuen DIN 18041, 14 Raume (44 %)
mit zum Teil groRer Abweichung nicht. RUHE (2003b) berichtet aus seiner Bera-
tungspraxis von zahlreichen Klassenraumen mit mittleren Nachhallzeiten weit Gber
1s. Sein Bild ist dabei sicher nicht reprasentativ, da er als beratender Ingenieur
hauptsachlich bei Problemlagen kontaktiert wird. Allerdings tritt nach seiner Aussage
ein auffalliges Beschwerdeverhalten durch die Lehrerinnen und Lehrer erst bei mittle-
ren Nachhallzeiten von uUber etwa 1,25 s auf.

Die Tatsache, dass Lehrer wie Schuler bei subjektiven Befragungen den raumakusti-
schen Eigenschaften ihres Klassenraums mehrheitlich gleichgultig gegenuberstehen
und sich erst bei wirklich unzureichenden Bedingungen beschweren, wurde auch in
der Heriot-Watt-Studie bestatigt (MCKENZzIE UND AIREY, 1999). Ist dies ein Phanomen
mangelnder Sensibilitdt und Wahrnehmung, oder sind die Auswirkungen der Raum-
akustik auf das Unterrichtsgeschehen in der Praxis eventuell gar nicht so deutlich
spurbar? Es stellt sich demnach die Frage:

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Larmbelastung im Unterricht und der
dazugehébrigen ergonomischen Rahmenbedingung Raumakustik? Und welche Be-
deutung hat dieser Zusammenhang angesichts der in Kapitel 1.2 geschilderten ver-
anderten Kommunikationsablaufe im Klassenzimmer?

Erneut wird hier eine der besonderen Starken interdisziplinarer Arbeitsweisen greif-
bar: Zur Beantwortung dieser Frage ist ein Verfahren notwendig, welches die rele-
vanten Parameter Raumakustik, Schallpegel und padagogische Arbeitsweise objek-
tiv zueinander in Beziehung setzt. Die Entwicklung dieses Verfahrens ist im Folgen-
den eine der zentralen Aufgaben dieser Untersuchung.

2.2 Lehrer-Beanspruchung

221 Beanspruchungsreaktionen

Alltagserfahrungen genigen, um zu beobachten, dass das Herz im Zustand physi-
scher Aktivitaten, z. B. beim Laufen oder Treppensteigen, schneller schlagt als beim
Liegen in Ruhe. Ahnlich verhalt es sich im Zustand psychischer Erregung, etwa bei
Wut oder aber auch Freude, also in Zustanden starker emotionaler Erregung. So re-
agiert das Herz-Kreislauf-System kontinuierlich auf jegliche Anforderung, die an den
Organismus zurzeit gestellt wird, selbst bei kognitiven Prozessen, die ohne starke
emotionale Erregung ablaufen. Diese kontinuierliche Anpassung der Korperfunktio-
nen an die Anforderungen von auf3en dient der Aufrechterhaltung der Homdostase
(SELYE, 1981). Dieser Prozess wird in der Regel als Stressprozess bezeichnet, ohne
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dass er die negativen Eigenschaften besitzt, mit denen der Begriff Stress umgangs-
sprachlich besetzt ist. Im Gegenteil: Es ist der Anpassungsvorgang, der ein Uberle-
ben erst ermdglicht, zumindest in dieser allgemeinen Form.

Eine kontinuierliche Aufzeichnung der Herzfrequenz zeigt diesen permanenten An-
passungsprozess in all seinen Veranderungen, so finden sich auch in Phasen unter-
schiedlicher kognitiver Aktivitat dauernde Wechsel von Beschleunigung und Verlang-
samung, von psychischer Erregung und Entspannung. Eine solche Aufzeichnung
kann man gewissermal3en als Protokoll wechselnder psychophysischer Zustande
betrachten, die der betreffende Mensch durchlaufen hat.

Ausgehend von dem im Kapitel 1.1 dargestellten ,Belastungs-Beanspruchungs-
Modell* der Arbeitswissenschaft spiegelt eine derartige Herzfrequenzaufzeichnung
den Verlauf der Beanspruchungsreaktion des Betreffenden wider. Hier sei ausdrick-
lich darauf hingewiesen, dass die gemessene Beanspruchung die Folge aller Belas-
tungen reprasentiert, denen die Person zu dieser Zeit ausgesetzt war. Im Zusam-
menhang mit einer Arbeitsplatz-Analyse bestehen diese Belastungen im Wesentli-
chen aus der Arbeitsaufgabe, der Arbeitsumgebung und den Arbeitsbedingungen,
aber auch den individuellen Eigenschaften der tatigen Menschen. Wenn hier von
psychophysischer Beanspruchung gesprochen wird, so meint dies, dass manche
Beanspruchungsreaktionen als korperliche (physische) Ereignisse in Erscheinung
treten, vielfach aber durch seelische (psychische) Prozesse hervorgerufen oder mo-
difiziert werden. Will man Beanspruchung durch berufliche Arbeit beschreiben, so ist
es notwendig, diese Beanspruchungsreaktionen im Arbeitsprozess zu analysieren.
Als Mittel der Wahl hat sich in der Arbeitswissenschaft die Aufzeichnung der Puls-
oder Herzfrequenz als Beanspruchungsindikator mit mobilen EKG-Geraten durchge-
setzt. Der Vorteil dieser Technik ist die praktisch uneingeschrankte Mobilitat der un-
tersuchten Personen, wobei die Technik wahrend der Anwendung kaum wahrge-
nommen wird.

Wie zuvor bereits dargestellt, ist dieses vom Herz-Kreislauf-System stammende Sig-
nal der Herzfrequenz sehr reizsensitiv, d. h., jede geringste Stérung der Homdostase
fuhrt zu einer Anderung dieses Parameters, der Nachteil besteht dagegen in der
hdchst unspezifischen Reaktion, d. h., aus einer Erregung kann nicht im Ruckschluss
auf den Ausloser, z. B. Wut oder Freude, geschlossen werden. Dieser Nachteil des
Parameters kann jedoch auf verhaltnismafig einfache Weise ausgeglichen werden,
idealerweise durch ein moglichst prazises Aktivitatsprotokoll, das sowohl physische
als auch psychische Ereignisse enthalt, das Treppensteigen oder Ausruhen, aber
auch die Art der Tatigkeit oder, soweit beobachtbar, auch emotionale Zustande. Von
der Genauigkeit eines solchen Protokolls hangt im Wesentlichen die Interpretation
der Herzfrequenz-Aufzeichnung ab.

Abgesehen von medizinisch-klinischen Aspekten der Herzfrequenz kommen in der
Beanspruchungsanalyse im Wesentlichen zwei Parameter (vgl. SCHANDRY), die sich
durch ihre zeitliche Bindung an aullere Ereignisse definieren, zur Anwendung: Der
tonische Anteil der Herzfrequenz beinhaltet die Grundaktivierung, die durch lang an-
haltende Auswirkungen von Ereignissen, Aktivitaten, Zustanden oder anderem be-
dingt werden. Im Gegensatz dazu stehen die phasischen Anteile, d. h. schnelle Re-
aktionen auf momentane Ereignisse, z. B. das plotzliche ,Herzrasen® in einer
Schrecksituation. Die Trennung der beiden Parameter voneinander ist nur begrenzt
moglich. Auf die Bedeutung dieser Tatsache fur die vorliegende Untersuchung wird
im Kapitel 4.3 noch naher eingegangen. Sowohl tonische als auch phasische Anteile
besitzen eine Relevanz bei der Analyse der Arbeitsbeanspruchung.
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In einer Untersuchung zur Belastung und Beanspruchung im Lehrerberuf von
SCHONWALDER ET AL. (2003) sind solche Beanspruchungsanalysen fur Lehrerinnen
und Lehrer durchgefuhrt worden. Dabei wurde unter anderem die Frage nach der
Reproduzierbarkeit, und damit auch der Aussagequalitat, der Beanspruchungsver-
laufe gestellt. Zu diesem Zweck wurde bei 16 Lehrerinnen und Lehrern in zwei auf-
einander folgenden Unterrichtswochen am gleichen Wochentag (Wochentag mit der
héchsten Stundenanzahl) ein Tagesprofil der Herzfrequenz aufgezeichnet. Die so
entstandenen Profile waren bei 14 Personen praktisch identisch, ein Beispiel dafur in
Abbildung 2.5. Lediglich bei zwei Lehrerinnen war ein deutlicher Unterschied festzu-
stellen, der Verlauf der Herzfrequenz in der zweiten Woche war ebenfalls identisch,
er lag aber um 15 bis 20 Schlage pro Minute hoher als in der ersten. Wahrend bei
den Ubrigen sowohl die phasischen als auch die tonischen Anteile fast identisch wa-
ren, unterschieden sich die beiden anderen nur in ihrem tonischen Anteil, der phasi-
sche war ebenfalls identisch. Im Nachhinein lie® sich dieser Unterschied durch Nach-
fragen bei den Betroffenen durch eine sehr starke psychische Erregung aufklaren,
ausgelost durch psychosoziale Konfliktsituationen. Hier wird deutlich, welchen Ein-
fluss personliche konstitutionelle Merkmale auf solch einen global reagierenden Pa-
rameter haben, aber auch mit welcher Genauigkeit die phasischen Anteile die Ar-
beitsbeanspruchung abbilden.
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Abb. 2.5 HF-Tagesprofil einer Person an zwei identischen Wochentagen in auf
einander folgenden Wochen mit nahezu identischem Verlauf, nach
SCHONWALDER ET AL. (2003)

Ein anderes Beispiel fur die Beanspruchungs-Messung mittels Herzfrequenz ist bei
BERNDT ET AL. (1988) zu finden, ebenfalls eine Untersuchung aus dem Arbeitsfeld
Schule, hier aber am Beispiel der Beanspruchung der Schiler im Unterricht. Die Au-
toren zeigen mit ihrer Untersuchung einerseits die Bedeutung der Belastung durch
die Unterrichtssituation, die fur alle Kinder auch in der gemessenen Reaktion iden-
tisch ist, andererseits die Funktion psychosozialer Merkmale der Schuler fur ihre Re-
aktionsweise (vgl. Abb. 2.6).
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Abb. 2.6 Tagesprofil der Herzfrequenz (Unterrichtsstunden-Mittelwerte) bei 16
Kindern einer 4. Schulklasse, aus BERNDT ET AL. (1988)

In der Darstellung wird der Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Unter-
richtsstunde deutlich: Er wirkt auf alle Kinder in gleicher Form, die Rangkorrelation
ergab Werte zwischen r = 0.90 und r = 0.97. Dies bestatigt die groRe Bedeutung des
phasischen Anteils in der Reaktion, zeigt aber auch den sehr deutlichen tonischen
Anteil, der im Wesentlichen durch psychosoziale Faktoren bedingt war, z. B. Leis-
tungsdruck aus dem Elternhaus.

Die Eignung der Aufzeichnung der Herzfrequenz als Beanspruchungsindikator hat
sich in der Arbeitswissenschaft bewahrt. Im Zusammenspiel mit einem exakten Beo-
bachtungsprotokoll werden auch detailliertere Aussagen mdglich werden, als das
bislang im Arbeitsfeld gebrauchlich war (vgl. Kap. 4.1).

2.2.2 Physiologische Arbeitskurve

Beobachtet man die Arbeitsleistung eines Menschen uber eine bestimmte Zeit, so
wird man feststellen, dass diese nicht konstant ist. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Arbeitsleistung zu Beginn des Arbeitstages hoher ist als gegen En-
de. Dieser Prozess wird als Ermidung durch die erbrachte Leistung bezeichnet
(ROHMERT UND RUTENFRANZ, 1983). Der Grad der beobachtbaren Ermudung ist vor
allem durch die Tatigkeit selbst bestimmt, wird aber durch weitere GroRen beein-
flusst, die zum Teil durch das Arbeitssystem bedingt sind, zum Teil aber auch durch
die Person selbst. Die Anforderungen durch das Arbeitssystem sind in der Regel
durch rein physikalische Parameter zu beschreiben: Klima, Leistung, Zeitstruktur,
etc. Einflussfaktoren, die durch die Person bestimmt sind, sind z. B. deren Fahigkei-
ten und Fertigkeiten, Motivation etc. Unabhangig davon wurde aber beobachtet, dass
die Arbeitsleistung auch einer allgemein gultigen physiologischen Arbeitskurve (vgl.
Abb. 2.7) unterliegt. Die Leistungsdisposition zeigt dabei eine deutlich Abhangigkeit
von der Tageszeit.

Diese circadiane Periodik bestimmt unter anderem auch das menschliche Schlaf-
Wach-Verhalten und wird weitestgehend autonom durch das Zentral-Nerven-System
gesteuert, wesentlich beeinflusst durch das Tageslicht. Ermittelt wurde dieser Tages-
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verlauf der Leistungsdisposition anhand der Fehlerrate bei einer Burotatigkeit (BER-
NER zit. nach ROHMERT UND RUTENFRANZ, 1983), sie ist aber in spateren Untersu-
chungen (z. B. GRAF, nach ROHMERT UND RUTENFRANZ) auch fur andere Tatigkeiten
gefunden worden. Diese physiologische Arbeitskurve gilt mit mehr oder weniger star-
ken Auspragungen und auch leichten Verschiebungen fur alle Menschen am glei-
chen Ort.

Eine derartige circadiane Periodik lasst sich auch bei physiologischen Parametern
finden, wenn auch nicht mit immer dem gleichen Verlauf. So ist z. B. der Verlauf
wahrend des Schlafes durch eine Mehrphasigkeit Uberlagert, wobei der tendenzielle
Verlauf wiederum sehr ahnlich aussieht. Dieser circadiane Grundtonus ist allen ande-
ren Einflissen in der Regel unterlegt, wodurch ein naturlicher Verlauf von Aktivierung
und Ermudung bereits vorgegeben ist. In der Arbeitswissenschaft macht man sich
diese Kenntnis insoweit zunutze, dass Arbeitszeitstrukturen an vielen Stellen diesen
biologischen Vorgaben angepasst werden (ROHMERT UND RUTENFRANZ, 1983). Fur
den Bereich der Schule wurde in einer Arbeit von HELLBRUGGE ET AL. (1960) genau
auf dieses Phanomen der Tagesperiodik hingewiesen mit dem Vorschlag, dies bei
der Facherverteilung unbedingt zu berlcksichtigen. Inwieweit diese Empfehlung in
den letzten 45 Jahren berucksichtigt wurde, ist unbekannt.
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Abb. 2.7 Tagesgang der Leistungsdisposition, nach ROHMERT UND RUTENFRANZ,
1983

Neben dieser circadianen Periodik lassen sich auch langere Periodizitaten finden, so
z. B. ein jahreszeitlicher Verlauf, zumindest in mitteleuropaischen Breiten durch das
wechselnde Klima bedingt. Weitere Rhythmen ergeben sich aus sozialen Zusam-
menhangen, etwa dem Wochenarbeitsrhythmus und dem Ferienrhythmus. Diese
Rhythmen werden hier nicht weiter diskutiert, da sie einen deutlich erweiterten Un-
tersuchungsansatz voraussetzen. Auf die Bedeutung des Wochenrhythmus wird in
der Arbeit von SCHONWALDER ET AL. (2003) naher eingegangen. Die Autoren fanden
eine Zunahme der Aktivierung zur Wochenmitte mit einem deutlichen Ermudungsab-
fall zum Wochenende.

Uberlagert wird dieser circadiane Rhythmus der Aktiviertheit oder Leistungsdispositi-
on durch weitere Einflusse, die sowohl Ermudung als auch zusatzliche Aktivierung
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bedeuten konnen. Ein anschauliches Beispiel flr zusatzliche Aktivierung ist der
Sportler, der sich fur einen bevorstehenden Wettkampf aufwarmt, wodurch alle fur
motorische Aktivitat notwendigen Organsysteme zu erhdhter Leistungsbereitschaft
veranlasst werden. Eine bevorstehende kognitive Priufungssituation hat ahnliche
Auswirkungen, es kommt ebenfalls zu einer Aktivierung, in beiden Fallen handelt es
sich um Stressprozesse. Das Gegenteil, die Ermidung, tritt immer nach einer er-
brachten Leistung ein, wobei der Grad der Ermtudung von Héhe und Dauer der vo-
rausgegangenen Arbeit abhangt, aber auch von dem Anfangszustand zu Beginn der
Tatigkeit. Ein typisches Beispiel daflr ist die Erbringung einer Arbeitsleistung nach
einer ungestorten Schlafphase bzw. nach einer gestorten oder gar fehlenden Schlaf-
phase. Eine Ubersicht zu dem Zusammenhang zwischen Ermidung und Erholung
gibt QUAAS (1997), ausfuhrliche Darstellungen dazu gibt es aus dem Bereich der Ar-
beitsmedizin und der Unfallforschung (VALENTIN ET AL., 1979, NORPOTH, 1991), sowie
Arbeiten zu Fragen der Nacht- und Schichtarbeit (HAHN 1992).

In dem Zusammenhang von Arbeitsleistung und Ermidung ist auch die Frage nach
der notwendigen Erholungspause zu stellen. Luczak (1983) verwendet den Pausen-
begriff auf drei Ebenen kdrperlicher Funktionen:

1. Die Ebene absoluter Ausflhrbarkeitsgrenzen fur neuronale und muskulare
Funktionen, die Refraktarzeiten, die notwendig sind, das energetische Gleich-
gewicht der Zelle wiederherzustellen. Sie liegen alle im Millisekunden-Bereich.
Diese Zeiten sind nicht beeinflussbar, sie entziehen sich jeglicher Manipulati-
on von aufen und bestimmen damit die AusfUhrbarkeitsgrenzen der betref-
fenden Organe.

2. Eine zweite Ebene ergibt sich aus der Analyse von Arbeitszyklen im Sekun-
den-Bereich. Diese Zyklen ergeben sich z. B. bei Muskelarbeit aus der Abfol-
ge von Kontraktion und Entspannung, wobei auch hier die Entspannungspha-
se fur die Energieversorgung des Muskels unbedingt notwendig ist. Informato-
rische Arbeit setzt sich aus einer Abfolge von sensorischen, diskriminatori-
schen, kombinatorischen und motorischen Elementen zusammen, die sowohl
simultan als auch sukzessiv ablaufen. Auch hier sind einzelne Organpausen
notwendig, um die Funktion auf langere Zeit sicherzustellen.

3. Bei der dritten Ebene wird erst die Erholungspause im Arbeitsprozess ge-
nannt, z. B. als Pause zur Nahrungsaufnahme, auch hier, um das durch Arbeit
entstandene Defizit auszugleichen.

Untersuchungen zu Aktivierung und Ermudung an Arbeitsplatzen werden in der Re-
gel exemplarisch durchgefuhrt, d. h. meistens Einzelpersonen oder sehr kleine
Gruppen. So werden neueste Untersuchungen mit Hilfe der Herzfrequenzanalyse in
Arbeitssituationen von MYRTEK (2004) dargestellt. Hier werden auch auf kleine Zeit-
abschnitte bezogene Anderungen der Herzfrequenz positiv als Aktivierung und nega-
tiv als Ermidung interpretiert. Es ist in begrenztem Umfang mdglich, aus diesen Be-
anspruchungsprofilen Aussagen Uber Phasen der Ermidung zu treffen bzw. die Wir-
kung von Pausen in Form zusatzlicher Aktivierung zu deuten. SCHONWALDER ET AL.
(2003) haben dies sowohl fur den Unterrichtstag der Lehrer als auch fur die Unter-
richtswoche getan und die o. g. Effekte beobachtet.

Die Untersuchung der Auswirkungen von Pausen auf die Erholung wahrend des Ar-
beitstages, ausdricklich auf die Schule bezogen, wurden bereits 1896 in einem Vor-
trag von FRIEDRICH dargestellt. Er gibt sehr detailliert Prufverfahren zur Messung der
»geistigen Leistungsfahigkeit mittels Diktat und Rechenaufgaben an und bezieht sich
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auf noch wesentlich altere Untersuchungen. Als Konsequenz fordert er eine sofortige
Verkurzung der Unterrichtsstunde auf deutlich weniger als 60 min mit einer nachfol-
genden Pause von mindestens 8 bis 10 min Dauer, was in etwa der Ublichen akade-
mischen Aufteilung (45 zu 15 min) entspricht. Dieser Gedanke entsprechender Erho-
lungspausen wahrend der Schulzeit wird von HELLBRUGGE (1956) erneut aufgegriffen
mit dem Hinweis, zusatzlich die Tagesperiodik mit einzubeziehen. Beide Forderun-
gen werden durch die Tendenz zu Doppelstunden in den letzten Jahren mindestens
in Frage gestellt. Inwieweit diese Unterrichtsdauer Ermudungsprozesse beeinflusst,
ware mit Sicherheit eine weitere interdisziplinare Forschungsfrage.

Der Einfluss der ergonomischen Arbeitsumgebung auf die Beanspruchung der darin
arbeitenden Menschen bleibt von groRer Bedeutung, sie stellt zumindest eine Belas-
tungsgrolRe dar, die taglich wiederkehrend gleich bleibt, abgesehen von gezielt
durchgefiihrten Anderungen, so wie es im Rahmen des Forschungsprojektes ,Larm
in Bildungsstatten® (vgl. SCHONWALDER ET AL., 2004) als raumakustische Intervention
durchgefuhrt wurde. An einer anderen am Projekt beteiligten Schule fanden sich zwei
Gruppen von Klassenraumen, die sich raumakustisch voneinander unterschieden
(vgl. Kapitel 4.1), ein Vergleich der Arbeitsbedingungen bot sich an.

Unter diesen Rahmenbedingungen stellt sich die Frage:

~Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Beanspruchung des Lehrers und der
ergonomischen Rahmenbedingung Raumakustik?“

2.3 Die Wechselwirkung von Larmsituation
und Beanspruchung

2.31 Larm als Stressor

Ausgehend von dem Stressmodell nach LAZARUS UND LAUNIER (1981) (vgl. Abb. 2.8),
bedeutet jeder Wahrnehmungsprozess eine Reizsituation, die durch ihre individuelle
Bewertung eine entsprechende Bedeutung zugewiesen bekommit.

Bei Reizen, die sich von dem aktuell wahrgenommenen Muster deutlich unterschei-
den, z. B. ein Blinklicht im visuellen Bereich oder ein besonderer Ton, z. B. Autohu-
pe, im akustischen, so ist das Ergebnis dieser Wahrnehmung in der Regel eine Ori-
entierungsreaktion, verbunden mit einer Richtung der Aufmerksamkeit auf dieses
Signal. Verbunden mit dieser Reaktion ist eine kurzzeitige Aktivierung auf physiologi-
scher Ebene. Es kommt (sehr stark vereinfacht) nach SELYE (1981) Uber den Hypo-
thalamus und die Hypophyse zu einer Ausschuttung der beiden Stresshormone Ad-
renalin und Cortisol, die wiederum eine Steigerung der gesamten Koérperaktivitat zur
Folge haben, sowohl motorisch als auch kognitiv. Legt man den evolutionaren Ent-
wicklungsprozess vor ca. 500.000 Jahren zugrunde, so war dies sicher fiir das Uber-
leben unbedingt notwendig, doch in unserer heutigen Zeit haben sich die Reaktions-
moglichkeiten etwas verandert.

Das Ergebnis einer ersten Bewertung des Stressors, in diesem Falle ,relevant® oder
Jirrelevant®, fihrt dann moglicherweise zu einer Entwarnung oder aber auch zu weite-
rer Aktivierung, um sich mit dem Stressor auseinandersetzen zu kdonnen. Entschei-
dend fir die Ausldosung des Stressprozesses ist dabei einerseits die Intensitat des
Reizes im Vergleich zur aktuellen Umgebung, andererseits aber auch das Ergebnis
der Bewertung des Reizes.
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Abb. 2.8 Stressmodell nach LAZARUS UND LAUNIER (1981)

Das Horen des eigenen Namens in einer Gesprachsumgebung fuhrt ebenfalls zu
einer Orientierungsreaktion, auch wenn sich der Sprechpegel nicht von dem allge-
meinen Gerauschpegel abhebt, hier enthalt der Signalinhalt die Bedeutung. Das Er-
gebnis einer zweiten Bewertung, falls die erste ,relevant* ergeben hatte, entscheidet
uber die weitere Verarbeitung. So werden an dieser Stelle die eigenen Ressourcen
uberpruft mit den moglichen Ergebnissen ,ist sicher zu bewaltigen®, ,ist als Heraus-
forderung zu betrachten® oder ,meine Mdglichkeiten reichen nicht aus®. Von diesem
Ergebnis hangt erneut der weitere Umgang mit dem Stressor und damit auch die
Reaktion darauf ab. An dieser Stelle setzen Copingstrategien ein, die zur Stressbe-
waltigung fuhren kdnnen, wie sie von KRETSCHMANN oder SCHAARSCHMIDT UND FI-
SCHER dargestellt werden. Dies ist jedoch nicht Bestandteil einer Suche von ursachli-
chen Zusammenhangen.

Das Besondere an diesem Modell des psychologischen Stresses ist, dass es einen
kontinuierlich ablaufenden Prozess beschreibt, in der Abbildung 2.8 angedeutet
durch den Punkt der Neubewertung. Bezogen auf den Stressor ,Larm“ kdnnte dies
moglicherweise bedeuten, dass Dauerlarm, der als Belastigung empfunden wird,
dem man sich aber nicht entziehen kann, dem man aber auch nicht unmittelbar ent-
gegnen kann, weiterhin ein Stressor mit all seinen physiologischen Auswirkungen
bleibt, u. U. aber auch mit verstarkender Wirkung. Dieses Stressmodell wird auch als
transaktionales Modell bezeichnet. Es beschreibt die Wechselwirkung zwischen Sub-
jekt und Umwelt, der Mensch verandert durch sein Verhalten und seine Reaktionen
auch die ihn umgebende Situation, und sei es nur durch emotionales Verhalten. (Der
sich Uber Larm argernde Lehrer wird u. U. allein durch seinen Gesichtsausdruck dies
den Schulern vermitteln und moglicherweise bereits eine erste Reaktion damit auslo-
sen.)

Die physiologischen Reaktionen auf Larm, wie sie in der Arbeitsphysiologie be-
schrieben werden (ROHMERT UND RUTENFRANZ, 1983), umfassen das ganze Spektrum
von maoglichen Stressreaktionen betreffend u. a. das Vegetative Nervensystem,
Hormonsystem, Herz-Kreislauf-System, die Motorik, Wahrnehmung und die Verdau-
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ung, wobei aber keine stimulusspezifischen Reaktionsmuster beobachtet werden
konnten. Die individuellen Reaktionen sind, auch bei identischen Larmstrukturen,
sehr unterschiedlich. Offensichtlich ist also die Larm-Verarbeitung individuell sehr
unterschiedlich, moglicherweise auch ein Ergebnis der jeweiligen Lern- bzw. Soziali-
sationsprozesse, das Erleben oder den Umgang mit Larm betreffend. Diese zu beo-
bachtenden Reaktionen entsprechen einem naturlichen Prozess des Organismus,
sich mit diesem Stressor auseinander zu setzen. Das ist in vielen Laborexperimenten
nachgewiesen, nicht beantwortet ist jedoch Frage, ob es moglicherweise einen lang-
fristigen Summationseffekt dabei gibt. Auf die Mdéglichkeit einer Chronifizierung wird
in der Literatur zwar immer wieder hingewiesen, einen Beleg gibt es bislang daflr
nicht.

In Bezug auf Larm in der Schule berichtet Floss (1964) von Berufsschulern aus un-
terschiedlichen Ausbildungsbereichen und deren Reaktionen auf Larm im Unterricht.
Er beobachtete Veranderungen in den Bereichen ,Reflexerregbarkeit, Fingertremor,
Korpertemperatur und Herzfrequenz®. Nach 6-stindigem Unterricht bei einem Ge-
rauschpegel von 62 bis 71 dB(A) stieg die Fehlerrate einer feinmotorischen Aufgabe
um 18 % (gesteigerter Fingertremor), bei einem Gerauschpegel von < 40 dB(A) le-
diglich um 11 %. Unter den gleichen Bedingungen stieg die Kérpertemperatur im ers-
ten Fall um +0,16 °C, im zweiten sank sie um —0.22 °C. Bezogen auf die Beanspru-
chungsreaktion anhand der Herzfrequenz beobachtete er eine Abhangigkeit zur
Lautstarke am Ausbildungsplatz, so erlebten die Schiler der Metall-Berufe im lauten
Unterricht keine Veranderung der Beanspruchung, Schuler wie z. B. techn. Zeichner
zeigten eine Ermidung um 4 Schlage je Minute und Schuler des Gymnasiums sogar
um 12 Schlage pro Minute. Hier macht sich offensichtlich ein Einfluss der ,normalen”
Arbeitsbedingung bemerkbar. Eine andere Untersuchung von DORING ET AL. (1971)
an Sauglingen zeigte im Bereich 60-65 dB(A) zunachst keine Reaktion, gemessen
wurde die Veranderung der Hautdurchblutung, ab 70 dB(A) eine mit steigendem Ge-
rauschpegel auch zunehmende Reduzierung der Durchblutung (Stressreaktion). Bei
wiederholter Exposition reduzierte sich aber die Schwelle, bei der eine Reaktion be-
obachtet werden konnte, was auf eine zunehmende Larmempfindlichkeit hindeutet,
ein langjahriger Lernprozess bezuglich des Umgangs mit Larm war hier ausge-
schlossen.

Die Bedeutung individueller Copingstrategien, vor allem in Bezug auf mogliche weite-
re Einflussfaktoren, ist in der Abbildung 2.9 von SUST UND LAZARUS (1997) dargestellt.
Die phasischen Anteile dieses Stress-Prozesses werden hier als Dysregulation dar-
gestellt, die aber bei unveranderten Einflussfaktoren z. B. zu einer chronischen Dys-
regulation werden konnen. Auf der somatischen Ebene wird hier ein erhdhtes Risiko
fur Erkrankungen des Herz-Kreislauf- und des Verdauungssystems angefuhrt.

An dieser Stelle sei nochmals hingewiesen auf das eingangs dargestellte Arbeits-
platzmodell der Schule nach RICHTER UND HACKER, die den Begriff der Redefinition
der Arbeitsaufgabe eingeflhrt haben. Die Redefinition bewirkt in der Darstellung von
SUST UND LAzARUS eine Veranderung der Beeinflussung von physiologischen und
psychischen Regulationsmechanismen und gehort von daher zu der Gruppe der Ein-
flussfaktoren in dem Schema. Dieses zentrale Stellglied ist mit verantwortlich fir den
Verlauf des weiteren Stressprozesses. Auch dieses Modell ist, genau wie das zuvor
dargestellte Modell nach LAZARUS, als kontinuierlich ablaufender, sich immer wieder-
holender Prozess zu verstehen, der kurzzeitig als phasische Reaktion eine Dysregu-
lation zur Folge hat, langfristig mdglicherweise eine chronische Dysregulation.
SCHAARSCHMIDT UND FISCHER (2001) haben in ihren Untersuchungen zu Personlich-
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keitsstrukturen von Lehrerinnen und Lehrern Eigenschaften gefunden, die in dem
obigen Modell zu den Einflussfaktoren gehodren, aber auch in dem Stellglied der Be-
einflussung wirksam werden, die Bedeutung fur die weitere Stressverarbeitung wird
deutlich.

Einflukfaktoren: Larm:

- Feitdruclk - Bchallpegel
- Werantwaortung - Fregquenz

- Aufimerksambkeit - feitverlauf
- Larmempfindlichkeit - Dauer

- Gesundheitszustand

Beeinflussung
physiologischer und psychische
Fegulationsmechanismen

Dysrequlation

v

chronische
Dysregulation

Abb. 2.9 Stresserzeugende Wirkungen von Larm, modifiziert nach SUST UND LA-
ZARUS, 1997

Bei Forschungsarbeiten zu den Auswirkungen von Larm auf den Menschen geht es
in der Regel um den Einfluss von Umweltlarm, z. B. Verkehrslarm oder Maschinen-
larm. STOLZEL (2004) zitiert in ihrer Untersuchung eine Reihe von Ergebnissen zu
den Auswirkungen von Larm auf physiologische Funktionen, zeigt aber auch die In-
dividualitat der Reaktionen. Am besten dokumentiert sind hierbei die Auswirkungen
auf den Schlaf des Menschen, wobei auch geringe Schallpegel von 45 bis 55 dB(A)
zu einer Storung fuhren konnen. (In einigen Fallen auch geringere, man denke hier-
bei nur an die Mucke, die im Sommer um den Kopf kreist, oder den tropfenden Was-
serhahn). BERG (2001) zeigt in seinen Untersuchungen, dass eine reduzierte Nach-
hallzeit bei normalem Umgebungslarm die Schlafqualitat der Versuchspersonen
deutlich verbessert hat, ohne an der AuRengerausch-Situation etwas zu verandern.

Die auralen Wirkungen von Larm sind in der einschlagigen Literatur der Arbeitswis-
senschaft in Form der ,Larmschwerhorigkeit® dargestellt. Eine Uberblicksartige Zu-
sammenfassung ist bei ISING ET AL. (1996) zu finden, in diesem Zusammenhang soll
darauf nicht weiter eingegangen werden.

Als Fazit kann hier festgestellt werden, dass es auller der Larmschwerhorigkeit mit
irreversiblem Horverlust (TTS) keine andere Erkrankung gibt, die ursachlich mit einer
Larmexposition in Verbindung gebracht werden kann. In jedem Falle hat aber Larm
als Stressor physische und psychische Auswirkungen, und dies sowohl momentan
als auch langfristig. In der Abbildung 2.10 sind eine Reihe von Storungen auf physio-
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logischer, kommunikativer und kognitiver Ebene dargestellt. Hier wird deutlich, dass
auch bei Gerauschen unter 40 dB(A), die normalerweise nicht als Larm bezeichnet
werden, zumindest im Schlaf Veranderungen und damit auch Beeintrachtigungen
des normalen Verlaufs zu beobachten sind. Die subjektive Bewertung der Stérung
bzw. der Beeintrachtigung ist dann ein individuell sehr unterschiedlicher Vorgang,
wie aus dem modifizierten Stressmodell (Abb. 2.9) nach SusT UND LAZARUS (1997)
bereits deutlich wird.
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Abb. 2.10  Aurale und extraaurale Larmwirkungen im Uberblick, entnommen: Lexi-
kon der Psychologie (2001)

Betrachtet man die Ausfihrungen im Abschnitt 2.1.1 zu den Auswirkungen von Larm
auf kognitive Prozesse gemeinsam mit den hier dargestellten Stressreaktionen, so
ergibt sich ein deutliches Bild des ursachlichen Zusammenhanges zwischen physio-
logischen Veranderungen und den daraus resultierenden kognitiven Veranderungen.
Selbst unter dem Aspekt der Verbesserung kognitiver Leistungsbereitschaft durch
Stressprozesse, wie sie von SELYE (1981) bereits beschrieben wurde, bedeutet dies
lediglich eine erhdhte Aufmerksamkeit den Stressor betreffend, nicht aber den Ubri-
gen Prozess wie etwa das Losen einer Rechenaufgabe oder das Speichern einer
gerade gehérten Information. Auch wenn sie von der Evolution her als fir ,das Uber-
leben notwendig“ entwickelt wurde — in diesem Falle ist die Stressreaktion uner-
winscht.
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2.3.2 Stressverarbeitung

Unter Verwendung der arbeitswissenschaftlichen Terminologie von Belastung und
Beanspruchung muss es hier eigentlich korrekt heil3en: ,Reduzierung oder gar Ver-
meidung aller Belastungsfaktoren, die den Arbeitsprozess beeintrachtigen®. In der fur
diesen Bereich greifbaren Literatur wird aber immer wieder von ,Stressbewaltigung,
Stressvermeidung, Antistresstraining” etc. gesprochen. KRETSCHMANN (1997) spricht
deshalb in seinem Trainingsprogramm ausdrucklich von ,Vorbeugung beruflicher
Uberbeanspruchung® und bietet damit Lehrerinnen und Lehrern eine umfangreiche
Liste von Verhaltensregeln im Umgang mit entsprechenden Situationen im Unter-
richt.

Als Folge langfristiger Uberbeanspruchung in einer Arbeitssituation wird oftmals das
Burnout-Syndrom angefuhrt. BURISCH (1994) beschreibt dieses Syndrom als ein Er-
gebnis lang andauernder und nicht bewaltigter Stressprozesse, meist in Verbindung
mit Arbeitssituationen, aber auch der allgemeinen Lebenssituation des Betroffenen.
Er macht ausdricklich nicht den Versuch, dieses Krankheitsbild, er bezeichnet es
auch als Theorie der Erschopfung, auf eine Ursache zurickzuflhren, vielmehr zeigt
er unterschiedliche Wege auf, die zu diesem Zustand fuhren kdnnen.

Ausgehend von dem transaktionalen Stressmodell nach LAZARUS UND LAUNIER (1981)
gibt es vom Grundsatz her zwei Mdglichkeiten, einer derartigen Uberbeanspruchung
bzw. einer Stressreaktion im negativen Sinne (Stérung, Beeintrachtigung) entgegen
zu wirken:

e Beseitigung des Stressors
e Verbesserung der eigenen Ressourcen zur Bewaltigung

In der Broschure ,Stress im Betrieb?” der Arbeitsgruppe Stress (BEERMANN ET AL.,
2000) der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin werden eine Reihe
von maoglichen Ansatzpunkten aufgelistet, die sich prinzipiell in zwei Gruppen unter-
teilen lassen, die aber beide nur mogliche Stressoren aufzeigen und wie man ihnen
begegnen kann:

e Arbeitsorganisatorische und soziale Faktoren
Zeit- und Termindruck, Arbeitsumfang, soziale Belastung, Schwierigkeitsgrad,
kollegiale Probleme, Schichtarbeit, etc.

e Ergonomische Gestaltungsdefizite
Arbeitsplatz, Arbeitsmittel, Arbeitsumgebung

Die Gestaltungsmdglichkeiten hinsichtlich des Arbeitsplatzes, hier vor allem die Er-
gonomie, aber auch die Organisation des Arbeitsprozesses, fallen in erster Linie in
den Zustandigkeitsbereich des ,Arbeitgebers”. In einem Unterpunkt der MalRnahmen
zur Minderung von Stress wird aber auch die individuelle Stressbewaltigung als In-
tervention mit angefuhrt. Damit wird dann doch noch der zweite Faktor aus dem o. g.
Stressmodell mit verwendet, Starkung der eigenen Ressourcen bzw. Veranderung
der Bewertung von Stressoren. Diese Bewertungsprozesse sind Gegenstand der
Ausfuhrungen von KOHLMANN (1990), der die jeweils angewandten Coping-Strategien
im Zusammenhang mit der Persdnlichkeit betrachtet. Dieser Frage nach Bewalti-
gungsmustern und Personlichkeiten gehen auch Autoren wie SCHAARSCHMIDT UND
FISCHER (2001) sowie SCHMID (2003) im Detail nach.
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Individuelle Verfahren der Stressbewaltigung oder Pravention werden nicht Gegens-
tand dieser Arbeit sein, dies fallt in den Zustandigkeitsbereich der Psychologie und
bedarf einer gesonderten Betrachtung, insbesondere in Bezug auf den Bereich Schu-
le. Die in diesem Zusammenhang genannten Stressoren, vgl. SCHONWALDER ET AL.
(2003), beziehen sich nicht nur auf die reine Tatigkeit des Unterrichtens, hier geht es
um psychosoziale Konflikte innerhalb eines Kollegiums, mit der Elternschaft, proble-
matischen Schulergruppen etc.

Bezogen auf den Arbeitsplatz Schule, fur den diese Untersuchung vorgenommen
wurde, ergeben sich demnach drei Ebenen der Interventionsmdglichkeiten, wenn es
um eine Reduzierung von mdglichen Stressoren geht, die Ergonomie, die Organisa-
tion und die individuellen Ressourcen der Lehrerinnen und Lehrer.

Im Forschungsprojekt ,Larm in Bildungsstatten®, das dieser Arbeit zugrunde liegt,
wurde zwar die Frage nach der Ergonomie und der Organisation der Schule gestellt,
nicht aber die nach den Ressourcen der Lehrerinnen und Lehrer. Lediglich in der
padagogischen Interventionsstudie wurde auf diesen individuellen Faktor Einfluss
genommen. Dieser Datensatz findet im Folgenden jedoch keine Verwendung, da er
bezlglich des zentralen Faktors der Ergonomie keine Differenzierung erlaubt (vgl.
Kap. 4.1). Der Faktor Organisation ist hingegen fur die beiden Schulen, deren Daten
hier verwendet werden, als praktisch identisch anzusehen, in beiden Schulen gibt es
ein sehr ahnliches Zeitraster bezuglich der Unterrichtsstunden, und beide Kollegien
handeln nach einem sehr ahnlichen Konzept bezlglich Sozialverhalten der Schiler.
So bleibt der Ubergeordnete Faktor der Arbeitsplatz-Ergonomie als Interventionsvari-
able Ubrig. Ausfluhrlich wird dies ebenfalls im Kapitel 4.1 dargestellt.

Die Bedeutung der ergonomischen Umgebungsvariablen ,Larm* ist nach allen bishe-
rigen Befunden als sehr hoch einzuschatzen, sowohl auf der Ebene der subjektiven
Wahrnehmung durch die betroffenen Lehrerinnen und Lehrer, aber auch durch eine
Reihe von Befunden aus der Literatur. Nach dem transaktionalen Stressmodell be-
dingen sich die einzelnen Faktoren wechselseitig in einer Endlosschleife, die es zu
analysieren gilt. Dies gelingt aber nur unter Einbeziehung aller an diesem Prozess
beteiligten GroRen, von der Arbeitsumgebung bis einschlie3lich der darin arbeiten-
den Personen. Solch einem Vorhaben sind sowohl zeitliche als auch kapazitive
Grenzen gesetzt, wenn man der Pramisse folgt, den zu untersuchenden Prozess
mdglichst ungestort ablaufen zu lassen.

Mit den zuvor gemachten Einschrankungen lasst sich hier die Frage stellen:

~Welche Auswirkungen hat die ergonomische Randbedingung Raumakustik in jewei-
ligen Phasen unterschiedlicher Arbeitsformen auf den Zusammenhang von Larmbe-
lastung und Beanspruchung?*“
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3 Leitfragen und Hypothesen

Die im Kapitel 2 dargestellte Ubersicht zur aktuellen Forschungslage in den einzel-
nen Disziplinen zeigt zwar teilweise sehr unterschiedliche Fortschritte, aber auch die
geringe Bereitschaft, die Grenzen des Fachgebietes zu verlassen und nach maogli-
chen Verknupfungen mit anderen Disziplinen zu suchen. Eine Ausnahme dabei bildet
die Arbeitswissenschaft, die sich von vorneherein als interdisziplinare Wissenschaft
verstanden hat. Sie untersuchte bislang jedoch ausschlieldlich gewerbliche Arbeits-
platze — zu denen der ,Arbeitsplatz Schule“ aber nicht gehoért, womit er sich einer
breiteren Wahrnehmung durch die Arbeitswissenschaft weitgehend entzogen hat.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die gestellten Leitfragen anhand konkreter Hypo-
thesen zu beantworten, wobei der Schwerpunkt auf der Verknlpfung der verschie-
denen Betrachtungsweisen liegt. Das Untersuchungsdesign ist nicht dafur ausgelegt,
in den einzelnen Fachgebieten neue spezifische Erkenntnisse zu gewinnen, sondern
— zumindest fur diesen einen Teilaspekt — ein neues, vollstandigeres Bild von Schule
zu gewinnen, als dies innerhalb der einzelnen Disziplinen mdglich ist. Die Realitat
von Schule besteht eben aus sehr unterschiedlichen Aspekten: unterschiedlichen
Lehrern und Schulern, sehr weit differierenden Arbeitsformen und naturlich auch sehr
unterschiedlichen ergonomischen Bedingungen, so z. B. Gebauden aus den Jahren
1890 bis 2000. Der Ansatz von BURGERSTEIN UND NETOLITZKY (1902), Schule als Ge-
samtheit zu betrachten, besitzt trotzdem bis heute eine gewisse Einmaligkeit.

Die Beantwortung der Leitfragen soll in Ankntpfung an diese Tradition der interdis-
ziplinaren Betrachtung erfolgen und ein moglichst umfangreiches Abbild der Realitat
unterrichtlicher Prozesse geben. Eventuell ergeben sich daraus neue Forschungs-
fragen in den beteiligten Fachdisziplinen, die auch nur dort beantwortet werden kon-
nen.

Leitfrage 1: Welcher Zusammenhang besteht zwischen Larmbelastung im Unterricht
und der ergonomischen Rahmenbedingung Raumakustik?

Es ist davon auszugehen, dass der aus der Literatur bekannte Zusammenhang zwi-
schen Gerauschpegel und Raumakustik auch fur Klassenraume und Unterricht gilt.
Dann muss sich dies auf mehrfache Art nachweisen lassen. Wenn die Raumakustik
die Gerauschsituation in einem Raum so nachhaltig beeinflusst wie im Kapitel 2.1
dargestellt, dann muss sich dies sowohl innerhalb einer Schule mit unterschiedlich
ausgestatten Klassenraumen zeigen lassen als auch durch unmittelbare Intervention,
d. h. Veranderung der Raumakustik. Daraus ergibt sich die

1. Hypothese:

Eine verringerte Nachhallzeit der Klassenrdume fiihrt zu einer Senkung sowohl des
Grundgerédusch- als auch des Arbeitsgerduschpegels im Unterricht.

Die in der Literatur vorhandenen Angaben zur Verteilung von Arbeitsformen und Re-
deanteilen von Lehrer und Schilern im Unterricht sind nur sehr ungenau. Wenn der
Gerauschpegel im Unterricht in der Hauptsache durch Kommunikation zustande
kommt, so bedeutet dies, dass es deutlich leiser sein muss, wenn nur der Lehrer re-
det und alle Schuler zuhoren. Da dies aber auch mit der Arbeitsform zusammen-
hangt, frontaler versus differenzierter Unterrichtsform, dann bedeutet dies fir den
Gerauschpegel:
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2. Hypothese:
Differenzierte Arbeitsformen erzeugen einen tendenziell hbheren Arbeitsge-
rauschpegel als lehrerzentrierte Arbeitsformen.

Die Bedeutung der Raumakustik flir Sprachverstandlichkeit ist unumstritten, wie die
gesamte Literatur gezeigt hat. Dabei kommt der Raumakustik im Zusammenhang mit
dem Unterrichtsgesprach eine besondere Bedeutung zu, d. h., in Phasen mit starkem
Kommunikationsanteil wie z. B. differenzierte Arbeitsformen muss sich eine Verbes-
serung der Raumakustik starker auswirken als bei frontalem Unterrichten.

3. Hypothese:

Der Gerduschpegel wird in unterschiedlichen Unterrichtsphasen unterschiedlich stark
durch die ergonomische Randbedingung Raumakustik beeinflusst.

Leitfrage 2: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Beanspruchung des Leh-
rers und der ergonomischen Rahmenbedingung Raumakustik?

Menschliche Beanspruchung ergibt sich nicht allein aus einer physischen Belastung,
wie die Literatur zeigt, sie wird vielmehr auch beeinflusst durch psychische Belastun-
gen, zu denen u. a. emotionales Befinden sehr stark beitragt. Wenn die akustische
Umgebung einen groRen Anteil zum Wohlbefinden im weitesten Sinne beitragt, dann
muss sich dies in einer reduzierten Beanspruchung unter besseren Bedingungen
niederschlagen.

4. Hypothese:

Die Beanspruchung im Unterricht ist abhdngig von der ergonomischen Randbedin-
gung Raumakustik.

Arbeitswissenschaftliche Untersuchungen zeigen einen deutlichen Zusammenhang
zwischen der Arbeitsaufgabe, ihrer Durchfuhrung und der dadurch entstehenden Be-
lastung fur die tatige Person. Auf den Unterricht in der Schule bezogen heil3t dies,
dass unterschiedliche Arbeitsformen, z. B. durch veranderte Aufmerksamkeitsanfor-
derungen, unterschiedliche Beanspruchungsreaktionen zur Folge haben.

5. Hypothese:

Die Beanspruchung im Unterricht ist abhdngig von der Arbeitsform und Tagesverlauf.

Wenn es einen Zusammenhang sowohl zwischen der Art der zu bewaltigenden Auf-
gabe als auch der Raumakustik und der individuellen Beanspruchung gibt, so muss
sich dies auch in der Verknupfung der beiden Parameter zeigen. Eine Verbesserung
der Raumakustik sollte somit fur unterschiedliche Arbeitsformen zu einer Reduzie-
rung der Beanspruchung fuhren.

6. Hypothese:

Die Beanspruchung wird in unterschiedlichen Unterrichtsphasen unterschiedlich
stark durch die ergonomische Rahmenbedingung Raumakustik beeinflusst.

Leitfrage 3: Welchen Einfluss hat die ergonomische Rahmenbedingung Raumakustik
in jeweils Phasen unterschiedlicher Arbeitsformen auf den Zusammenhang von
Larmbelastung und Beanspruchung?

Ausgehend von der Stresstheorie, wie im Kapitel 2.3 dargestellt, kommt Gerauschen
bei der Auslosung von Reaktionen eine besondere Bedeutung zu, dieser Zusam-
menhang kann aufgrund der Literaturlage als begrindet angenommen werden. In
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der Literatur sind aber keine eindeutigen Zusammenhange zwischen einer Bean-
spruchungsreaktion und dem Arbeitsgerauschpegel zu finden, hier wird meist auf
den Einfluss von Stérgerauschen verwiesen. Da der im Unterricht gemessene
Schallpegel keine Unterscheidung in Nutz- und Storsignal zulasst, kann der Zusam-
menhang hier so nicht gepruft werden, moglicherweise aber eine Auswirkung des
gesamten Arbeitsgerausches.

7. Hypothese:

Die Beanspruchung im Unterricht - gemessen an der Herzfrequenz des Lehrers -
verhélt sich proportional zum Arbeitsgerdusch im Unterricht.

Stressreaktionen werden sehr stark durch den Grad der Basisaktivierung beeinflusst,
wozu einerseits die Tagesperiodik beitragt, andererseits Ermudungsprozesse, die
mehr oder weniger ausgepragt verlaufen kdnnen, ebenso die emotionale Grund-
stimmung. Demgegenuber stehen Phasen der Erholung, z. B. durch Pausen. Wenn
eine Verbesserung der Raumakustik zu einer entspannteren Arbeitsumgebung bei-
tragt, so muss auch im Rahmen einer bestimmten, vergleichbaren Unterrichtssituati-
on die Stressreaktion auf Gerausche geringer sein.

8. Hypothese:

Die Ldrmempfindlichkeit des Lehrers ist abhéngig von der unterrichtlichen Arbeits-
form und der ergonomischen Rahmenbedingung Raumakustik.
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4 Methodendiskussion und
Operationalisierung

4.1 Beschreibung der Datenerhebung

Die Basis fur die vorliegende Untersuchung bilden die im Rahmen des Projektes
,Larm in Bildungsstatten® durch das ISF erhobenen Daten (vgl. SCHONWALDER ET AL.,
2004), gefordert durch die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) in Dortmund. Dabei konzentriert sich die Arbeit auf die Datensatze von zwei
Schulen, die beide durch ein umfassendes padagogisches Konzept auch im Umgang
mit Larm auffielen. Beide Schulen gehorten im BAuA-Projekt zu den leisen Schulen
und haben einen guten Ruf bei den Eltern. Darlber hinaus liefern die beiden Schulen
jedoch sehr verschiedenartige ,Startbedingungen®:

A) Die Baumberge-Schule in Havixbeck. Die ruhig gelegene Schule dieser Kleinstadt
im Munsterland ist mit 625 Schulerinnen und Schulern und 33 Lehrkraften eine der
groliten Grundschulen in Nordrhein-Westfalen. Die Schulerschaft ist Uberwiegend
gutburgerlich ohne groliere soziale Problemlagen. Das Schulgebaude mit seinen 25
Klassenrdumen und 6 Mehrzweckrdumen entstand in mehreren Bauabschnitten in
den Jahren 1975, 1977 und 1982. Ein Klassenraum der Schule wurde im April 2004
unter Federfuhrung des Vereins ,Lernen statt Larmen e.V.“ akustisch saniert. Das
ISF hat diesen Prozess begleitet, so dass auch Daten aus Havixbeck in den Projekt-
bericht ,Larm in Bildungsstatten“ mit einflieRen konnten. Seit Jahren flhrt die Schule
mit ihren Schulanfangern ein ,sozialpadagogisches Training” auch zur Larmreduzie-
rung durch.

B) Die — auch so bezeichnete — Grundschule in der Stichnathstral3e in Bremen. Die
Verlassliche Grundschule liegt in einem verkehrsberuhigten Quartier mit wenig Ver-
kehrslarm und einer Uberwiegenden Bebauung mit Wohnblocks. Mit 400 Schilerin-
nen und Schulern und 29 Lehrkraften gehort auch die Grundschule Stichnathstralie
eher zu den groRen Grundschulen in Bremen. Der Einzugsbereich gilt mit einer ge-
schatzten Zahl von 10-15 % Sozialhilfeempfangern als Sozialer Brennpunkt. Die
Schule verfugt Uber ein ausdifferenziertes Férderkonzept und kooperiert eng mit dem
Amt fur soziale Dienste, hat einen Hort im Haus und ein Jugendhaus der AWO auf
dem Schulgeléande. Das Schulgebaude mit seinen 22 Klassenraumen, 4 Hortraumen,
1 Musik- und 1 Werkraum stammt aus dem Jahr 1969. Seit Jahren fuhrt die Schule
mit ihren Schulanfangern ein ,sozialpadagogisches Training“ auch zur Larmreduzie-
rung durch.

Die Datensatze aus dem BAuA-Projekt werden in der vorliegenden Arbeit durch die
zeitgleich aufgezeichneten physiologischen Reaktionsdaten (Herzfrequenz) der Leh-
rer erganzt. Das nun zur Verfugung stehende Datenmaterial kann mittels einer we-
sentlich verfeinerten Herangehensweise der im Vergleich mit dem BAuA-Projekt
stark erweiterten Fragestellung Rechnung tragen.

Zwar ist der Datensatz des Projektes ,Larm in Bildungsstatten® — bedingt durch die
allgemeine Problematik ,lebensnaher” Feldforschung — in streng methodischem Sin-
ne nicht reprasentativ und besitzt durch die Einmaligkeit der aufgezeichneten Situati-
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onen eine grundsatzlich eingeschrankte Vergleichbarkeit, jedoch wurde bei der Aus-
wahl der aufgezeichneten Unterrichtseinheiten auf eine breite Streuung beziglich
Schulform, Altersstufe und sozialem Umfeld Wert gelegt. Damit kann man vorliegen-
den Daten in jedem Fall einen ,verlasslichen, deskriptiven Charakter® bescheinigen
(vgl. hierzu auch Kap. 4.3).

Die beiden ausgewahlten Datensatze haben flr die vorliegende Arbeit aufgrund ihrer
spezifischen Qualitaten eine jeweils besondere Funktion. So liefert der Datensatz
aus der Baumberge-Schule geradezu laborahnliche, kontrollierbare Rahmenbedin-
gungen: Die gleiche Lehrerin hat die gleiche Klasse im gleichen Klassenraum mit
einem annahernd gleichen Stundenplan unterrichtet. Beide Wochen waren frei von
aulRergewohnlichen Ereignissen. Die veranderte Raumakustik markiert damit den
einzigen signifikanten Unterschied. Die Grundschule StichnathstralRe liefert hingegen
einen deutlich grolReren Datensatz, der Uber verschiedene Klassen, Jahrgangsstu-
fen, Lehrkrafte, Unterrichtsfacher und raumakustische Bedingungen hinweg den
Charakter der Feldforschung unterstreicht. Dadurch lassen sich am Datensatz der
Baumberge-Schule die einzelnen Fragestellungen mit der notwendigen Exaktheit
untersuchen und die Zusammenhange im Detail aufschlisseln. Die in der Grund-
schule Stichnathstrale gewonnenen Daten erfillen diese Vorraussetzung nicht, da
sie keine unmittelbar vergleichbaren Situationen liefern. Sie bilden jedoch eine siche-
re Folie um die in der Baumberge-Schule gewonnenen Ergebnisse mit Einschran-
kungen auf ihre allgemeine Gultigkeit im Feld zu Uberprifen und abzusichern.

411 Raumakustische Datenerhebung

Aus allen ergonomischen Randbedingungen (vgl. Abschnitt 1.1) des ,Arbeitsplatzes
Schule” wird hier lediglich die Raumakustik betrachtet, da sie den entscheidenden
Einfluss auf die Gerauschentwicklung im Klassenraum hat. Die Beurteilung der
Raumakustik erfolgt anhand der beiden Parameter Nachhallzeit RT (in den Oktav-
bandern 125 Hz bis 8kHz) und Sprachverstandlichkeit. Als Messgrof3e fur die
Sprachverstandlichkeit wird nach einem von SCHROEDER angegebenen Verfahren
aus der Raumimpulsantwort der Sprachverstandlichkeitsindex (Speech Transmission
Index; vgl. Kap. 2.1.2.2) ST/ bestimmt. Der so ermittelte STI kennzeichnet aufgrund
des Messverfahrens und der Auswertung lediglich den Einfluss der Raumakustik auf
die Sprachverstandlichkeit. Stérgerausche und der tatsachliche Sprachpegel im
Raum werden im Zug der Messung nicht unmittelbar berlcksichtigt. Es ware jedoch
moglich, diesen Einfluss nachtraglich rechnerisch Uber die folgende Beziehung zu
ermitteln (vgl. MOMMERTZ UND GREINER):

m(F * = m(F) * (1+10(-S/Neff)/10)-1

Die Messungen erfolgten gemal den in der DIN 3382 festgelegten Vorgaben. Zur
Bestimmung wurde ein von dem Ing.-Buro Muller-BBM entwickeltes Messverfahren
verwendet. Insbesondere wurde der gesamte Messvorgang (Generierung des Mess-
signals, Aufnahme der im Raum reflektierten Schallsignale [Raumimpulsantwort],
Berechnung der Messergebnisse beziuglich Nachhallzeiten und Speech Transmissi-
on Index) als Software-LOsung realisiert und auf einem Laptop installiert, sodass die
kompakte Ausrustung leicht in den untersuchten Schulen einzusetzen war.

Im Einzelnen erzeugt das Rechnerprogramm als Messsignal einen Sweep von 125
Hz bis 8 kHz und 1 s Dauer, der Uber einen Dodekaeder in 1,7 m Hohe mind. 1,5 m
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von der nachsten Wandflache entfernt ungerichtet abgestrahlt wurde. Die Aufnahme
erfolgt Uber ein richtungsunabhangiges Mikrofon, welches in 1,1 m Hohe (Ohrhdhe
sitzender Kinder) an 6 unterschiedlichen Positionen im Raum aufgestellt wurde. Die
exakten Sende- und Messpositionen wurden im Messprotokoll vermerkt.

Als Erganzung der Messdaten stehen exakte Raumprotokolle zur Verfigung, die ne-
ben dem Grundriss auch Angaben uber Wand-, Boden- und Deckeneigenschaften
sowie einen Mdblierungsplan enthalten. Alle Klassenraume wurden im vollbesetzten,
halbbesetzten und leeren Zustand vermessen. Zwei erwachsenen Personen waren
zum Zweck der Messung in allen Fallen im Raum anwesend. Fur die wahrend der
Messung im Raum anwesenden Kinder wurden einfache Gehorschutzkapseln mit
einer Schalldammung von etwa 30 dB(A) zur Verfugung gestellt.

4.1.2 Messung des Schallpegels wahrend des Unterrichts

Fir die kontinuierliche Erfassung der Gerauschpegel im Unterricht wurden Schallpe-
gelmesser mit folgenden geratetypischen bzw. eingestellten Merkmalen benutzt:

Genauigkeit: Typ 1 (IEC 651)
Messbereich: 30 -140 dB
Pegelbereich fur Peak: 43 - 143 dB
Auflésung: 0,1dB
Frequenzbewertung: A
Zeitbewertung: fast

Die Gerate messen kontinuierlich Schallpegel-Werte (La) und errechnen und spei-
chern zugleich Laeg1s-Werte. Die La-Werte wurden zur Weiterverarbeitung online in
ein Rechnerprogramm eingelesen, welches daraus weitere abgeleitete Werte er-
rechnet (vgl. Kap. 4.2; fur Details vgl. auch SCHONWALDER ET AL., 2004, S. 22f.).

Die Erhebung des Schallpegels fand unter der Zielstellung Lehrerbelastung im vorde-
ren Drittel des Klassenraums statt. Die Mikrofone der Messgerate wurden dabei in
einem Abstand von mind. 1,5 m von der Tafel- bzw. der Fensterwand auf einem Sta-
tiv so platziert, dass sie sich nicht in unmittelbarer Aufsprechrichtung der Lehrkraft
befanden.

41.3 Registrierung der Herzfrequenz wahrend des Unterrichts

Fur die vorliegende Arbeit wurden, uber die Aufgabenstellung des Projekts ,Larm in
Bildungsstatten® hinaus, Uber den Arbeitsvormittag hinweg (gesamter ,Schultag®; mit
allen gehaltenen Unterrichtsstunden und zwischenliegenden Pausenzeiten) Langzeit-
Herzfrequenzprofile sowohl der Lehrerin aus der Baumberge-Schule als auch von
den zehn Lehrerinnen und den zwei Lehrern aus der Grundschule Stichnathstralle
erhoben. Verwendet werden im Folgenden jedoch nur die Daten aus den Unter-
richtsstunden, die in den untersuchten Klassen gegeben wurden.

Die Herzfrequenzprofile wurden mit Messsystemen der Fa. Polar erstellt (s. Abb.
4.1). Die Gerate erfassen die Herztatigkeit mit Hilfe eines Brustgurtes, der einen EKG
Aufnehmer mit QRS-Detektor enthalt und zugleich als Sender fungiert und bei identi-
fizierten Herzaktionen (QRS-Komplexen) ein Signal abgibt. Dieses Signal wird von
einem am Handgelenk getragenen Empfanger registriert, in einen Herzfrequenzwert
umgewandelt und gespeichert. Die gespeicherten Herzfrequenzen werden nach Be-
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endigung der Aufzeichnung von einem PC Ubernommen und ausgewertet. Die Spei-
cherung erfolgt in einem Takt von 15 Sekunden (4/min).

«4
¥

Abb. 4.1 Darstellung der EKG-Aufnehmer und Herzfrequenz-Speicher, System
POLAR ®

41.4 Unterrichtsbeobachtung

Parallel zu den Gerauschpegel-Messungen wurden in den teilnehmenden Klassen in
beiden Schulen Unterrichtsbeobachtungen durchgefuhrt. Diese erfolgten ebenso wie
die Schallpegelmessungen in jeweils allen Unterrichtsstunden eines Schultages Uber
jeweils eine ganze Schulwoche hinweg. Mit einigen Abweichungen vom regularen
Stundenplan stehen insgesamt aus der Grundschule Stichnathstralde 154 protokol-
lierte Unterrichtsstunden zur Verfugung, von der Klasse 2b der Baumberge-Schule
31 Unterrichtseinheiten (davon 16 vor, 15 nach der raumakustischen Sanierung).
Dabei wurden jeweils vor einer Unterrichtsstunde in einem Protokollbogen die Rah-
mendaten zur Charakterisierung des jeweiligen Unterrichtstages und der Unterrichts-
stunden festgehalten. Nach der Stunde gab die Lehrkraft unter anderem ihr subjekti-
ves Empfinden des Gerauschpegels zu Protokoll. Detaillierte Angaben zu den Fra-
gebdgen finden sich im Anhang bei SCHONWALDER ET AL. (2004), Blatter 1-3.

Die eigentlichen Unterrichtsbeobachtungen erfolgten dann durch je zwei in den Klas-
sen anwesende Beobachterinnen, die zuvor an Video-Aufzeichnungen von Unter-
richtsstunden geschult wurden. Alle Aufzeichnungen wurden auf einem Rechner zeit-
getreu erfasst, um spater zu den anderen, synchron registrierten Parametern Schall-
pegel und Herzfrequenz in Beziehung gesetzt werden zu kdnnen. Ein(e) Beobach-
ter(in) konzentrierte sich dabei allein auf die fur diese Untersuchung relevanten pa-
dagogischen Merkmale: die in jeder Unterrichtsphase vorherrschende Arbeitsform
des Unterrichts und die aktuelle Richtung ablaufender unterrichtsbezogener Gespra-
che. Daruber hinaus wurden der Unterrichtsorganisation dienende Aktivitaten ver-
merkt.

Die erhobenen Parameter im Einzelnen:

Arbeitsform: Frontalunterricht
Einzelarbeit
Partnerarbeit
Gruppenarbeit
Sonstige
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Redeanteile: Lehrer zur ganzen Klasse
Lehrer zu einzelnen Schilern
Schuler zum Lehrer
Schuler zur ganzen Klasse
Schuler zu einzelnen Schilern

Organisation Organisatorische Tatigkeit

Alle Merkmale wurden bei Beginn und Ende des Auftretens durch Tastendruck auf
einem als Ereignisrecorder programmierten Laptop zeitgetreu mit einer Auflésung
von 1 s registriert. Daneben hatte ein(e) zweite(r) Beobachter(in) die Aufgabe, ande-
re von Gerauschen begleitete Ereignisse auf einem Protokollbogen zu vermerken.
Diese Daten finden in der vorliegenden Untersuchung jedoch keine Verwendung und
sind nur der Vollstandigkeit halber genannt.

Durch den Einsatz mehrerer Beobachterteams in der Grundschule Stichnathstralle
kann in dieser Schule allerdings trotz Abstimmungs- und Ubungsphasen vor der ei-
gentlichen Untersuchung keine 100%ige Ubereinstimmung bzw. Vergleichbarkeit der
Daten garantiert werden. Dies erschwert eine detaillierte Diskussion der Einzeldaten
innerhalb dieser Schule: Mdglicherweise sind manche Unterschiede zwischen ein-
zelnen Lehrerinnen und Lehrern ja entstanden bzw. verfalscht durch die verschie-
denartige Wahrnehmung bzw. Einordnung durch die Beobachter. Immerhin: In der
Baumberge-Schule stellt sich dieses Problem nicht, da hier Uber den gesamten Beo-
bachtungszeitraum das gleiche Team im Einsatz war — ein weiterer Grund fur die
besondere Bedeutung und Qualitat dieses Datensatzes. Und in der Grundschule
Stichnathstrale sind die beiden dortigen Beobachterteams zumindest gleichmalig
innerhalb des OG und EG aufgeteilt, sodass sich das Fehlerpotenzial bei einem Ver-
gleich zwischen den Stockwerken relativiert.

Zu erwahnen ist auch ein weiterer Unsicherheitsfaktor: Mitunter lassen sich die ein-
zelnen Arbeitsformen im Unterrichtsalltag nicht immer exakt voneinander trennen, sei
es durch Mischformen oder besondere Anordnungen der betreffenden Lehrkraft (Ist
eine kurze stille Lesephase, wahrend der die Lehrerin zentral im Tafelbereich steht,
nun frontal oder differenziert? usw.). Eine Uberlegte Zusammenfassung der einzel-
nen differenzierten Arbeitsformen zu einer Gesamtgrofle (vgl. Kap. 4.2.1.2) erscheint
auch aus diesem Grund sinnvoll. Eine recht gute Vergleichbarkeit ist in diesem Kon-
text vor allem von der BeobachtungsgrofRe ,Frontalunterricht” zu erwarten. Die Krite-
rien (Vorgaben an die Beobachter) waren hier deutlich klarer als bei den anderen
Arbeitsformen.

Abschliel3end sei darauf hingewiesen, dass die vom ISF gewahlte Form der Daten-
erhebung verglichen mit anderen Erhebungen einen grof3en inhaltlichen Fortschritt
markierte. Wahrend zuvor das Verhaltnis zwischen einzelnen Arbeitsformen im Un-
terricht maximal im Verhaltnis zueinander erfasst wurde, lasst sich aus dem hier vor-
liegenden Datensatz bei jeder Analysestufe auch die absolute zeitliche Dauer des
jeweiligen Parameters ablesen.
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4.2 Datensatzdefinition

Zur Losung der gestellten Leitfragen stehen damit vier unterschiedliche Datenpools
zur Verfugung:

¢ die akustisch-ergonomischen Rahmendaten des Klassenraums,

e die im Unterricht entstandenen Schallpegel in diesem Klassenraum,

e die padagogische Vorgehensweise der Lehrerin bzw. des Lehrers und die von
ihm angeordneten Arbeitsformen

¢ und seine eigene physiologische Reaktion, erfasst durch die Herzfrequenz.

Bezuglich ihrer Einordnung in das Arbeitsplatzmodell (vgl. Kap. 2.1) und der zu Uber-
prufenden Hypothesen erflullen diese Daten jedoch eine sehr unterschiedliche Funk-
tion: Die Raumakustik ist dabei als auflerer Einflussfaktor auf das Unterrichtsge-
schehen den (ergonomischen) Arbeitsbedingungen zuzuordnen. Aber auch die Ar-
beitsform im Unterricht gehort als konkrete Umsetzung des Arbeitsauftrags durch
den Lehrer ebenfalls zu den gesetzten Randgréf3en. Hingegen entstehen sowohl der
Gerauschpegel als auch die Herzfrequenz aus dem Unterrichtsablauf selbst. Sie
werden leicht veranderlich von diesem erzeugt oder beeinflusst (vgl. Kap. 2.3.1).

Im weiteren Verlauf wird konsequenterweise mit den beiden Datenpoolgruppen,
Raumakustik und padagogische Arbeitsweise auf der einen Seite, Schallpegel und
Herzfrequenz auf der anderen, unterschiedlich verfahren. Wahrend erstere als Filter
dienen, um spezifische Unterrichtssituationen bzw. zeitliche Abschnitte aus der Da-
tenmenge zu isolieren und zu gruppieren und damit unterschiedliche Arbeitsbedin-
gungen kennzeichnen (vgl. im Detail Kap. 4.3), liefern zweitere als ,Folgeerschei-
nung“ den Untersuchungsgegenstand selbst. Der Rickbezug auf das Arbeitsplatz-
modell schafft so die Folie fur eine detaillierte Analyse der Abhangigkeiten der erho-
benen Parameter voneinander. Im Folgenden werden daher die raumakustischen
Rahmenbedingungen und die padagogischen Arbeitsformen als ,FiltergroRen” be-
zeichnet, wahrend Schallpegel und Herzfrequenz als ,Reaktionsgrofien” eingestuft
werden.

Die beiden Filtergréolien sind dabei in Bedeutung und Wirkungsweise sehr unter-
schiedlicher Natur: Wahrend die statische GroRe der Raumakustik den ,Arbeitsplatz®
Klassenzimmer beschreibt, stellt die dynamische Groflke der Arbeitsform eine Rah-
menbedingung fur den ,Arbeitsprozess” Unterricht dar. Im Rahmen des BAuA-
Forschungsprojektes ,Larm in Bildungsstatten® (SCHONWALDER ET AL., 2004) wurden
Veranderungen gezielt an dem ergonomischen Parameter des Arbeitsplatzes vorge-
nommen, namlich an der Raumakustik. Der padagogische Prozess sollte hingegen
bewusst nicht beeinflusst werden.

421 FiltergroRen

4211 Filter 1: Raumakustische Merkmale

Die MessgroRen der Raumakustik, Nachhallzeit RT und Sprachverstandlichkeitsin-
dex STI, und die Datenerhebung wurden in Kapitel 4.1.1 bereits beschrieben. Fur
eine weitere Untersuchung ist es notwendig, die Messergebnisse in begrindete
Gruppen zusammenzufassen. Bildet man durch den Median der Nachhallzeiten zwei
gleich groRe Gruppen, ergibt sich durch Zufall (die Auswahl der Klassen erfolgte
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nach padagogischen, nicht nach raumakustischen Kriterien) eine Uberraschend
gleichmalige Verteilung:

Eine erste Durchsicht der Nachhallzeitmessungen im leeren Raum der beiden Schu-
len zeigt z. B. in der Grundschule Stichnathstrale (vgl. Abb. 4.2) eine deutliche Un-
terschiedlichkeit der Rdume im EG und OG: Wahrend die vier RGume im EG Nach-
hallzeiten zwischen 0,6 und 0,8 s aufweisen, liegen die Nachhallzeiten der vier Rau-
me im OG deutlich kirzer zwischen 0,4 und 0,5 s (vgl. Analyse in Kapitel 5.1.1). Be-
trachtet man die beiden Raumgruppen durch die Brille der aktuellen Literatur (Mc-
KENZzIE & AIREY, 1999) bzw. der aktuellen Normgebung (DIN 18041), entspricht die
Gruppe der OG-Raume einheitlich den dort genannten Empfehlungen bzw. Vor-
gaben von Nachhallzeiten < 0,5 s, wahrend die Gruppe der EG-Raume diesen Wert
einheitlich Ubersteigt. Auch die beiden Messergebnisse in der Baumberge-Schule
(vgl. Abb. 4.3) ordnen sich in dieses Schema ein. Vor der Sanierung Uberschritt die
mittlere Nachhallzeit die 0,5-Sekunden-Marke deutlich, nach der Sanierung lag sie
mit ahnlichem Abstand darunter.

Nachhallzeit [sec]
Nachhallzeit [sec]
o
>

Ki4d Ki3d Ki2d Kidc Ki3c Kb Kita Ki2c vor der Sanierung nach der Sanierung

Abb. 4.2 Nachhallzeiten der Klassen- Abb. 4.3 Nachhallzeit (leer) des Klas-
raume (leer) in der Schule Stichnath- senraums in der Baumbergeschule vor
stralde, Unterteilung nach EG (3c, 1b,  und nach der akustischen Sanierung
1a, 2¢) und OG (4d, 3d, 2d, 4c)

0,9 0,9

Sprachverstéandlichkeitsindex [STI]
Sprachverstandlichkeitsindex [STI]
=]

o

Kl4dd KiI3d Ki2d Kld4c Ki3c Ki1b Kli1a Kl2c vor der Sanierung nach der Sanierung

Abb. 4.4 Sprachverstandlichkeitsindex  Abb. 4.5 STI vor und nach der Sanie-
[STI] der Klassenrdume in der Schule rung des Klassenraumes in der Baum-
StichnathstralRe, Unterteilung nach EG  bergeschule

(3¢, 1b, 1a, 2¢) und OG (4d, 3d, 2d, 4c)

Uberprift man die Klassenbildung mittels Median durch den Sprachverstandlichkeits-
index STI, ergibt sich — ebenso zufallig — ein ebenso stimmiges Bild. Die Trennlinie
der beiden gleich grof3en und gleichmalig verteilten Gruppen verlauft sowohl bei den
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acht Raumen der Grundschule Stichnathstral’e (vgl. Abb. 4.4) als auch in der Baum-
berge-Schule (vgl. Abb. 4.5) genau bei 0,75 — also bei der Unterscheidung zwischen
einer ,sehr guten® und einer nur ,guten” (vgl. Kap. 2.1 bzw. HOUTGAST UND STEENE-
KEN) Sprachverstandlichkeit. Aus raumakustischer Perspektive lassen sich damit fur
die weitere Analyse folgende Filterparameter definieren:

Nachhallzeit RT <0,5s

>0,5s
Sprachverstandlich- > 0,75
keitsindex STI <0,75

Die am Projekt beteiligten Raume lassen sich demnach in folgende, gleich grol3e
Gruppen einteilen:

RT<0,5s STI>0,75 Hvx: Klasse 2bs;
Stchn: Klassen 2c, 1a, 1b, 2c

RT>0,5s STI<0,75 Hvx: Klasse 2b;
Stchn: Klassen 4c, 2d, 3d, 4d

4212 Filter 2: Paddagogische Merkmale

Selbstredend kommt dem padagogischen Ansatz, der Art des Unterrichts und nicht
zuletzt dem Kommunikationsszenarium im Klassenraum bei einer Untersuchung der
akustischen Arbeitsbedingungen eine besondere Bedeutung zu. So hat sich, wenn
man der aktuellen Diskussion (vgl. Kap. 1.2) Uber ,modernen Unterricht® Glauben
schenkt, das Geschehen in den Klassenzimmern in den vergangenen Jahrzehnten
grundlegend geandert. Das Zusammenspiel und Verhaltnis von ,frontalen® und ,diffe-
renzierten® Arbeitsformen ist demzufolge eine elementare Filtergrof3e zur Klarung der
Leitfragen. Voraussetzung einer sinnhaften Naherung an diese padagogischen
Merkmale ist dabei eine sowohl zeitliche als auch inhaltliche Klassenbildung, welche
die Einzeldaten fur eine weitere Analyse verwendbar macht. Die Aufgabe besteht in
der Entwicklung einer inhaltlichen Definition sowie einer Moglichkeit der zeitlichen
Einordnung von unterrichtlichen Arbeitsphasen im Sinne von ,uberwiegend frontal*
oder ,typisch differenziert”.

4.2.1.2.1 Die zeitabhédngige Klassenbildung — ,> 50 %" versus ,< 50 %"

Die ursprungliche Erfassung der Arbeitsform erfolgte auf einer Zeitbasis von 1 s (vgl.
4.1.5). Zur weiteren Analyse wird hier neben der 45 min Unterrichtsstunde ein Zeit-
abschnitt von 5 min gewahlt, wodurch die Unterrichtsstunde in 9 zeitgleiche Einheiten
unterteilt wird. (Eine stichprobenartig durchgeflhrte feinere Rasterung, etwa in 1-min-
Einheiten, brachte keine neuen Erkenntnisse — zumal sich fur sehr kurze Einheiten
die Originaldaten nur noch bedingt sinnhaft abbilden lassen.) Die einzelnen Beob-
achtungskategorien werden nun Uber die zu analysierende Zeit aggregiert und repra-
sentieren so die Gesamtdauer der jeweiligen Arbeitsform innerhalb eines Zeitab-
schnittes in Sekunden. Fur die weiteren Analysen ist dabei zu prufen, ob eine Dicho-
tomisierung der Kategorien die tatsachliche Verteilung der Arbeitsformen in einer
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aussagekraftigen Weise widerspiegelt. Zur naheren Bestimmung wird die zeitliche
Dauer einzelner Arbeitsformen, hier beispielhaft die Kategorie ,Frontalunterricht*
(FU) in der Baumberge-Schule, im Folgenden Uber eine Haufigkeitsverteilung der
zeitlichen Dauer dargestellt.

70

Haufigkeiten [%]

0 bis 25
25 bis 50
50 bis 75

75 bis 100

225 bis 250
250 bis 275
275 bis 300 [

100 bis 125
125 bis 150
150 bis 175
175 bis 200
200 bis 225

Abb. 4.6 Haufigkeitsverteilung der zeitlichen Anteile des Frontalunterrichts in den
5-min-Zeiteinheiten, Originaldatensatz — Darstellung in neun Klassen;
Baumberge-Schule (vgl. 4.1.5)

Das Verteilungsbild flr die in Abbildung 4.6 gezeigte Klasse findet sich auch bei allen
anderen Datensatzen und ist nicht nur fir den Frontalunterricht, sondern auch fur alle
anderen beobachteten Arbeitsformen typisch. Die Werte zwischen den beiden Rand-
gruppen, die auf Ubergangszustande hindeuten wiirden, kommen in &hnlich gerin-
gem Mal selten vor. Der Versuch liegt somit nahe, die Klassen weiter zu reduzieren.
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Abb. 4.7 Haufigkeitsverteilung der zeitlichen Anteile des Frontalunterrichts in den
5-min-Zeiteinheiten, Darstellung in drei Klassen; Baumberge-Schule
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Bei der Bildung von drei Klassen ergibt sich das gleiche Bild: Die Mittelgruppe ist nur
sehr schwach besetzt, kleiner 5 %, die deutlichen Unterschiede in den beiden Rand-
klassen bleiben auch bei einer Drittelung erhalten (vgl. Abb. 4.7).
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Abb. 4.8 Haufigkeitsverteilung der zeitlichen Anteile des Frontalunterrichts in den

5-min-Zeiteinheiten, Darstellung in zwei Klassen; Baumberge-Schule

Dieses Ergebnis lasst die Vermutung aufkommen, dass sich auch bei einer Zwei-
Klassen-Darstellung die Verteilung nicht andert, was sich in Abbildung 4.8 bestatigt.
Dadurch wird es mdglich, von einer Zeiteinheit mit ,weniger® (< 50 %) bzw. ,uberwie-
gend” (> 50 %) ,Frontalunterricht” (FU) zu sprechen. Fur die weiteren Betrachtungen
wird hiermit eine einfache, gleichzeitig jedoch begrindete und zuverlassige Charak-
terisierung der Arbeitsform maoglich, immer bezogen auf den Zeitabschnitt.

Zur Uberpriifung wird die Klassenbildung im Folgenden noch einmal an zwei Schul-
klassen der Grundschule Stichnathstrale durchgefuhrt, deren Lehrer im Untersu-
chungszeitraum durch eine unterschiedliche Arbeitsweise auffielen (Abb. 4.9 — 4.11).
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Abb. 4.9 Haufigkeitsverteilung der zeit-
lichen Anteile differenzierter Arbeitsfor-
men in den 5-min-Zeiteinheiten, Origi-
naldatensatz — Darstellung in neun
Klassen; Grundschule Stichnathstralle
(vgl. 4.1.5); im Vergleich: die Klassen
1a (W) und 1b ().

Abb. 4.10 Haufigkeitsverteilung der zeit-
lichen Anteile differenzierter Arbeitsfor-
men in den 5-min-Zeiteinheiten, Darstel-
lung in drei Klassen; Grundschule Stich-
nathstraRe; im Vergleich: die Klassen 1a
() und 1b (OJ).
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Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, ob in beiden Fallen durch die Dichotomisierung
und die damit verbundene starke Vereinfachung des Datensatzes die ursprungliche
Haufigkeitsverteilung in diesem Fall der differenzierten Arbeitsformen erhalten bleibt.
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Abb. 4.11  Haufigkeitsverteilung der zeitlichen Anteile diff. Arbeitsformen in den 5-
min-Zeiteinheiten, Darstellung in zwei Klassen; Grundschule Stich-
nathstralle; im Vergleich: die Klassen 1a (H) und 1b ().

Das Ergebnis zeigt: Die Dichotomisierung erhalt in allen drei Fallen die urspringliche
Haufigkeitsverteilung der zeitlichen Anteile. Sie stellt damit ein verlassliches Verfah-
ren fur die weitere Datenanalyse dar. Weitere Testreihen haben dartber hinaus er-
geben, dass die dichotome Klassenbildung an der 50%-Marke ebenso zuverlassig
auf die anderen Arbeitsformen Ubertragen werden kann.

4.2.1.2.2 Die inhaltliche Klassenbildung — ,FU" und ,diffAF*

In dem eigentlichen Beobachtungsschema war eine allgemeine Kategorie ,differen-
zierter Unterricht” nicht vorgesehen. Stattdessen wurden ER-Daten zu konkreten
Teilformen wie ,Einzelarbeit® (EA), ,Gruppenarbeit (GA) und ,Partnerarbeit” (PA)
abgefragt (vgl. 4.1.5). Zugunsten eines klareren Bildes und einer griffigen Zuordnung
erscheint es jedoch sinnvoll, diese Einzeldaten in ein groberes Raster zu gruppieren
und weiter zu operationalisieren. Hintergrund ist auch die Erfahrung, dass unterricht-
liche Realitat sich oftmals nicht so klar abgrenzen lasst wie im Lehrbuch. Zudem fiel
in der Praxis die Unterscheidung zwischen Gruppenarbeit, Partnerarbeit und sonsti-
gen Organisationsformen vielen Protokollanten relativ schwer. Dies fuhrte im Ergeb-
nis zu der bereits in 4.1 angedeuteten Problematik des zum Teil unterschiedlichen
Beobachterverhaltens in den einzelnen untersuchten Schulen. Relativ klar war hin-
gegen die zeitliche Abgrenzung zum ,Frontalunterricht®. Dieser wurde von den Pro-
tokollanten gesetzt, wenn die Aufmerksamkeit der ganzen Klasse auf den Lehrer ge-
richtet war, der Arbeitsauftrag an die Schuler also im Rezipieren bestand. Wenn
demzufolge die Protokolldaten bezuglich der Gréle ,Frontalunterricht® (FU) als ver-
gleichsweise sicher bewertet werden konnen, lassen sich alle vom FU abgrenzbaren
Arbeitsformen, in denen Schuler nicht auf den Lehrer fokussiert arbeiten (Gruppen-
grolle 1-n), begrindet unter dem Begriff der ,differenzierten Arbeitsformen® (diffAF)
subsumieren.
diffAF = GA + PA + EA
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(Die Grolie ,Organisation kann bei dieser Gruppenbildung vernachlassigt werden;
sie wurde parallel, also nicht fakultativ, zu den anderen Arbeitsformen erfasst und
verschiebt das Verhaltnis nicht.)

Bei der direkten Gegenuberstellung (Abb. 4.12 und 4.13) ergibt sich dabei ein auf
den ersten Blick Uberraschender Eindruck. Es scheint, als ob die zusammengefasste
Datengruppe ,diffAF“ im Gesamt-Vergleich mit dem Frontalunterricht ein anderes
Verhaltnis erzeugt als die einzelnen Parameter GA, PA und EA im Einzel-Vergleich.
Tatsachlich geben aber die kumulierten Werte einen deutlich realistischeren Blick auf
das tatsachliche Unterrichtsgeschehen als die Einzelwerte: Da diese aus den Origi-
naldaten errechnet werden — statt etwa einfach das arithmetische Mittel aus den
Einzelklassen zu bilden — zeichnet sich auch das originale Verhaltnis zwischen fron-
taler und differenzierter Arbeitsweise wieder ab.

Ein Beispiel: Hatte ein 5-min-Unterrichtszeitabschnitt im Originaldatensatz aus 30 %
EA, 30 % PA, 30 % GA und 40 % FU bestanden, also deutlich Uberwiegend aus dif-
ferenzierten Arbeitsformen, ware der Abschnitt in der Einzelbetrachtung trotzdem
jedes Mal dem Frontalunterricht zugeschlagen worden, da der Wert fur FU ja héher
ist als die jeweiligen Einzelwerte. Die Zusammenfassung der Einzelparameter zur
Gruppe ,diffAF* korrigiert diesen statistischen Fehler und ordnet den Zeitabschnitt
richtigerweise der differenzierten Arbeitsform zu.
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Abb. 4.12 Vergleich der Kategorien EA  Abb. 4.13 Vergleich der Kategorien EA
(1), PA (2), GA (3) und diffAF (4) je- (1), PA (2), GA (3) und diffAF (4) jeweils
weils in der zeitlichen Zuordnung < 50 in der zeitlichen Zuordnung < 50 % und
% und > 50 %; hier: Datenbasis Baum- > 50 %; hier: Datenbasis Stichnathstra-
berge-Schule Re

Aus padagogischer Perspektive lassen sich bei der weiteren Analyse die im Projekt-
zeitraum protokollierten Arbeitsformen begrindet in folgende Filterparameter eintei-
len:

1) Zeitlicher Anteil einer Arbeitsform am Unterricht: <50 %
> 50 %

2) Inhaltliche Definition der Arbeitsform AF: FU (Frontalunterricht)
diffAF (diff. Arbeitsformen)
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4213 Filterkombinationen

Zur Beantwortung der gestellten Leitfragen wird ab einem bestimmten Zeitpunkt eine
kombinierte Betrachtung von raumakustischen und padagogischen Aspekten not-
wendig sein. Im Zentrum steht dann das Interesse, wie sich die Reaktionsgrofien
Schallpegel und Herzfrequenz wahrend einer bestimmten Arbeitsform unter einer
ausgewahlten akustisch-ergonomischen Randbedingung verhalten. Eine derartige
Kombination von Filtergrof3en wird ja bereits durch das Arbeitsplatzmodell und die
dazu geknupften Verbindungen am Anfang dieses Kapitels vorgegeben.

4.2.2 ReaktionsgroRen

Soll im Sinne der Arbeitswissenschaft die Ergonomie eines Arbeitsplatzes — im vor-
liegenden Projekt der Klassenraum — durch eine Interventionsmalinahme verandert
werden, so bedarf es einer oder mehrerer Reaktionsgréfien, an deren Veranderung
die Auswirkung des Eingriffs gemessen und auch beurteilt werden kdnnen. Bei-
spielsweise kann die Installation einer besseren Beleuchtung einerseits an der Be-
leuchtungsstarke auf dem Arbeitsplatz gemessen werden, andererseits aber auch an
der Veranderung der zu erbringenden Arbeitsleistung oder an physiologischen Ver-
anderungen des arbeitenden Menschen, z. B. Ermiudung. Bei der vorliegenden Fra-
gestellung stehen zwei Parameter im Vordergrund, deren Zusammenhang vermutet
wird und die durch eine gezielte Intervention beeinflusst werden sollen.

Wie in Kapitel 4.2.1 bereits dargestellt wurde, kann der Arbeitsplatz ,Klassenzimmer®
einerseits durch die statische GroRe der Raumakustik gekennzeichnet werden, ande-
rerseits durch eine dynamische Grolie der Arbeitsform. Welche Auswirkungen haben
diese beiden ergonomischen Bedingungen also auf den Arbeitsprozess, hier konkret
den Unterricht?

4221 Schallpegel

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt wurde, besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwi-
schen dem Gerauschpegel in einem Raum und seinen raumakustischen Eigenschaf-
ten, d. h., dieser Pegel ist, zumindest bei unveranderter Gerauschquelle, ein Indika-
tor fur die Wirksamkeit einer InterventionsmalRnahme. Der Schallpegel ist aber eben-
falls ein Indikator flr die Auswirkungen von Kommunikations- bzw. Arbeitsprozessen.
Welche GroRen des Schallpegels in einem Klassenraum sind fur die Beurteilung
maldgebend bzw. welche sollen zur Beschreibung der Wirkung einer Intervention
verwendet werden? Zwar kdnnte man festlegen, ,je leiser der Unterricht desto besser
die Lernumgebung®, so widerspricht dies in gewisser Weise den Erwartungen an ei-
ne Unterrichtssituation. Unterricht ist verbunden mit der Erwartung, dass eine Reihe
von Menschen gemeinsam arbeiten, einzeln, in der Gruppe oder in jeder denkbaren
Form, wobei dieses Arbeiten sowohl aus Rezipieren als auch aus Produzieren be-
steht, in jedem Falle aber aus einem Minimum an sprachlicher Kommunikation. Hin-
zu kommt ein zum Leben absolut notwendiger Gerauschanteil, bedingt durch Koérper-
funktionen, z. B. die Atmung und Koérperbewegung.

Aus den fast kontinuierlichen Aufzeichnungen des Schallpegels sind daher zwei Pa-
rameter von Bedeutung, die auch der subjektiven Beschreibung der Gerauschsituati-
on durch Lehrer sehr nahe kommen:
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e Grundgeréduschpegel: Hiermit soll das allgemeine Grundgerausch in ei-
ner voll besetzten Klasse Uber eine definierte Zeit gekennzeichnet wer-
den. Verwendet wird hierfur das in der Akustik standardisierte Maf3 des
Lags, der den Schallpegel angibt, der in 95 % der Zeit Uberschritten
wird. Damit beschreibt dieser Wert die Grundgerauschsituation wesent-
lich besser als z. B. der Minimalpegel, der auch rein zufallig entstanden
sein kann. (vgl. RITTERSTAEDT, PAULSEN UND KASKA, 1980)

e Arbeitsgerduschpegel: Der eine Arbeitssituation beschreibende Schall-
pegelparameter entspricht dem Uber die Zeit energetisch gemittelten
Pegelwert, der Beurteilungspegel Laeg,zeit.

Ausgehend von der Anforderung, unterschiedliche Zeitabschnitte zu analysieren,
angefangen von der gesamten Unterrichtsstunde mit 45 min bis zu kurzen Arbeits-
phasen von 5 min, entsteht die Forderung nach Schallpegelparametern, die diesen
Zeitabschnitt charakterisieren (vgl. Tab. 4.1). Die beiden zuvor dargestellten Parame-
ter beschreiben sowohl fir die kleine als auch die gro3e Zeiteinheit die Arbeitssitua-
tion von ihrer Gerauschentwicklung. Beide Parameter werden aus dem kontinuierlich
erhobenen Pegel Laeg,1s €rrechnet.

Tab. 4.1 Parameter zu Grund- und Arbeitsgerauschpegel
Zeitspanne | Parameter
1s LAeq,1s SPL-Mittelwert Gber 1 s
L _ JArbeitsgerduschpegel”
Aeq.smin | SP| -Mittelwert (iber 5 min
5 min »,Grundgerduschpegel”
Lags, smin | Wird in 95 % der Zeit Uber-
schritten
JArbeitsgerduschpegel”
Std.
1U-Std. ,Grundgerauschpegel*
Lags, asmin | Wird in 95 % der Zeit Uber-
schritten

Die Verwendung dieser Parameter kann dartber hinaus auch Uber frei definierbare
Zeitabschnitte erfolgen.

4222 Herzfrequenz

Die Auswirkung von Interventionsmafinahmen bei einem Arbeitsplatz haben natirlich
auch Auswirkungen auf die Menschen, die hier tatig sind. Neben der Mdglichkeit ei-
ner subjektiven Befragung zur Befindlichkeit oder zum Erleben einer Veranderung
wird die Herzfrequenz als Indikator fir Beanspruchung verwendet (vgl. Kap. 2.2).
Eine willentliche Beeinflussung der Herzfrequenz, z. B. im Zusammenhang mit Auto-
genem Training zur Entspannung, ist in einer normalen Arbeitssituation auszuschlie-
Ren, so steht hiermit ein objektives Mal} zur Beanspruchung zur Verfugung.



66

In Analogie zur Reaktionsgrofie ,Schallpegel” kann der Parameter Herzfrequenz in
zwei Anteile zerlegt werden, einen tonischen sich langsam verandernden und einen
phasischen, der sich der aktuellen Belastung schnell anpasst (vgl. SCHANDRY).

e Basisaktivierung: Unter Basisaktivierung ist der tonische Anteil zu ver-
stehen, der sich z. B. im Laufe eines Tages verandert, moglicherweise
aber auch Uber eine Unterrichtsstunde, z. B. durch Ermudungsprozes-
se. Ermittelt wird die Basisaktivierung als minimaler HF-Wert in einem
definierten Zeitabschnitt. Durch die Aufzeichnung bedingt, HF jede
15 s, entfallt die Notwendigkeit irgendwelcher Mittelungen, um die re-
spiratorische Arrhythmie zu eliminieren. Der Basiswert signalisiert das
wahrend des betrachteten Zeitintervalls vorherrschende basale Aktivie-
rungsniveau (den Grad der psychophysischen ,Erregung®).

e Beanspruchung: Der als Reaktion auf die aktuelle Belastung sich ein-
stellende HF-Wert, der phasische Anteil, ergibt sich aus dem Mittelwert
der Herzfrequenz in dem zu beschreibenden Zeitabschnitt GUber die ge-
messenen 15-s-Werte.

Fur die zu analysierenden Zeitabschnitte gelten die gleichen Regeln wie zuvor unter
Abschnitt 4.2.2.1 fur den Schallpegel.

4.3 Methodik: Filtern — Gruppieren — Analysieren

Eine Analyse des vorliegenden Datensatzes, der ein Abbild der realen Arbeitssituati-
on darstellt und nicht im Rahmen eines ausgewogenen Untersuchungsdesigns, wie
es in Laboruntersuchungen zu finden ist, erhoben wurde, ist lediglich mit den Techni-
ken der deskriptiven Statistik moglich. Ausgehend von dem strengen Design einer
Interventionsstudie, bei der genau ein Parameter variiert wird, durfen in einer solchen
Feldstudie keine zwei aufeinander folgenden Situationen miteinander verglichen
werden, da die Einwirkung von Storvariablen nur zu begrenzen, nicht aber auszu-
schlielen ist. Im Abschnitt 4.1 wurden in diesem Kapitel bereits Ausfuhrungen zu
dem gewahlten Datensatz gemacht, hier wurden auch die spezifischen Besonderhei-
ten der beiden Schulen, Baumberge-Schule und Grundschule Stichnathstralle be-
reits genannt. In der Praxis werden Ublicherweise zwei Vorgehensweisen bei der Da-
tenanalyse benutzt, um diesem Mangel an Kontrollierbarkeit entgegen zu wirken,
zum einen die Verwendung moglichst grofRer, reprasentativer Datensatze, zum ande-
ren die Betrachtung von Situationen mit einer héchstmdglichen Ubereinstimmung.
Die beiden ausgewahlten Datensatze liefern jeweils eine dieser Voraussetzungen:
Auf der einen Seite sind dies die Daten der Grundschule Stichnathstrale mit acht
Klassen und je einer Beobachtungswoche, auf der anderen Seite die Daten der
Baumberge-Schule mit einer Klasse, die vor und nach der InterventionsmalRnahme je
eine Woche beobachtet wurde.

In beiden Schulen stehen flr die Auswertung die bereits mehrfach beschriebenen
Daten:

e Schallpegel, 1-s-Takt
e Herzfrequenz, 15-s-Takt
e Unterrichtsbeobachtung (11 Parameter), 1-s-Takt
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zur Verfugung. In der Summe bedeutet dies einen Datensatz je Unterrichtsstunde
(45 min) von:

180 HF-Werten

2.700 Schallpegelwerten

8.100 Werten von Redeanteilen der Lehrkraft
5.400 Werten von Redeanteilen der Schuler
13.500 Werten Uber Arbeitsformen

Dies ermdglicht eine zeitliche Auflésung bei der Analyse bis zu 1 s genau, ausge-
nommen sind davon die Herzfrequenz-Daten mit einer Aufldsung von 15 s. Eine ho-
here zeitliche Auflésung der Herzfrequenz zu Zwecken der Beanspruchungsanalyse
ist in Felduntersuchungen bei arbeitswissenschaftlichen Fragestellungen wegen der
geringen Kontrollierbarkeit der Situation nicht gebrauchlich (vgl. SCHONWALDER ET AL.,
2001).

Fir einen kontrollierbaren Umgang mit diesem sehr komplexen Datensatz einer Un-
terrichtsstunde bzw. eines Unterrichtstages erfolgt die Auseinandersetzung in der
Regel in drei Schritten: Zu Beginn steht eine Filterung anhand der bislang definierten
Parameter. In einem zweiten Schritt werden die Datensatze zu, aus der jeweiligen
Leitfrage abgeleiteten, zeitlichen Einheiten zusammengefasst: Auf dieser Basis er-
folgt schliel3lich die deskriptive Datenauswertung.

431 Filterung

Wie zuvor in Kapitel 4.2.1 dargestellt, werden die Datensatze sowohl nach raum-
akustischen als auch nach padagogischen Merkmalen sortiert, um sie miteinander zu
vergleichen. Ausgehend von dem Arbeitsplatzmodell, das in dieser Komplexitat nur
sehr selten angewandt wurde, und wenn, dann Uberwiegend auf Buro-Arbeitsplatze.
Von einer Ergonomie der Schule ist normalerweise nicht die Rede. Die Filterung der
Datensatze erfolgt, um die einzelnen Einflussgrof3en in ihrer Einzelwirkung und spa-
ter in der kombinierten Wirkung trennen zu kdnnen. Hierbei sind zwei Reaktionsgro-
Ren zu berucksichtigen, Arbeitsgerausch und Beanspruchung. Ein wesentlicher Filter
besteht in der Auswahl der Datensatze, die im Folgenden analysiert werden, wobei
wir hierbei nicht von Filterung sprechen, es ist mehr eine Vorselektion. Hierunter ist
die Ausklammerung von Daten zu verstehen, die nicht zu einer Klarung der hier ge-
stellten Fragen beitragen, z. B. Unterrichtsstunden unter besonderen Bedingungen,
z. B. nicht in dem eigentlichen Klassenraum wie Sport oder Musik, oder aber auch
Unterrichtsstunden mit unvollstandigen Datensatzen, z. B. Schallpegeldaten ohne
Unterrichtsbeobachtung.

4.3.2 Gruppierung

Die Grundfrage bezlglich der Gruppierung der Daten ist die nach ihrer zeitlichen Auf-
lI6sung. Es mussen im Kontext der jeweiligen Fragestellung Zeitabschnitte definiert
werden, innerhalb derer die jeweiligen Datensatze aufeinander bezogen werden
konnen. Die Bildung dieser Zeitabschnitte orientiert sich in erster Linie an der Zeit-
struktur, die den Arbeitsrhythmus der Schule vorgibt. Erster wichtiger Zeitabschnitt ist
unbestritten die Unterrichtsstunde selbst. Um den Prozess des Unterrichtes analysie-
ren zu kénnen, muss die einzelne Unterrichtsstunde aber in feinere Zeitabschnitte
aufgelost werden. Im Nachfolgenden wird hier ein Zeitabschnitt von 5 min verwendet,
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der die Unterrichtsstunde in neun gleiche Abschnitte unterteilt. Eine Begriindung flr
dieses Zeitfenster lasst sich nur von mehreren Seiten geben. In der Mathematik wird
zur Beschreibung von solchen Prozessverlaufen, wie wir sie in der Schule finden,
eine Polynomapproximation dritter oder funfter Ordnung verwendet, was mit neun
Stutzstellen noch gut moglich ist (vgl. ULLRICH, 1981). Der Verdacht liegt nahe, dass
kirzere Zeitabschnitte keine neuen Erkenntnisse liefern (vgl. dazu auch die Ausfuh-
rungen unter 4.2.2). Bei der Analyse des Schallpegels im Unterricht sind bei 5-min-
Zeitabschnitten sowohl die Berechnung des Mittelwertes Lagqsmin als auch des
Grundgerauschpegels Lags moglich. Auf der Basis der 300 Einzelwerte Lagq 1s ist €in
zuverlassiger Wert fur diesen 95%-Pegel moglich. Fur die Ermittlung einer Basisakti-
vierung aus den Herzfrequenzdaten hat sich das 5Smin-Zeitfenster ebenfalls bewahrt
(vgl. SCHONWALDER ET AL., 2003, TIESLER ET AL., 2002).

Damit wird die Bedeutung der hohen zeitlichen Auflésung, mit der die Daten ur-
sprunglich erhoben wurden, deutlich. Nach unserem Kenntnisstand findet mittels der
hier eingefluihrten zeitlichen Gruppierung erstmals eine unterrichtsbezogene Daten-
auswertung nicht nur auf Stundenebene statt, sondern auch auf der Basis klrzerer
Einheiten. Dieses Verfahren ermdglicht beispielsweise eine interne Analyse von Un-
terrichtsphasen, die von einer bestimmten Arbeitsform dominiert werden.

4.3.3 Analyse

Die Analyse der nach Filterung und Gruppierung ausgewahlten Daten erfolgt in aller
Regel deskriptiv, selbst fur Stichprobenvergleiche sind die Daten nicht geeignet. Dies
liegt oftmals an den sehr unterschiedlichen Datenmengen, die nach der Filterung und
Gruppierung ubrig bleiben, vielfach auch an den sehr unterschiedlichen Datenstruk-
turen, man denke hier an die Beobachtungsdaten. Fur den Vergleich zweier Daten-
gruppen kommen dabei neben reinen Mittelwert-Vergleichen vor allem Analysen der
Haufigkeitsverteilung zur Anwendung. Diese sind im gegebenen Kontext nicht selten
aussagekraftiger, vor allem wenn es sich, wie oftmals bei den Aufzeichnungen der
Herzfrequenz oder des Schallpegels, nicht um normalverteilte Daten handelt. An ei-
nigen Stellen wird zudem versucht, mittels linearer Regression den Zusammenhang
zwischen zwei Grof3en darzustellen, zumindest um Tendenzen zu zeigen. Die statis-
tisch strengen Vorraussetzungen hierfur (vgl. LIENERT) sind allerdings nicht gegeben.
Im Kontext der Schallpegelanalyse ist zudem auf eine Problematik der Mittelwertbil-
dung hinzuweisen. Wird beispielsweise der Beurteilungspegel des Larms flr eine
Unterrichtsstunde oder einen beliebigen Zeitabschnitt berechnet, so handelt es sich
dabei um eine energetische Mittelung, wie dies in der Larmforschung ublich ist. Die
Mittelung wird erst auf der Ebene des Schalldrucks durchgeflihrt, danach erfolgt eine
Umwandlung in die logarithmische Pegeldarstellung. Werden jedoch verschiedene
Zeitabschnitte bzw. Situationen miteinander verglichen, kommt eine arithmetische
Mittelung zum Einsatz. In diesem Fall wird im Ergebnis also nicht ein ,Gesamt-
Beurteilungspegel® aus allen 1-s-Werten dieser Zeitabschnitte dargestellt, sondern
tatsachlich der arithmetische gemittelte Wert aus den urspringlichen Beurteilungs-
pegeln der einzelnen Zeitraume.

Im Zuge der Datenanalyse kommt dabei keine der gangigen statistischen Signifi-
kanzprtufungen zur Anwendung. Die Besonderheit dieses Vorgehens besteht jedoch
darin, dass mit sehr hoher zeitlicher Prazision direkt in den von aul3eren Faktoren
dominierten Arbeitsprozess hineingesehen werden kann.
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5 Datenanalyse
5.1 Interne Analyse der Filterparameter
511 Filter Raumakustik —

Interne Analyse der Filterparameter RT und STI

Die an der Untersuchung beteiligten Raume wiesen bezuglich ihrer raumakustischen
Rahmendaten nur wenig Spektakulares auf. Die Nachhallzeiten in den 8 vermesse-
nen Raumen der Grundschule Stichnathstrale und im Klassenraum in der Baumber-
ge-Schule bewegten sich — mit einer durchaus beachtenswerten Streuung von bis zu
0,4 s — in der GroRenordnung, die auch frihere Untersuchungen (vgl. z. B. MOwm-
MERTZ oder MASUHR) fur Klassenraume mit Ublicher Raumkubatur und Ausstattung
angaben. Uberdurchschnittlich lange Nachhallzeiten (iber 1 s (wie bei RUHE, 2003b,
oder SCHONWALDER ET AL., 2004) wurden im vorliegenden Datensatz nicht gemessen.
Die Abbildungen 5.1 und 5.2 geben einen Uberblick iber die mittleren Nachhallzeiten
aller bewerteten Raume im jeweils leeren, halb und voll besetzten Zustand. Bei der
Mittelung wurde mit den Oktavbandern 125 Hz bis 8 kHz der gesamte sprachrele-
vante Frequenzbereich berucksichtigt. Die frequenzabhangigen Einzelergebnisse
und die Raumdaten kénnen der Tabelle im Anhang A entnommen werden.
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Abb. 5.1 Raumakustische Bilanz der Schule Stichnathstrale; mittlere Nachhall-
zeiten gemessen im leeren, halb und voll besetzten Raum

Bei einer raumakustischen Bewertung, etwa gemal der Neufassung DIN 18041, tritt
bei den Klassenraumen in der StichnathstralRe eine auffallige Zweiteilung zu Tage:
Die Raume im Obergeschoss der Klassen 2d, 3d, 4c und 4d erfullen mit Nach-
hallzeiten unter 0,5 s die aktuellen Vorgaben, wahrend die Klassenraume im Erdge-
schoss, 1a, 1b, 2c und 3c, diese Uberschreiten (vgl. Kap. 4.2.1.1). Bei grof3zlgiger
Auslegung der Norm (ohne Einzelfallbetrachtung, d. h. ohne Berilcksichtigung leis-
tungsschwacher Kinder, nicht muttersprachlicher Kinder oder Fremdsprachenunter-
richts) lagen die mittleren Nachhallzeiten der Klassenraume 1a und 3c im voll besetz-
ten Zustand aber noch im Toleranzbereich.
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Abb. 5.2 Raumakustische Bilanz der Baumberge-Schule; mittlere Nachhallzeiten
gemessen im leeren, halb und voll besetzten Raum
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Abb. 5.3 Frequenzabhangige Nachhallzeit der Klassenrdume in der Grundschule
Stichnathstrale im leeren Zustand

Bei der frequenzabhangigen Analyse offenbart sich ein weiterer Unterschied zwi-
schen den beiden Raumgruppen. Die Raume im OG mit den kirzeren Nachhall-
zeiten weisen von 125 Hz bis 8 kHz einen sehr linearen, gleichmaligen Frequenz-
verlauf auf, wahrend die Klassenzimmer im EG allesamt einen deutlichen Anstieg der
Nachhallzeit bei den tiefen Frequenzen zu verzeichnen haben (Abb. 5.3). Dabei zeigt
sich innerhalb der — architektonisch ahnlichen — Raume erneut eine erstaunliche Va-
riationsbreite zwischen 0,8 und 1,1 s im Oktavband 125 Hz. Eine Differenz, die sich
auch aus dem unterschiedlichen Raumvolumen (zwischen 180 m? KI. 2c und 230
m?3; Kl. 1b) nicht ohne weiteres erklaren. Eine gegenseitige Abhangigkeit besteht
nicht. Selbst im voll besetzten Zustand liegen damit jedoch auch die Klassen 1a und
3c zumindest im Oktavband 125 Hz Uber den Vorgaben der DIN 18041 (Abb. 5.4).
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Abb. 5.4 Frequenzabhangige Nachhallzeit der Klassenrdume in der Grundschule
Stichnathstral’e im voll besetzten Zustand
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Abb. 5.5 Frequenzabhangige Nachhallzeit des Klassenraums in der Baumberge-
schule vor (LJ) und nach (l) der Sanierung im leeren, halb und voll be-
setzten Zustand

Die frequenzabhangige Betrachtung der Nachhallzeit im Klassenraum der Baumber-
ge-Schule ergibt ein ahnliches Bild. Auch hier ergab die Messung im urspringlichen
Zustand mit einer mittleren Nachhallzeit von 0,75 s im leeren und 0,65 s im voll be-
setzten Raum kein katastrophales, aber eben auch kein sehr gutes Ergebnis mit ei-
nem deutlichen Anstieg der Nachhallzeit zu den mittleren und tiefen Frequenzen hin
(Abb. 5.5). Bei der Sanierung wurde dann wieder groRer Wert auf einen anschlie-
Rend linearen Nachhallzeitverlauf gelegt. Da der Klassenraum in der Baumberge-
Schule mit seiner sehr kurzen Nachhallzeit von 0,35 s durch die Sanierung sehr stark
bedampft wurde, reagiert er nach dem Umbau erwartungsgemald kaum noch auf die
Raumbesetzung. Die raumakustischen Messdaten bleiben weitgehend unabhangig
von der Anzahl der im Raum befindlichen Personen. Generell wirkte sich die Raum-
besetzung nicht so gravierend auf die raumakustischen Daten aus wie erwartbar.
Tatsachlich lag der Ruckgang der Nachhallzeit durch die zusatzliche Absorption der
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Schulerinnen und Schilern — abhangig von der Ausgangslage — meist nur im Bereich
der zweiten Nachkommastelle. Abbildung 5.6 zeigt, dass erst bei einer Nachhallzeit
im leeren Klassenraum von etwa 0,7 s und mehr die Reduktion der Nachhallzeit eine
nennenswerte GroRenordnung von uber 0,1 s erreichte.
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Abb. 5.6 Veranderung der Nachhallzeit durch volle Besetzung der Klassenraume
mit Schulern im Vergleich zum leeren Zustand
delta RT[s] = 0,052 — 0,249 * RT [s]; r = 0,94

Allerdings war dieser Zusammenhang auf den zweiten Blick nicht so linear wie ver-
mutet. Bei der Analyse der Auswirkung einer nur 50%igen Raumbesetzung fiel auf,
dass bei geringerer Schulerdichte im Klassenzimmer die Abhangigkeit zwischen ur-
sprunglicher Nachhallzeit und deren Reduktion mit steigendem Ausgangswert zu-
nahm. Bei Raumen mit einem Ausgangswert unter 0,5 s lagen die Veranderungen
hingegen nur noch in Bereichen von weniger als 0,05 s und damit bereits in der Gro-
Renordnung ublicher Messtoleranzen (Abb. 5.7)! Durch den unmittelbaren Vergleich
der Zahlenwerte wurde jedoch auch deutlich, dass die in Abbildung 5.1 gezeigten
Veranderungen der Nachhallzeit durch die Besetzung deutlich tberproportional auf
die erste Halfte der Schuler zuruckzufuhren waren. Tatsachlich ergab sich bei einer
genaueren Betrachtung, dass die Erhdhung der Besetzung von der halben auf die
ganze Anzahl der Schuler zwar erwartungsgemal} eine weitere Reduktion der Nach-
hallzeit mit sich brachte, diese lag jedoch in einer vernachlassigbaren Grdélenord-
nung von etwa 0,01 bis 0,04 s. Ein Zusammenhang dieser geringen Veranderungen
mit der urspringlichen Situation ist aus diesen Daten nicht mehr sinnhaft konstruier-
bar (Abb. 5.8), eine weitere Analyse der Ergebnisse verbietet sich bereits aufgrund
der Messungenauigkeiten, die mindestens in gleicher Hbhe anzunehmen sind und
den Daten einen eher zufalligen Charakter verleihen.
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Abb. 5.7 Veranderung der Nachhallzeit durch halbe Besetzung der Klassenrau-
me mit Schulern im Vergleich zum leeren Zustand
delta RT[s] = 1/(-42,042 + 42,059) * RT [s]; r = 0,93
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Abb. 5.8 Veranderung der Nachhallzeit durch volle Besetzung der Klassenraume
mit Schilern im Vergleich zum halb besetzten Zustand
Ein Zusammenhang ist nicht herstellbar.

Dennoch erweckt diese erste Analyse hinreichendes Interesse fur eine genauere, vor
allem frequenzabhangige Frage nach der aquivalenten Absorptionsflache von Schu-
lerinnen und Schuilern im Grundschulalter im moblierten Klassenraum. Datenbasis
sind nach wie vor alle an der Untersuchung beteiligten Klassenrdume in der Grund-
schule Stichnathstralle und der Baumberge-Schule im leeren, halb besetzten und
voll besetzten Zustand. Allerdings werden im Folgenden die Messwerte aus der
Klasse 1b der StichnathstralRe und aus dem sanierten Klassenraum 2bs der Baum-
bergeschule zum Teil nicht bertcksichtigt, da im einen Fall die Messung in einigen
Oktavbandern fehlerhaft war, im anderen Fall aufgrund der stark gedampften Raum-
akustik kleinste, im Bereich der Messunsicherheit liegende Abweichungen bei der
gemessenen Nachhallzeit zu Uberproportional gro3en Veranderungen bei der zu-
rickgerechneten Absorptionsflache fuhren.



74

Kalkuliert man mittels der Sabine’schen Formel — im Bewusstsein aller damit verbun-
denen Unsicherheitsfaktoren (vgl. Kap. 2.1.1) — aus den Messergebnissen die zu-
satzliche, durch die Schulerinnen und Schiler eingebrachte Absorptionsflache, wird
die oben bereits geschilderte Abhangigkeit von der Besetzungsdichte noch einmal
deutlich. Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen die Unterschiede sowohl bei der Ge-
samt-Absorptionsflache, die durch die Schulerinnen und Schiler in den Klassenraum
eingebracht wird, als auch bei der Absorptionsflache pro einzelnem Schuler. Wah-
rend letztere bei voller Besetzung, also bei etwa 2,2-2,6 m? Raumgrundflache pro
Schuler, abhangig von der Frequenz im Mittel bei 0,41 m? liegt, ist sie bei einer nur
halben Besetzung des Klassenraums, damit bei etwa 4,5-5,3 m? Raumgrundflache
pro Schuler, mit durchschnittlich 0,56 m? pro Schuler deutlich héher.

Gesamt-Absorptionsflache durch Schiiler
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Abb. 5.9 Aquivalente Absorptionsflache durch Schiiler pro Klasse bei voller und
halber Besetzung (Mittelwert aus Grundschule Stichnathstralle + Baum-
berge-Schule (ohne 2bs))
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Abb. 5.10 Aquivalente Absorptionsflache pro Schiiler bei unterschiedlich dichter
Besetzung (Mittelwert aus Grundschule Stichnathstral’e + Baumberge-
Schule (ohne 2bs))
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Erneut wird sichtbar, wie wenig entscheidend die zweite Halfte der Raumbesetzung
ist. Mit einer aus dem Ergebnis abgeleiteten rechnerischen Absorptionsflache von im
Mittel nur 0,28 m? pro Schuler, tragen diese Schuler deutlich weniger zum Ergebnis
bei. Da selbstredend alle Schuler ahnliche physikalische Absorptionseigenschaften
mitbringen, ware der Grund flr diese Divergenz durch weitere Untersuchungen zu
klaren. Zu denken ware beispielsweise an eine genauere Betrachtung der Schuler
als Streukorper und der sich mit der Besetzung verandernden Streukoérperdichte. Zu
denken ware moglicherweise auch an die Frage der Raumdiffusitat in Klassenzim-
mern. (Allerdings wurde bei den Messungen im halb besetzten Zustand auf eine
moglichst gleichmafige Verteilung der Kinder Wert gelegt.)
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100%

90%

80%

70% ~. O /O

60%

50%

A%

40%

30%

20%

10%

0%

125 250 500 1k 2k 4k

‘—0— %-Anteil durch halbe Besetzung —e—volle Besetzung ‘

Abb. 5.11 Relative Absorptionsflache durch Schuler pro Klasse — im Vergleich:
volle und halbe Besetzung (Mittelwert aus Grundschule StichnathstralRe
+ Baumberge-Schule (ohne 2bs))

Fest steht jedenfalls: Mit der halben Besetzung der Klassenraume war in der vorlie-
genden Untersuchung die maximal erzielbare Absorptionswirkung durch Schiler na-
hezu ausgeschopft. Die zweite Schulerhalfte beeinflusste die Rdume kaum noch im
messtechnisch sinnvoll unterscheidbaren Bereich.

Betrachtet man die Gesamt-Absorptionsflache, die durch Schilerinnen und Schuler
in den Raum eingebracht wird (100 %), wird deutlich, dass je nach Oktavband durch-
schnittlich ca. 70 % dieser Flache bereits mit den ersten 12-15 Schulerinnen und
Schulern im Raum vorhanden ist (Abb. 5.11).

SchlieBlich erstaunt noch der unerwartet hohe akustische ,Wirkungsgrad® der
Grundschulkinder im Oktavband 125 Hz. Mit Absorptionswerten um die 0,3 bis 0,4
m? pro Schuler (Abb. 5.10) liegt dieser deutlich Uber den klassischen Angaben der
Fachliteratur bzw. der aktuellen DIN 18041. Dabei fanden alle Messungen im Lauf
des Friuhjahrs statt (Marz bis Mai), die Kinder waren dieser Jahreszeit angemessen
,mittelwarm* bekleidet.

In der statistischen Mittelung unterscheiden sich die Absorptionswerte der Erstklas-
ser ubrigens nicht von denen ihrer Mitschuiler in der vierten Klasse. Die Werte pas-
sen dabei gut zu den unlangst von MOMMERTZ vorgestellten Zahlen auf der breiteren
Basis des Gesamtprojektes ,Larm in Bildungsstatten (MoMMERTZ, 2005), welches
auch Schulerlnnen der Sekundarstufe | mit einbezog. Allerdings hat MOMMERTZ keine
jahrgangsabhangige Auswertung veroéffentlicht. Wie weit sich die Zahlenwerte mit
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dem Alter (und damit der Grofde) oder auch der Bekleidung der Schulerinnen und
Schuler verandern, musste die Ingenieurwissenschaft bei Interesse etwa durch ge-
nauere Messungen im Hallraum klaren. Zumindest bei alteren Jugendlichen bzw.
jungen Erwachsenen (Sekundarstufe Il) waren begrundet deutliche andere Ergebnis-
se zu erwarten. Die hier ermittelten Absorptionswerte von Grundschulern liefern fur
diese Schulergruppe sicher keine hilfreiche Basis.

Bezuglich der Sprachverstandlichkeitsindizes STI ergibt sich bereits auf den ersten
Blick ein ahnliches Bild wie bei der Untersuchung der Nachhallzeit.
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Abb. 5.12  Sprachverstandlichkeitsindex STl in den Klassenrdumen der Grund-
schule StichnathstrafRe im leeren, halb und voll besetzten Raum
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Abb. 5.13  Sprachverstandlichkeitsindex STl im Klassenraum der Baumberge-
Schule vor (2b) und nach (2bs) der Sanierung im leeren, halb und voll
besetzten Raum

In der Grundschule Stichnathstrale weisen alle Klassenraume des Obergeschosses
(2d, 3d, 4c und 4d) bereits im leeren Zustand mit STI-Werten von z. T. weit GUber 0,75
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deutlich bessere Werte auf als ihre Pendants im Erdgeschoss (1a, 1b, 2c und 3c)
(Abb. 5.12). Wie bei der Nachhallzeit schneidet bei den Raumen im EG der Klassen-
raum 3c auch bei der Bestimmung des STl am besten ab. Im besetzten Zustand
kann er als einziger den Grenzwert STI > 0,75 (,sehr gut®) erreichen.

Auch in der Baumberge-Schule verbesserte sich durch die Sanierung die Sprachver-
standlichkeit. Die starke Reduktion der Nachhallzeit ging zwar etwas zu Lasten des
Raumklangs, bescherte gleichzeitig jedoch in jedem Besetzungszustand eine fast
studioartige Sprachverstandlichkeit mit einem STI von uber 0,85! (Abb. 5.13)

Grundsatzliche Parallelen der RT- und STI-Messungen sind vor allem aufgrund des
Messverfahrens, welches sich bei der Bestimmung des STI vor allem auf die Aus-
wertung der Raumimpulsantwort stutzt (vgl. Kap. 4.1.1), nicht Uberraschend. Da zu-
dem im vorliegenden Fall die Datenbasis aus sehr vergleichbaren Rdumen besteht,
mit ahnlichem Volumen, ahnlicher Kubatur, Moblierung, Besetzung und Nutzung,
erscheint es fachlich legitim, beide Groéflen in direkten Bezug zueinander zu setzen.
Und tatsachlich zeigt sich bei einer Regressionsanalyse der Sprachverstandlichkeit
in direkter Abhangigkeit von der Nachhallzeit bei einer zugrunde gelegten Datenbasis
aller Raume unter jeweils allen Besetzungszustanden (leer, halb und voll besetzt) mit
einer Regressionsgeraden STl = 0,949 — 0,361 * RT und einem r = 0,977 die gegen-
seitige Abhangigkeit unerwartet deutlich (Abb. 5.14). Erwahnenswert ist in diesem
Zusammenhang eine aktuelle Untersuchung von MoMMERTZ (2001), der bei akusti-
schen Simulationen von Klassenraumen einen ebenso linearen Zusammenhang zwi-
schen EDT und STI errechnete. Zumindest fur die hier untersuchten Klassenrdume
ublicher Grofde und Gestalt lasst sich damit festhalten: Die mittlere Nachhallzeit 0,5 s
markiert auch die Grenze zwischen ,sehr guter” (STl > 0,75) und ,guter” (STl < 0,75)
Sprachverstandlichkeit.
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Abb. 5.14  Sprachverstandlichkeit STI in Abhangigkeit von der Nachhallzeit RT fur
alle Besetzungszustande in allen Klassenraumen

Der klare Zusammenhang lasst es sinnvoll erscheinen, sich bei den weiteren Analy-
sen — zumindest im vorliegenden Datensatz — auf nur einen raumakustischen Filter-
parameter zu beschranken, da sich die beiden Werte ohne weiteres aufeinander be-
ziehen bzw. umrechnen lassen.
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5.1.2 Filter Padagogische Merkmale —
Interne Analyse der Filterparameter AF und LR-SR

Ausgangspunkt dieses Kapitels ist die Frage nach der unterrichtlichen Realitat in un-
seren Klassenzimmern. Wie wird unterrichtet? Wer spricht im Unterricht? Wie lange?
Und mit wem? Durch die Auswertung der durch die Beobachterinnen erhobenen Da-
ten Iasst sich diese Frage zumindest flr die an der Untersuchung beteiligten Schulen
beantworten. Fur diese beiden Beispiele lasst sich ein seltenes, objektiv quantifizier-
tes Bild Uber das padagogische Geschehen im Klassenraum zeichnen. Ob dieses
Bild in seiner Gesamtheit reprasentativ auch fur andere Schulen ist, sei dahin ge-
stellt. Immerhin: Bei der getrennten Betrachtung der zeitlichen Aufschlisselung der
Arbeitsformen und der Redeanteile wahrend des Unterrichts in den beiden Schulen
Baumberge-Schule, vertreten durch die Klasse 2b bzw. 2bs (&), und Grundschule
StichnathstraBe (3:), werden zum Teil deutliche Unterschiede in der Arbeitsweise
sichtbar — vielleicht ein Hinweis, dass sich die nachfolgenden Ergebnisse begriindet
auf andere Schulen mit jeweils ahnlicher Arbeitskultur Ubertragen lassen. Nach der
schulabhangigen Datenauswertung erfolgt im weiteren Verlauf eine fokussierte Ana-
lyse einzelner Klassen oder Unterrichtsstunden.
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In einem ersten Schritt werden die einzelnen Beobachtungskategorien zu den Ar-
beitsformen auf die Haufigkeit ihres zeitlichen Vorkommens im Unterricht hin unter-
sucht (Abb. 5.15-5.17). Dabei werden die Haufigkeiten der einzelnen Zeitabschnitte
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ermittelt, in denen die untersuchte Arbeitsform (AF) Uberproportional vertreten war.
Unterschieden wird dabei zwischen Phasen mit Anteilen < 50 % bzw. > 50 % der je-
weiligen Kategorie (vgl. 4.2.1.2). Die linken Balken (,< 50 %“) vertreten dabei alle
Zeitabschnitte, in denen die Summe aller anderen AF groRer war als die untersuchte.
Sie sind somit naturgemaf relativ gro® und beziglich der Aufgabenstellung nicht
aussagekraftig.
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Abb. 5.18 Ubersicht der Haufigkeit der Zeitabschnitte mit EA, PA, GA und diffAF.
Im Vergleich: Gesamtergebnisse Baumberge-Schule, Klasse 2b/2bs
@), und Grundschule StichnathstraRe ()

Die Zusammenfassung der drei Kategorien Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit zur
Gesamtkategorie ,diffAF* ergibt eine verlassliche Aussage Uber die tatsachliche zeit-
liche GroRRenordnung von differenzierten Unterrichtsphasen in den beiden Schulen
(Abb. 5.18). Dabei entspricht der Wert zur Kategorie diffAF nicht unmittelbar der
Summe der Einzelkategorien, sondern errechnet sich aus den zeitlich hoch aufgelos-
ten Einzeldaten jedes Mal neu. Damit erzeugt die Kategorie diffAF einen realistische-
ren Gesamteindruck Uber das tatsachliche Verhaltnis differenzierter und frontaler Ar-
beitsphasen. In Abschnitt 4.2.1.2 wurde auf dieses Phanomen bereits hingewiesen.

Jetzt treten die anfangs erwahnten Unterschiede zwischen beiden Schulen deutlich
sichtbar zu Tage: In der Summe werden in der Grundschule Stichnathstralle etwa
doppelt so viele Zeitabschnitte von differenzierten Arbeitsformen dominiert wie in der
Baumberge-Schule.

Dies findet seine Entsprechung in der Kategorie ,Frontalunterricht” (FU) (Abb. 5.19).
Der zeitliche Anteil organisatorischer bzw. sonstiger Unterrichtsphasen ist hingegen
in beiden Schulen vergleichsweise ahnlich. (Abb. 5.20 und 5.21)

Durch den direkten Vergleich der beiden Hauptkategorien FU und diffAF wird deut-
lich: Der Unterricht in der untersuchten Klasse der Baumberge-Schule ist im Ansatz
ein anderer als in der Grundschule Stichnathstral3e; er ist starker lehrerzentriert und
weniger stark von differenzierten Unterrichtsphasen gepragt (Abb. 5.22).
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Abb. 5.19 Haufigkeit der Zeitabschnitte
mit AF Frontalunterricht.

Im Vergleich: Gesamtergebnis Baum-
berge-Schule, Klasse 2b/2bs (1), und
Grundschule Stichnathstrale (::)
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Abb. 5.20 Haufigkeit der Zeitabschnitte
mit AF Organisation.

Im Vergleich: Gesamtergebnis Baum-
berge-Schule, Klasse 2b/2bs (1), und
Grundschule Stichnathstrale ()

:z Abb. 5.21 Haufigkeit der Zeitabschnitte
2 mit AF Sonstige.
10 Im Vergleich: Gesamtergebnis Baum-
0 berge-Schule, Klasse 2b/2bs (§), und
oo e Grundschule StichnathstraBe ()

’5

L,

3

FU diff AF
Abb. 5.22  Arbeitsformen im Schulvergleich.

Haufigkeit der Zeitabschnitte mit > 50 % FU bzw. diffAF in der Baum-
berge-Schule, Klasse 2b/2bs (), und Grundschule Stichnathstrafe (i)
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Bei der Gesamtdarstellung mittels eines ,Unterrichts-Grids®, welches die organisato-
rischen und sonstigen Arbeitsphasen mit einbezieht, wird der Unterschied ebenfalls
deutlich. Wahrend das Grid der Baumberge-Schule deutlich nach oben (FU) aus-
schlagt, zeigt das Diagramm fur die Grundschule Stichnathstralle ebenso klar nach
rechts (diffAF) (Abb. 5.23 und Tab. 5.1).

Sonst — diffAF

Org

Abb. 5.23  Unterrichts-Grid flr die Haufigkeit der Arbeitsformen FU, diffAF, Org
und Sonst. Schulvergleich zwischen der Baumberge-Schule; Klasse
2b/2bs (—), und Grundschule StichnathstralRe (- - -). Angaben in %

Tab. 5.1 Einzeldaten zu Abb. 5.23
Anmerkung: Die Summe der Einzelkategorien uUberschreitet 100 %, da
das Merkmal ,Organisation” zeitgleich mit den anderen Kategorien re-
gistriert werden konnte.

Baumberge |StichnathstraBe
FU 54,79 % 27,04 %
diffAF 23,91 % 47,65 %
Org 24,53 % 14,49 %
Sonst 20,91 % 24,95 %

Das bedeutet jedoch keineswegs, dass die Schulerinnen und Schiler in der Baum-
berge-Schule weniger am Unterrichtsgeschehen beteiligt waren, als in der Grund-
schule Stichnathstral’e! Denn erst die Zusammenschau der obigen Kategorisierung
mit den tatsachlichen Redeanteilen im Unterricht erzeugt ein ganzheitliches Bild.
Setzt man diese miteinander in Bezug (vgl. Unterrichts-Grid; Abb. 5.24) zeigt sich:
Gerade in der untersuchten Klasse 2b/2bs der Baumberge-Schule kamen trotz hoher
Anteile Frontalunterrichts durch Schilerrede (SR) dominierte Zeitabschnitte ver-
gleichsweise haufig vor.
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FU

SR diff AF

LR

Abb. 5.24 Unterrichts-Grid flr die Haufigkeit der Arbeitsformen FU und
diffAF und Redeanteile SR und LR. Schulvergleich zwischen der Baum-
berge-Schule; Klasse 2b/2bs (—), und Grundschule Stichnathstrale;

(- - -). Angaben in %; Skalierung 0 bis 150.

Dies zeigt sich auch in der direkten Gegenuberstellung mit einer vergleichbaren Ein-
zelklasse aus der Grundschule Stichnathstral3e (hier Klasse 3c). Die beiden Klassen-
raume unterscheiden sich bei ahnlicher Raumgrdéflie und Schilerzahl auffallig durch
ihre Sitzordnung. Wahrend die Schilerinnen und Schiler in der Baumbergeschule
hufeisenformig auf den Tafelbereich ausgerichtet sind, sind die Arbeitsplatze in der
Klasse 3c der Stichnathstral3e aufeinander zu gruppiert. (Abb. 5.25 und 5.26)

Abb. 5.25 Klassenraum der Klasse 3c  Abb. 5.26 Klassenraum der Klasse 2b in
in der Grundschule Stichnathstralle der Baumberge-Schule

Erwartungsgemal} findet diese Sitzordnung in der Arbeitsform ihren Niederschlag:
Erneut tendiert die Lehrerin der Klasse 2b (Baumberge-Schule) deutlich starker zu
frontalen Arbeitsformen als ihre Kollegin in der Klasse 3c (Grundschule Stich-
nathstraRe). Dennoch sind die Schulerinnen und Schiiler in beiden Klassen intensiv
am Unterrichtsgeschehen beteiligt. Das Verhaltnis zwischen Schiler- und Lehrerrede
wird in beiden Klassen durch die Arbeitsform scheinbar nicht wesentlich bestimmt
(Abb. 5.27).
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FU

SR diff AF

LR

Abb. 5.27  Unterrichts-Grid fur die Haufigkeit der Arbeitsformen FU und diffAF und
Redeanteile SR und LR. Klassenvergleich zwischen der Kl. 2b; Baum
berge-Schule (—), und der Kl. 3c; Grundschule StichnathstralRe (- - -).

Angaben in %; Skalierung O bis 150.

Grund genug, das Zusammenspiel von Arbeitsform und Redeanteilen im Folgenden
genauer unter die Lupe zu nehmen:

Anteil Frontalunterricht [%]
[~}
o

0 20 40 60 80 100

Redeanteil "Lehrer->K" [%]

100
90 . .
80 -

70 *

* 3 e *
60 MUERASERE
* * ‘.0 ¢
50 R 1
*
40 : .
*
30 o & 0.0 .
20 :\. hd
0%, 020 o0 \d

0 20 40 60 80 100
Anteil "Lehrer->K" [%]

Anteil Frontalunterricht [%]

Abb. 5.28 zeitlicher Anteil der Lehrer-
rede an die ganze Klasse in Abhangig-
keit von der Arbeitsform; hier FU. Da-
tenbasis: Baumbergeschule gesamt

Y=A+BX
N A B R R?
31 -593 1,09 0,78 0,61

Abb. 5.29 zeitlicher Anteil der Lehrerre-
de an die ganze Klasse in Abhangigkeit
von der Arbeitsform; hier FU. Datenba-
sis: Grundschule Stichnathstralte ge-
samt

Y=A+BX
N A B R R?
144 -9,71 0,97 0,76 0,57

Tatsachlich ergibt eine zeitlich hoch aufgeldoste Analyse auf Basis ganzer Unter-
richtsstunden (Zeitabschnitt 45 min) zwar die erwartete Zunahme der Lehrerrede an
die ganze Klasse mit Zunahme frontaler Arbeitsformen (Abb. 5.28 und 5.29) bzw.
eine Abnahme der Lehrerrede an die ganze Klasse mit Zunahme differenzierter Ar-
beitsformen (Abb. 5.30 und 5.31), allerdings mit nur maRigen Regressionsgraden.
Insgesamt ist die Abhangigkeit des Lehrerredeanteils von den Arbeitsformen damit
nicht so stark wie zunachst erwartet. Beispielsweise spricht der Lehrer auch wahrend
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differenzierter Unterrichtsphasen (Einzel-, Partner- und Gruppenarbeit) haufiger zur
ganzen Klasse als zu einzelnen Schuilern oder Arbeitsgruppen.

100 ]
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& 60
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= 40 * \i.
o
£ 30
< e o o
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10
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0 w ‘ ‘ ‘
o 2 40 60 80 100
Redeanteil "Lehrer->K" [%]

Abb. 5.30 zeitlicher Anteil der Lehrer-
rede an die ganze Klasse in Abhangig-
keit von der Arbeitsform; hier diffAF.
Datenbasis: Baumbergeschule gesamt

Y=A+BX
N A B R R?
31 105,93-1,09 0,78 0,61
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Abb. 5.31 zeitlicher Anteil der Lehrerre-
de an die ganze Klasse in Abhangigkeit
von der Arbeitsform; hier diffAF. Daten-
basis: Grundschule Stichnathstralle ge-
samt

Y=A+BX
N A B R R?
144 79,03 -0,91 0,64 0,41
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Abb. 5.32 zeitlicher Anteil der Schiler-
rede in Abhangigkeit von der Arbeits-
form; hier FU. Datenbasis: Baumberge-
schule gesamt

Y=A+BX
N A B R R?
31 73,26 -0,15 0,14 0,02

Abb. 5.33 zeitlicher Anteil der Schiler-
rede in Abhangigkeit von der Arbeits-
form; hier FU. Datenbasis: Grundschule
Stichnathstralte gesamt

Y=A+BX
N A B R R?
144 28,20 -0,03 0,03 0,00

Dazu passend ist zwischen den zeitlichen Anteilen der Schilerrede und der Arbeits-
form gar keine sinnvolle Abhangigkeit erkennbar (Abb. 5.32 und 5.33). Schlief3lich
steht auch der zeitliche Anteil der Gesamt-Lehrerrede in keinem Zusammenhang mit
der Arbeitsform (Abb. 5.34 bis 5.37). Uberspitzt ausgedriickt: Der Lehrer/die Lehrerin
redet immer; ganz gleich ob frontaler oder differenzierter Unterricht — immer ist ein
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nennenswerter zeitlicher Anteil des Unterrichts durch die Lehrerrede dominiert! (Die
Schuler stehen diesem Phanomen allerdings in nichts nach.)
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Abb. 5.34 zeitlicher Anteil der Gesamt-
Lehrerrede in Abhangigkeit von der Ar-
beitsform; hier FU. Datenbasis: Baum-
bergeschule gesamt

Y=A+BX
N A B R R?
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Abb. 5.35 zeitlicher Anteil der Gesamt-
Lehrerrede in Abhangigkeit von der Ar-
beitsform; hier FU. Datenbasis: Grund-
schule Stichnathstralle gesamt

Y=A+BX
N A B R R?

31 37,63 0,23 0,14 0,02 144 4,75 031 0,25 0,06
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Abb. 5.36 zeitlicher Anteil der Gesamt-
Lehrerrede in Abhangigkeit von der Ar-
beitsform; hier diffAF. Datenbasis:
Baumbergeschule gesamt

Y=A+BX
N A B R R?
31 62,47 -0,23 0,14 0,02

Abb. 5.37 zeitlicher Anteil der Gesamt-
Lehrerrede in Abhangigkeit von der Ar-
beitsform; hier diffAF. Datenbasis:
Grundschule Stichnathstralle gesamt

Y=A+BX
N A B R R?
144 33,70 0,18 0,13 0,018

Das Geschehen im Klassenraum lasst sich folglich aus kommunikationstechnisch-
akustischer Perspektive mit gangigen Stereotypen nicht hinreichend beschreiben.
.Frontalunterricht” heil3t eben nicht, dass der Lehrer ohne Unterbrechung doziert
(Stichwort ,frontales Unterrichtsgesprach®). Ebenso wenig bedeuten offene, schiler-
zentrierte Arbeitsformen, dass der Lehrer aufhoért, zur ganzen Klasse zu sprechen.
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Die alters- und zeitabhangige Aufschlisselung der Arbeitsform und Redeanteile lie-
fert weitere Einblicke in die genannte ,unterrichtliche Realitat®. So weist die Analyse
der Arbeitsform in Abhangigkeit von der Jahrgangsstufe erneut das unterschiedliche
Grundkonzept zwischen Baumberge-Schule und Stichnathstralle aus. Abbildung
5.38 zeigt alle an der Untersuchungen beteiligten 2. Klassen im direkten Vergleich.
Da der Unterricht der Klasse 2b in der Baumberge-Schule zweimal protokolliert wur-
de (vor und nach der Sanierung), also zwei Datensatze von je einer Woche zur Ver-
fugung stehen, taucht sie im Folgenden mehrfach als Klasse 2b sowie als Klasse 2bs
auf. Es handelt sich um die gleichen Schulerinnen und Schuler und die gleiche Leh-
rerin, allerdings fand der Unterricht unter verschiedenen Grundbedingungen statt.

70

60

Zeitanteil [%]

2c 2d 2b 2bs

Abb. 5.38 Vergleich der Arbeitsformen im Unterricht FU (@) und diffAF (
schen den Klassen der 2. Jahrgangsstufe

ZWi-

Die beiden zweiten Klassen 2c und 2d sind ihrerseits jedoch auch nicht reprasentativ
fur die ganze Grundschule StichnathstraRe Die klassenweise Aufschlisselung belegt
hier deutliche Unterschiede im Arbeitsverhalten (Abb. 5.39).
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Abb. 5.39 Vergleich der Arbeitsformen im Unterricht FU (ﬁ) und diffAF (
schen allen Klassen der Grundschule Stichnathstrale

ZWi-
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Ob diese altersabhangig motiviert oder auf die padagogischen Praferenzen des Leh-
rers zuruckzufuhren sind, Iasst sich durch diese Daten nicht klaren. Festzuhalten ist
immerhin: In den alteren Klassen (dritte und vierte Jahrgangsstufe) ist die Tendenz
zum Uberwiegend differenzierten Unterricht deutlich sichtbar, wahrend die Arbeits-
formen in den meisten der unteren Klassen (erste und zweite Jahrgangsstufe) etwa
ausgeglichen verteilt sind.

Bei einer Betrachtung der Redeanteile zeigt sich jedoch erneut: Weder in der Baum-
berge-Schule noch in den unteren Klassen der Grundschule Stichnathstral3e fuhrt
der dominante bzw. gleich hohe Anteil Frontalunterricht zur sprachlichen Inaktivitat
der Schulerinnen und Schuler. Die Abbildungen 5.40 und 5.41 zeigen in nahezu allen
Jahrgangsstufen in beiden Schulen die meist schulerlastige, zumindest jedoch aus-
geglichene Verteilung der Redeanteile.
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Zeitanteil [%]
Redeanteil [%]

60

40

20

2b 2bs Klassen

Abb. 5.40 Vergleich der Redeanteile im  Abb. 5.41 Vergleich der Redeanteile im
Unterricht sortiert nach LR (f1) und SR Unterricht sortiert nach LR (Z)) und SR
1) in der Baumberge-Schule 1) in der Grundschule Stichnathstralle

Zumindest bemerkenswert ist ein leichter Trend, der bei einer jahrgangsabhangigen
Blndelung der Redeanteile sichtbar wird. In der Summe namlich wurde in den vier-
ten Klassen der Stichnathstrale weniger gesprochen, als in den jungeren Jahr-
gangsstufen. Dieser Effekt wird Gberdurchschnittlich durch das Kommunikationsver-
halten in der Klasse 4d verursacht und ist dennoch nicht zu Gbersehen (Abb. 5.41).
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Abb. 5.42 Verteilung der Lehrerrede (g) und Schulerrede
Stichnathstral3e; sortiert nach Jahrgangsstufen

) in der Grundschule
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Er wird noch deutlicher, wenn man von der hohen zeitlichen Auflésung zurtick zur
Analyse der Zeitabschnitte geht. Jetzt wird sichtbar, dass tatsachlich die Zeitab-
schnitte mit einem dominanten zeitlichen Anteil Lehrerrede in der vierten Jahrgangs-
stufe weniger stark vertreten sind als in den Klassen 1 bis 3 (Abb. 5.42). Diese Ten-
denz zur Verringerung der Redeanteile in der vierten Jahrgangsstufe wird bei genau-
em Hinsehen auch in der Schulerrede sichtbar (Abb. 5.42), aber nicht so ausgepragt
bei der Lehrerrede.

Dafur steigt jedoch die Haufigkeit der ,stillen® Zeitabschnitte, also jener Momente, in
denen entweder Lehrer oder Schuler weniger als 50 % der Zeit sprechen, in den vier-
ten Klassen sprunghaft an (Abb. 5.43 und 5.44). Diese Zunahme ist sowohl bezug-
lich der Lehrer- als auch der Schulerrede feststellbar. Ob dies durch die hdhere Kon-
zentrationsfahigkeit der 10-Jahrigen, durch ein besseres Sozialverhalten oder ganz
andere Einflussfaktoren (z. B. padagogische Praferenz des Lehrers) begrindet ist,
darlber lasst sich an dieser Stelle nur spekulieren.
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Abb. 5.43 Verteilung der Lehrerredean-  Abb. 5.44 Verteilung der Schilerrede-
teile im Unterricht, Zeitabschnitte mit  anteile im Unterricht, Zeitabschnitte mit
SumLR > 50 % (£}) und SUMLR<50% SumSR>50% () und SUmSR < 50 %
23) in der Grundschule Stichnathstrale; in der Grundschule Stichnathstralle;

sortiert nach Jahrgangsstufen sortiert nach Jahrgangsstufen
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Abb. 5.45 Verteilung der Lehrerrede (g) und Schulerrede (i) in der Grundschule
Stichnathstra’e im Tagesverlauf; sortiert nach Unterrichtsstunden (alle
Klassen)
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Ein weites Feld flr Spekulationen liefert auch der Befund, dass die Redeanteile — vor
allem die Redeanteile der Lehrerinnen und Lehrer — in der Stichnathstra3e Uber den
Schulvormittag hinweg auffallig abnehmen. Abbildung 5.45 liefert die Durchschnitts-
werte aus den Lehrerredeanteilen aller in der StichnathstralRe an der Untersuchung
beteiligten Padagoginnen: Im Gegensatz zu ihren Schuilerinnen und Schilern neh-
men sie sich Uber den Vormittag hinweg immer weiter zurtuck. Ein Ermidungspha-
nomen? Falls ja, bliebe die Frage, warum dieses Phanomen bei der Kollegin in der
Baumberge-Schule nicht auftritt. Deren Redeanteile bleiben im Wochenmittel Uber
den Vormittag hin weitgehend konstant, nehmen in den letzten beiden Stunden sogar
leicht zu (Abb. 5.46).
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Abb. 5.46 Verteilung der Lehrerrede (g) und Schulerrede in der Baumberge-
schule im Tagesverlauf; sortiert nach Unterrichtsstunden

Die vorliegenden Daten liefern auf diese Beobachtung keine Antwort. Moglicherweise
liegt ein Grund in der unterschiedlichen Ermidung der Lehrkrafte (wenn es sich denn
uberhaupt um eine Ermudungserscheinung handelt), in dem stark unterschiedlichen
sozialen Milieu der Schulerschaft, vielleicht aber auch in der Praferenz der Arbeits-
form. Tragen die offenen differenzierten Arbeitsformen in der Stichnathstral’e zu die-
ser Ermidung bei, wahrend die besser kontrollierbaren frontalen Arbeitsformen der
Kollegin in der Baumberge-Schule diese verhindert und damit Ressourcen zu einer
spaten Steigerung der Gesprachaktivitdt und einer Offnung der Arbeitsformen frei-
halt?

Tatsachlich ist bemerkenswert, dass die differenzierten Arbeitsformen, von denen
der Unterricht in der Stichnathstralde so stark gepragt wird, dort in der letzten Unter-
richtsstunde nicht mehr so stark zum Einsatz kommen (Abb. 5.47), wahrend sich in
der Baumberge-Schule eine vollig andere Situation ergibt: Hier verlasst die Lehrerin
in den letzten beiden Stunden mehr und mehr die bis dahin dominanten frontalen
Arbeitsformen und schwenkt Uberraschend konsequent auf eine differenzierte Ar-
beitsweise um (Abb. 5.48).
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Abb. 5.47 Verteilung der Arbeitsformen FU (g) und diffAF in der Grundschule
Stichnathstral3e im Tagesverlauf; sortiert nach Unterrichtsstunden
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Abb. 5.48 Verteilung der Arbeitsformen FU (@) und diffAF in der Baumberge-
Schule im Tagesverlauf; sortiert nach Unterrichtsstunden

Letztlich werden die meisten Zusammenhange dieser Aspekte im Rahmen dieser
Untersuchung nicht befriedigend zu klaren sein. Eventuell liefert jedoch die folgende

Analyse des Schallpegels und der Herzfrequenz flr dieses Mosaik weitere Stein-
chen.

51.3 Abhangigkeit der Filter bzw. Filterparameter untereinander

Vor der eigentlichen Analyse der ReaktionsgroRen Schallpegel und Herzfrequenz ist
abschlieend zu klaren, ob und wie weit die beiden Filtergrél3en oder auch ihre je-
weiligen Filterparameter voneinander selbst abhangig sind. SchlieBlich konnte man
ja vermuten, dass beispielsweise die raumakustische Umgebung einen Einfluss auf
die Entscheidung des Lehrers hat, diese oder jene Arbeitsform zu bevorzugen. Liel3e
sich ein solcher Zusammenhang feststellen, ware das nicht ohne Folgen fur das wei-
tere Vorgehen, da die padagogische Arbeitsform dann selbst eine Reaktionsgrofie
beziiglich der Raumakustik darstellen wiirde. Ahnliches gilt, wenn sich nachweisen
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lasst, dass eine bestimmte raumakustische Umgebung, insbesondere eine gute bzw.
schlechte Sprachverstandlichkeit, ein bestimmtes Redeverhalten zur Folge hatte
(was sich ebenso begriindet vermuten lielde).

Etwaige Auswirkungen einer veranderten Nachhallzeit auf das Unterrichtsgeschehen
lassen sich am sichersten in der Baumberge-Schule Uberpriufen, da hier gut kontrol-
lierbare, gleiche Randbedingungen vorliegen: Die gleiche Lehrerin unterrichtet die
gleiche Klasse mit dem gleichen Stundenplan im gleichen Klassenraum. Da der ein-
zige Unterschied in der veranderten Nachhallzeit besteht, liegen folglich fast laborar-
tige Vergleichsbedingungen vor. Bereits der erste Blick auf das Unterrichts-Grid der
beiden beobachteten Wochen gibt Entwarnung: Die Lehrerin hat sich in beiden Wo-
chen der gleichen Arbeitsformen bedient. Und diese wiederum waren durch einen
ahnlichen Mix an zeitlichen Redeanteilen gepragt (Abb. 5.49).
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Abb. 5.49 Arbeitsformen und Redeanteile in der Baumberge-Schule vor (- -) und
nach (——) der Sanierung. Datenbasis: alle Unterrichtsstunden

-
@
=3

70

=
™~
=)

-
N
=]

-
=)
=]

Zeitanteil [%]
8

@
=3

Zeitanteil [%]

'S
=)

N
=]
L

o
L

RT>0.5 RT<0.5 RT>0.5 RT<0.5

Abb. 5.50 Arbeitsformen Frontalunter- ~Abb. 5.51 Redeanteile Lehrerrede (£
richt @) und diffAF in der Baum- =) in der Baumberge-
berge-Schule vor und nach der Sanie-  Schule vor und nach der Sanierung; Da-
rung; Datenbasis: alle Unterrichts- tenbasis: alle Unterrichtsstunden
stunden
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Ein Blick auf die Haufigkeitsverteilung bestatigt dieses Bild: Zwar hat sich das Ver-
haltnis zwischen den Zeiteinheiten mit vorwiegend Frontalunterricht und denen mit
vorwiegend differenzierten Arbeitsformen leicht verschoben (Abb. 5.50), doch liegen
diese Veranderungen sicher nicht im grundsatzlichen Bereich. Die Haufigkeitsvertei-
lung der Redeanteile hingegen belegt die direkte Vergleichbarkeit der beiden Unter-
richtswochen (Abb. 5.51).

Vergleicht man in der Grundschule Stichnathstralle die Raume mit Nachhallzeiten
RT > 0,5 s mit denen RT < 0,5 s, ergibt sich ein ahnliches Bild. Dabei ist nicht zu
vergessen, dass die Unsicherheitsfaktoren in dieser Schule ohnehin ungleich héher
sind als in der Baumberge-Schule (verschiedene Lehrer, verschiedene Klassen, ver-
schiedene Jahrgangsstufen, verschiedene Klassenraume). Wagt man in diesem Be-
wusstsein die direkte Gegenuberstellung, zeigt sich, dass die padagogische Schul-
kultur sich auch hier unabhangig von der akustischen Qualitat der Klassenzimmer
manifestiert (Unterrichts-Grid; Abb. 5.52). Dies ist in zweierlei Hinsicht bedeutsam:
Zum einen bestatigt es die Unabhangigkeit der beiden Filtergro3en voneinander,
zum anderen schafft es eine zentrale Voraussetzung fur die spatere Analyse der Re-
aktionsgrofRen, die auf verlassliche, also moglichst konstante Filtereigenschaften an-
gewiesen ist.

FU

diff AF

LR

Abb. 5.52 Arbeitsformen und Redeanteile in der Grundschule Stichnathstralle mit
RT >0,5s (--) und RT < 0,5 s (—). Datenbasis: alle U.-Std.

Auch ein Vergleich innerhalb der Jahrgangsstufen macht deutlich, dass die Wahl der
Arbeitsform eher von den padagogischen Praferenzen des Lehrers abhangt als von
der Raumakustik. Exemplarisch |asst sich dieses in den zweiten und dritten Klassen
beobachten. Von beiden Jahrgangsstufen wird jeweils eine Klasse in einem Klassen-
raum mit RT < 0,5 s, die andere in einem Klassenraum mit RT > 0,5 s unterrichtet.
Die Unterrichts-Grids belegen, dass auch hier kein Zusammenhang der Arbeitsform
mit der Raumakustik konstruierbar ist (Abb. 5.53 und 5.54).
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FU FU

SR

diff AF SR N

diff AF

LR LR

Abb. 5.53 Arbeitsformen und Redean-
teile RT>0,5s (- -) und RT<0,5 s (—);
Stichnathstralie; Vergleich der Klassen
2c und 2d

Abb. 5.54 Arbeitsformen und Redean-
teile RT>0,5s (--) und RT < 0,5 s (—);
Stichnathstralte; Vergleich der Klassen
3c und 3d

Auch in der Grundschule Stichnathstrae kann ein Blick auf die Haufigkeitsverteilung
der Arbeitsformen und Redeanteile diesen Eindruck bestatigen. In den Klassenrau-
men mit Nachhallzeiten RT > 0,5 s wird auch nach diesem Verfahren mit den glei-
chen Arbeitsformen unterrichtet wie in ihren Pendants mit Nachhallzeiten RT <0, 5 s.
Trotz unterschiedlich guter Sprachverstandlichkeit wird in beiden Raumgruppen
dementsprechend zumindest quantitativ gleich viel gesprochen (Abb. 5.55 und 5.56).

w
=)

Zeitanteil [%]
N
o
Zeitanteil [%]

RT>0.5 RT<0.5 RT>0.5 RT<0.5

Abb. 5.55 Arbeitsformen Frontalunter-

richt (@) und diffAF in der Grund-
schule Stichnathstrale mit RT > 0,5 s
und RT < 0,5 s; Datenbasis: alle Unter-
richtsstunden, alle Jahrgange

Abb. 5.56 Redeanteile Lehrerrede (@)
und Schilerrede in der Grundschule
Stichnathstralle mit RT > 0,5 s und RT
<0,5 s; Datenbasis: alle Unterrichts-
stunden, alle Jahrgange

Die Unabhangigkeit der beiden Filtergroflen Raumakustik und Padagogische Merk-
male kann damit als gesichert angenommen werden. Die methodische Einordnung
der Padagogischen Merkmale mit den Parametern Arbeitsform und Redeanteile als
FiltergroRe hat sich als richtiges Setting erwiesen.
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5.2 Analyse der ReaktionsgroRen
5.21 Analyse des Schallpegels
5211 Analyse des Schallpegels in Abhangigkeit von der

Raumakustik

Die wichtigste Informationsquelle zur Frage der Auswirkungen der raumakustischen
Bedingungen auf die Schallpegel im Unterricht ist erneut die Baumberge-Schule, da
sich die beobachteten Unterrichtswochen ausschlie8lich in diesem Merkmal unter-
scheiden, dartber hinaus jedoch geradezu laborahnlich kontrollierbare Bedingungen
aufweisen: Die protokollierten Unterrichtseinheiten fanden mit derselben Lehrerin,
derselben Klasse und demselben Stundenplan im selben Klassenraum statt. Ledig-
lich die neue Akustikdecke veranderte die Arbeitsbedingungen (vgl. 5.1.1). Diese
Veranderung hatte jedoch unerwartet deutliche Auswirkungen auf das Unterrichtsge-
schehen. Sowohl der Arbeitsgerauschpegel, ausgedrickt im Laeqsmin, als auch der
Grundgerauschpegel, ausgedrickt im Lags smin, Wurden durch die Raumakustik deut-
lich beeinflusst. Die Abbildung 5.57 zeigt die Verschiebung in der durchschnittlichen
Haufigkeit der im Unterricht gemessenen Arbeitsgerauschpegel bzw. Grundge-
rauschpegel in Abbildung 5.58.
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> 70

Schallpegelklassen [dBA]

Abb. 5.57 Haufigkeitsverteilung des Arbeitsgerauschpegels Laeqsmin VOr (m) und
nach (o) der Sanierung (Baumberge-Schule; alle U.-Std.)

Dabei wird der Unterschied im Grundgerauschpegel der Klasse noch deutlicher als
im Arbeitsgerauschpegel. Da letzterer auch von der Arbeitsform nicht unerheblich
beeinflusst wird (vgl. 5.2.1.2), ist der Grundgerauschpegel ein nicht zu unterschat-
zender Indikator fur die tatsachliche Lernumgebung, also die grundsatzliche Voraus-
setzung fur das Geschehen im Klassenraum.
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Abb. 5.58 Haufigkeitsverteilung des Grundgerauschpegels Lagssmin vVor (m) und
nach (o) der Sanierung (Baumberge-Schule; alle U.-Std.)

Nach der Sanierung liegt das Maximum der Verteilung um zwei Klassen, entspre-
chend 6 dB(A), bei ansonsten gleicher Verteilung niedriger als vorher. Die Pegelre-
duktionen lassen sich dabei nicht nur in den Durchschnittwerten, sondern auch in-
nerhalb konkreter Einzelfalle nachweisen.
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Abb. 5.59  Arbeitsgerduschpegel Laegsmin VOr (e) und nach (o) der Sanierung fur
zwei identische Unterrichtsstunden (Do 1. und 2. Std.)

Beim Vergleich direkt korrespondierender Unterrichtssituationen, wie sie in der
Baumberge-Schule aufgrund der engen Rahmenbedingungen gut zu konstruieren
sind, zeigen sich die Auswirkungen der raumakustischen Sanierung. Die Abbildun-
gen 5.59 und 5.60 geben Arbeits- und Grundgerauschpegel zweier korrespondieren-
der Unterrichtsstunden unter identischen Bedingungen vor und nach der Sanierung
wieder. Der durchgezogene Strich markiert die eigentliche Unterrichtsstunde, die
Zwischenraume kennzeichnen Pausenzeiten.
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Abb. 5.60 Grundgerauschpegel Lagssmin VOr (o) und nach (o) der Sanierung fur
zwei identische Unterrichtsstunden (Do 1. und 2. Std.)
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Abb. 5.61 Veranderung des Grundgerauschpegels Lagssmin durch die Sanierung
fur die identischen Situationen (s. 0.)

Die Vergleichbarkeit der Verlaufe und damit die Reproduzierbarkeit des Unterrichts-
geschehens sind klar erkennbar. Gut sichtbar sind auch die jeweiligen Pegelanstiege
wahrend der Pausenzeiten. Der ungewohnlich starke Anstieg des Grundgerausch-
pegels nach der zweiten Stunde im sanierten Zustand gibt Raum fur Spekulationen:
Ist das die Reaktion der Schulerinnen und Schuler auf die lange vorhergehende
Konzentrationsphase mit einem sehr niedrigen Grundgerauschpegel? Falls ja, ware
das ein schoner Gedanke: Die Aktivitaten verteilen sich auf die dafur vorgesehenen
Zeitraume: konzentriertes Arbeiten im Unterricht und zerstreuendes Toben und Ru-
fen in den Pausen. Fest steht: Die beiden Unterrichtsstunden vor und nach der Sa-
nierung, jeweils die erste und zweite am Donnerstag Vormittag, unterscheiden sich in
ihrem Grundgerauschpegel im direkten Vergleich deutlich (Abb. 5.61) und sind damit
typisch fur den allgemeinen Trend der durch die Sanierung ausgeldsten Veranderun-
gen.
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Uber den Tag hinweg wird eine weitere Folge der raumakustischen Sanierung in der
Baumberge-Schule sichtbar. Die Dampfung des Klassenraums veranderte nicht nur
die durchschnittlichen Pegel, sondern auch deren Verteilung bzw. Entwicklung Gber
den Vormittag hinweg. Auch hier wird der Einfluss der Raumakustik besonders beim
Grundgerauschpegel Lagssmin Sichtbar. Wahrend die Pegelminderung zwischen un-
saniertem und saniertem Klassenraum im Arbeitsgerauschpegel einigermalien
gleichmalig, etwas schwacher nur in den ersten beiden Stunden, vonstatten ging
(Abb. 5.62), wurde sie im Grundgerauschpegel Uber den Vormittag hinweg immer
grolker (Abb. 5.63). Die zugehdrigen Regressionsdiagramme (Abb. 5.64 und 5.65)
verdeutlichen: Der Anstieg des Arbeitsgerauschpegels Uber den Vormittag hinweg
wurde durch die Sanierung stark reduziert, der Ubliche Grundgerauschpegelanstieg
wurde sogar weitgehend verhindert. Ob dies einen weiteren Hinweis auf ausbleiben-
de Ermudungserscheinungen darstellt, wird im weiteren Verlauf zu klaren sein (vgl.
hierzu Kap. 5.2.2). Dieses Phanomen wird auch dann sichtbar, wenn man statt der
gemittelten 5min-Zeitabschnitte die Durchschnittswerte der Grundgerauschpegel der
ganzen Unterrichtseinheiten (Lags 45min) gegenuberstellt (Abb. 5.66).
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Abb. 5.63 Mittlerer Grundgerauschpegel
Lass smin VOr (21) und nach (. ) der Sanie-
rung (Baumberge-Schule; alle U.-Std.;
sortiert nach U.-Std. am Tag)

Abb. 5.62 Mittlerer Arbeitsgerauschpe-
gel Laegsmn VOr () und nach
Sanierung (Baumberge-Schule;
Std.; sortiert nach U.-Std. am Tag)
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Abb. 5.64 Einzelwerte und Regression
zu Abb. 5.62

Y=A+BX

N A B R R?
vor 16 59,60 2,53 0,68 0,47
nach 15 59,01 0,84 0,22 0,048

Abb. 5.65 Einzelwerte und Regression
zu Abb. 5.63

Y=A+BX

N A B R R?
vor 16 4890 2,09 0,76 0,57
nach 14 46,14 0,22 0,14 0,02
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Im Durchschnitt sank der Grundgerauschpegel in der Baumberge-Schule um 8,8
dB(A). Das ist in mehrfacher Hinsicht ein erstaunlicher Wert. Zum einen liegt er be-
reits relativ nahe an der 10-dB-Marke, die im Allgemeinen als Halbierung der emp-
fundenen Lautheit eingestuft wird. Im Klartext: Der Hintergrundgerauschpegel in der
Baumberge-Schule war im subjektiven Lautheitsempfinden nach der Sanierung nur
noch etwa halb so laut wie vor der Sanierung.
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Abb. 5.66 Mittlerer Grundgerauschpegel aus Lags 4smin VOr (ﬁ) und nach
Sanierung (Baumberge-Schule; alle U.-Std.; sortiert nach U.-Std. am
Tag)

Dies ist vor allem deshalb Uberraschend, da die Baumberge-Schule durch ihr pada-
gogisches Anti-Larm-Konzept und ihr konsequentes Einuben leiser Arbeitsformen
bereits vor dem Umbau eine ausgesprochen leise Schule war. Insofern bewegten
sich die Erwartungen bezuglich der Gerauschreduktion etwa im Rahmen dessen,
was rein physikalisch durch die eingebrachte Absorptionsflache an Pegelminderung
erreichbar war:

V 2258 m? A=0,163*V/T
RTyor 0,75 s (Sabine)
RTnach 0,35 S

2 Avor = 49,07 m?
= Agan = 105,16 m?

AL=101g (A1 +
AA)YA1[dB]

= ALca|c = 3,31 dB

Damit ist jedoch zum anderen die Beteiligung der Schulerinnen und Schuler an die-
ser Pegelreduktion evident. Mehr als die Halfte des erreichten Effekts kommt nicht
durch die physikalische Absorption, sondern durch das Schulerverhalten zustande.
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Obwohl die Kinder in der Baumberge-Schule auch vor der Intervention bereits unge-
wohnlich leise und diszipliniert waren, reagierten sie in ihrem Verhalten unmittelbar
und Uberraschend deutlich auf die veranderte Lernumgebung und senkten so den
Hintergrundgerauschpegel im Unterricht insgesamt um mehr als das Doppelte des
rechnerisch prognostizierten Wertes.

Far die kontrollierten Bedingungen der Baumberge-Schule ist der Zusammenhang
zwischen Raumakustik und Gerauschentwicklung im Unterricht damit klar nachweis-
bar. Wie aber verhalt sich dieser Zusammenhang in der Grundschule Stichnathstra-
Re mit deutlich mehr Variablen (verschiedene Schuler, Lehrer, Jahrgangsstufen)?
Lassen sich auch Verbindungen zwischen den unterschiedlichen Raumcharakteristi-
ken der beiden Stockwerke und dem Gerauschpegel im Klassenraum finden? Zumal
die raumakustischen Unterschiede zwischen den Klassenraumen des EG und des
OG deutlich geringer sind als jener, der durch die Sanierung in der Baumberge-
Schule erzeugt wurde.

Die Ergebnisse Uberraschen: Tatsachlich lassen sich in der Grundschule Stich-
nathstrale uber alle acht Klassen hinweg die gleichen Abhangigkeiten finden wie in
der Baumbergeschule. Unabhangig von Lehrkraft und Altersstufe ,produzieren® die
Raume im OG mit ihren um 0,1 bis 0,3 s kurzeren Nachhallzeiten geringere Arbeits-
und vor allem Grundgerauschpegel als die Raume im EG (Abb. 5.67 und 5.68). Er-
neut ist die Auswirkung dieser kirzeren Nachhallzeiten durch die Verschiebung in
der Haufigkeit der Schallpegelklassen beim Grundgerauschpegel besonders klar
sichtbar! Auch in der Grundschule Stichnathstralie sorgt die raumakustische Qualitat
der Klassenrdume — in allen Jahrgangsstufen und bei allen Lehrerinnen — flr leisere
oder lautere akustische Grund-Arbeitsbedingungen.
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Abb. 5.67 Haufigkeitsverteilung des Arbeitsgerauschpegels Laeq,smin im EG (m) und
im OG (o) (StichnathstralRe; alle U.-Std., jahrgangsubergreifend)

Um wenigstens den Unsicherheitsfaktor der Jahrgangsstufe auszuschlieRen, lohnt
ein Blick auf die zweiten und dritten Klassen, die jeweils einmal im OG und einmal im
EG unterrichtet werden. Diese Einzelvergleiche sind allerdings nicht ganz unproble-
matisch, da der Schallpegel hier im Gegensatz zur Baumberge-Schule ja auch von
den unterschiedlichen Stilen der Lehrkraft oder einem anderen Verhalten der Schu-
lerschaft oder weiteren Faktoren abhangen kann. Wagt man sie dennoch, ergibt sich
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erwartungsgemal kein ganz so stimmiges Bild wie in der Baumberge-Schule, den-
noch aber ein sichtbarer Zusammenhang.
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Abb. 5.68 Haufigkeitsverteilung des Grundgerauschpegels Lags smin im EG (m) und
im OG (o) (Stichnathstral3e; alle U.-Std., jahrgangsubergreifend)

Die Haufigkeitsverteilung der Schallpegel (Abb. 5.69 bis 5.72) belegt: Dem allgemei-
nen Trend folgend, war der Unterricht im OG in beiden Jahrgangsstufen sowohl im
Arbeits- als auch im Grundgerauschpegel tendenziell niedriger als im EG. Vor allem
die hohen Schallpegelklassen kamen in der Regel weniger haufig vor.
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Abb. 5.69 Haufigkeitsverteilung des Ar-  Abb. 5.70 Haufigkeitsverteilung des
beitsgerduschpegels Lacgsmin im EG (m)  Grundgerauschpegels Lags smin im EG (m)
und im OG (o) (Stichnathstralle; alle  und im OG (o) (Stichnathstralle; alle U.-
U.-Std., 2. Klassen) Std., 2. Klassen)
Median Lags; EG: 45,5 dB(A)
OG: 43,2 dB(A)

Das umgekehrte Ergebnis im Arbeitsgerauschpegel der dritten Klasse (Abb. 5.71)
macht aber auch das Problem der Vergleichbarkeit noch einmal sichtbar. Ist der ho-
here Pegel im OG auf die ,Unwirksamkeit” der Raumakustik zurickzufuhren, oder
hat der Lehrer nur anders unterrichtet (oder einfach eine sehr laute Stimme?)? Im-
merhin: Im Grundgerauschpegel sind auch in den dritten Klassen die Schallpegel-
klassen > 51 dB(A) im OG weniger haufig besetzt als im EG (Abb. 5.72) und auch im
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Median verhalten sich die zweiten und dritten Jahrgangsstufen gleich: In beiden Fal-
len lag der Median des Grundgerausches in den Radumen mit der kurzeren Nachhall-
zeit ca. 2 dB unter denen im Erdgeschoss.
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Abb. 5.71 Haufigkeitsverteilung des  Abb. 5.72 Haufigkeitsverteilung des
Arbeitsgerduschpegels Laeqsmn im EG  Grundgerduschpegels Lags smin im EG (m)
(m) und im OG (o) (StichnathstralRe; alle  und im OG (o) (Stichnathstrale; alle U.-
U.-Std., 3. Klassen) Std., 3. Klassen)
Median Lags: EG: 46,2 dB(A)
OG: 44,6 dB(A)

Dass dies kein Zufall ist, belegt die systematische Gegenuberstellung aller Klassen-
raume in der Grundschule Stichnathstrale. Um den Einfluss des Lehrers dabei mog-
lichst gering zu halten, dient auch hierbei der Grundgerauschpegel als Bezugsgrolde.
Abbildung 5.73 zeigt im Ergebnis einen direkten, linearen Zusammenhang zwischen
dem Grundgerauschpegel und der Nachhallzeit: In den Klassenraume mit Nachhall-
zeiten zwischen 0,6 und 0,75 s lernen die Kinder unter einem ca. 5 dB lauteren
Grundgerauschpegel als ihre Altersgenossen in den Klassenraumen mit Nachhallzei-
ten zwischen 0,4 und 0,5 s.
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Abb. 5.73  Grundgerauschpegel Lags in Abhangigkeit von der Nachhallzeit der
Klassenraume fur die Grundschule StichnathstrafRe; alle Klassen EG
(o) und OG (o)
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Damit wird auch deutlich: Die aktuelle Fassung der DIN 18041 ,Hérsamkeit in kleinen
bis mittelgroRen Raumen® Iasst mit ihnren Vorgaben bei groRzugiger vs. strenger Aus-
legung bei der Anwendung auf Klassenraume Spielraum flr recht unterschiedliche
akustische Raumqualitaten. Noch deutlicher wird das Bild, wenn man die gemesse-
nen Grundgerauschpegel auf die jeweiligen Sprachverstandlichkeitsindizes STI be-
zieht. Die Klassenraume mit ,sehr guter® Sprachverstandlichkeit (STI > 0,75)
schneiden dabei sichtbar besser ab als ihre ,guten“ Pendants im EG (0,60 < STI <
0,75) (Abb. 5.74). Die Regression zwischen den beiden Groflen ist auffallig gut (Abb.
5.75).
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Abb. 5.76  Grundgerauschpegel Lags in Abhangigkeit vom STI fur die Grundschule
StichnathstralRe; alle Klassen EG (o) und OG (o), und Baumberge-
Schule vor (A) und nach (A) Sanierung

Das Bild passt zu den Ergebnissen aus der Baumberge-Schule. Die dort gemessene
Reduktion des Grundgerauschpegels hatte ihren Ausloser ebenfalls in einer deutlich
verbesserten Sprachverstandlichkeit. Abbildung 5.76 zeigt die Veranderung in der
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Zusammenschau mit den Werten aus der Grundschule Stichnathstrale: Obwohl die
Klasse 2b in der Baumberge-Schule bei vergleichbarem konsequenten padagogi-
schen Konzept mit einem bereits deutlich niedrigerem Grundgerauschpegel ,ins
Rennen ging®, konnte mit der fast studioartigen Sprachverstandlichkeit (STI > 0,85)
die nochmalige spurbare Pegelreduktion erreicht werden.

Der Zusammenhang zwischen den raumakustischen Eigenschaften des Klassen-
raums und dem Gerauschpegel kann mit den vorliegenden Daten somit sicher belegt
werden. Ausgehend von den padagogischen oder sozialen Eingangsvoraussetzung-
en findet dieses Phanomen in den beiden Schulen auf unterschiedlichen Niveaus
statt. Es ist jedoch in allen Klassenraumen nachweisbar. Die Abhangigkeit der Unter-
richtsschallpegel von der Raumakustik ist dabei uUberraschend linear. Der Befund
passt gut zu den Ergebnissen aus Voruntersuchungen an anderen Datensatzen (vgl.
OBERDORSTER UND TIESLER, 2004). Auch dort zeigte sich eine lineare Reduktion des
Grundgerauschpegels Lags um etwa 1,6 bis 2,0 dB pro 0,1 s reduzierter Nachhallzeit.

5212 Analyse des Schallpegels in Abhangigkeit von der Arbeitsform

Im Gegensatz zur vorhergehenden Fragestellung liefert die Untersuchung der Ab-
hangigkeit zwischen Schallpegel und Arbeitsform weniger eindeutige Ergebnisse.
Eine erste Gegenuberstellung der mittleren Arbeitsgerauschpegel Lagq,smin flr Zeitab-
schnitte mit hohem und niedrigem Anteil Frontalunterricht zeigt zumindest fur die
Baumberge-Schule den Befund, dass frontalunterrichtlich dominierte Zeitabschnitte
im Allgemeinen leiser sind als andere (Abb. 5.77). Der gemessene Durchschnittswert
zwischen 55 und 60 dB(A) entspricht in etwa einer erwachsenen Sprechstimme bei
normaler, nicht Ubermalig angestrengter Unterhaltung — ein weiteres Indiz fur das
ruhige Arbeitsklima in der Baumberge-Schule, welches in frontalen Unterrichtspha-
sen die Lehrerin an der Tafel nicht zum zeitlich ausgedehnten Anheben der Sprech-
leistung zwingt. Tatsachlich liegt der allgemeine Gerauschpegel in der Grundschule
Stichnathstrale in Uberwiegend frontalen Zeitabschnitten deutlich hoher als in der
Baumberge-Schule. Eine deutliche Differenz zu wenig frontalen Unterrichtsabschnit-
ten ist hier allerdings nicht erkennbar.
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Abb. 5.77 Mittlerer Arbeitsgerduschpe-
gel Laeqsmin fUr Zeitabschnitte mit ho-
hem und niedrigem Anteil FU, Baum-
berge-Schule ({)) und Schule Stich-
nathstralle (:})

Abb. 5.78 Mittlerer Arbeitsgerauschpe-
gel Laegsmin fUr Zeitabschnitte mit hohem
und niedrigem Anteil diffAF, Baumber-
ge-Schule (1)) und Schule Stich-

nathstralie (:})
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Ob allerdings die aus allen Klassen gemittelten Schallpegel der Grundschule Stich-
nathstralle fur diese Fragestellung Uberhaupt hilfreich sind, scheint fragwurdig. Er-
neut schlagen hier die vielen Unsicherheitsfaktoren (Lehrerpraferenzen, Schulerver-
halten etc.) zu Buche. Daruber hinaus hatte sich bereits im Projektbericht der Studie
.Larm in Bildungsstatten® bei der dort vorgenommenen ersten Bewertung der Schall-
pegel eine deutliche Jahrgangsabhangigkeit gezeigt (vgl. SCHONWALDER ET AL.,
2004).

Bleibt man also bei dem sicheren Datensatz der Baumberge-Schule, wird bezuglich
der von differenzierten Arbeitsformen gepragten Unterrichtsabschnitte als Phanomen
sichtbar: Diese sind im Durchschnitt lauter als andere Arbeitsphasen (Abb. 5.78).
(Wieder wird diese Tendenz von den Durchschnittswerten aus der Grundschule
Stichnathstral3e nicht bestatigt.)

Die in der Baumberge-Schule sichtbaren Auswirkungen der Arbeitsform auf den
Schallpegel sind dabei nicht nur im Arbeitsgerauschpegel, sondern bereits im
Grundgerauschpegel sichtbar. Und das deutlicher als erwartet: Beim Frontalunter-
richt sinkt der Grundgerauschpegel gegenuber den anderen Arbeitsformen um mehr
als 5 dB auf gerade noch 42 dB(A) (Abb. 5.79) — eine weitere Bestatigung der
Baumberge-typischen leisen Schulkultur. Wahrend differenzierter Arbeitsphasen hin-
gegen klettert der Grundgerauschpegel auf Werte um die 47 dB(A) (Abb. 5.80). Er-
staunlicherweise finden sich diese Tendenzen nun auch im Datensatz aus der
Grundschule Stichnathstralle wieder. Liefert die Grundschule Stichnathstralde damit
doch ein Indiz, dass dieser Zusammenhang zwischen Arbeitsform und Grundge-
rauschpegel allgemein gultig und damit auf andere Schulen Ubertragbar ist, oder ist
auch dies eine Folge des ahnlichen padagogischen Konzeptes?
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Abb. 5.79  Mittlerer Grundgerauschpegel Lags smin fUr Zeitabschnitte mit hohem und
niedrigem Anteil FU, Baumberge-Schule (@) und Grundschule Stich-
nathstralle (i)
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Abb. 5.80 Mittlerer Grundgerauschpegel Lags smin fUr Zeitabschnitte mit hohem und
niedrigem Anteil diffAF, Baumberge-Schule (@) und Grundschule Stich-
nathstralRe
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Abb. 5.81 Mittlerer Grundgerauschpe- Abb. 5.82 Mittlerer Grundgerauschpegel
gel Lagssmin flr Zeitabschnitte mit hohem  Lagssmin fUr Zeitabschnitte mit hohem
niedrigem Anteil FU, 1. KI (), 2. KI  und niedrigem Anteil diffAF, 1. KI (@), 2.
3. KI(]|) und 4. Kl (=) Kl ), 3. KI(||) und 4. KI (=)

Tatsachlich erhartet sich bei einer jahrgangsabhangigen Aufschlisselung der Daten
der Verdacht. Die Abbildungen 5.81 und 5.82 bestatigen den Abfall bzw. Anstieg der
Grundgerauschpegel in Abhangigkeit von der Arbeitsform. Wodurch diese jedoch
verursacht ist, lasst sich an dieser Stelle mit den vorliegenden Daten nicht klaren.
Welche Rolle spielt die Tageszeit (vgl. 5.2.1.1)? Spielt das Alter der Schiler und da-
mit ihr Arbeitsverhalten eine entscheidende Rolle? Die deutlichen Unterschiede zwi-
schen erster und vierter Jahrgangsstufe legen diese Vermutung nahe.

FUr den Arbeitsgerauschpegel ist diese Abhangigkeit in der Stichnathstralle auch bei
einer jahrgangsabhangigen Aufschlusselung der Daten nicht nachweisbar. Insge-
samt bleiben die Ergebnisse dieser Untersuchung damit wenig aussagekraftig. Ohne
eine nahere Differenzierung, vor allem der Einbeziehung der Raumakustik in die
Fragestellung, lassen sich auller den genannten Vermutungen keine allgemeinen
Tendenzen mit hinreichender Sicherheit ableiten.
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5213 Analyse des Schallpegels in Abhangigkeit von den
Redeanteilen LR-SR

Ahnlich wie im vorhergehenden Abschnitt hilft auch bei der Analyse des Schallpegels

in Abhangigkeit von den Redeanteilen eine unterrichtsstundenbezogene Zusammen-
stellung der Einzelwerte nicht weiter.
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Abb. 5.83  Arbeitsgerauschpegel Laegssmin in Abhangigkeit vom Redeanteil des
Lehrers Uber die U.-Std., Grundschule Stichnathstral’e (e) und Baum-
berge-Schule (o)

Bezuglich der Lehrerrede und ihrer Auswirkung auf den Arbeitsgerauschpegel
Laeq,45min Wird in Abbildung 5.83 zwar noch einmal deutlich, dass sich die Werte in
beiden Schulen in dhnlichen Groflenordnungen bewegen. Letztlich ist aber nur eine
,Haufenbildung“ sichtbar, einen Zusammenhang bzw. eine Regression zwischen
beiden GroRken liefert weder diese Ubersicht noch eine nach Schulen aufgeteilte Be-
trachtung (Abb. 5.84 und 5.85).
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Abb. 5.84 Lacqssmin in Abhdngigkeit vom  Abb. 5.85 Laeq4smin in Abhangigkeit vom
Redeanteil des Lehrers Uber die U.-Std., Redeanteil des Lehrers Uber die U.-Std.,

Baumberge-Schule Grundschule Stichnathstralle
Y=A+B*X Y=A+B*X
N A B r r? N A B r r?

30 69,70 -0,07 0,19 0,04 142 67,75 -0,01 0,04 0,00
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Bezlglich der Schulerredeanteile ergibt sich das gleiche Bild. Nur der Vollstandigkeit
halber die entsprechenden Grafiken (Abb. 5.86 bis 5.88).
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Abb. 5.86 Arbeitsgerauschpegel Laeq4smin in Abhangigkeit vom Redeanteil der
Schuler Uber die U.-Std., Grundschule Stichnathstral’e (e) und Baum-

berge-Schule (o)

Ein Zusammenhang zwischen der Schulerrede und dem stundenbezogenen Arbeits-
gerauschpegel Laegasmin lasst sich daraus nicht ableiten. Anzumerken ist lediglich
das unterschiedliche Beobachterverhalten in den beiden Schulen: Wahrend in der
Baumberge-Schule der Schilerredeanteil durch paralleles Registrieren unterschied-
licher Redemerkmale in der Summe grof3er als 100 % sein kann, wurden die Rede-

anteile in der Grundschule StichnathstralRe nur alternativ registriert.
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Abb. 5.88 Lacq4smin in Abhangigkeit vom
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Y=A+B*X Y=A+B*X
N A B r r? N A B r r?
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Bedient man sich statt der stundenbezogenen Mittelwerte der operationalisierten 5-
min-Einheiten, vergleicht man also bewusst nur Zeiteinheiten mit ahnlicher bzw. glei-
cher Struktur, andert sich das Bild. So geht aus den Abbildungen 5.89 und 5.90 her-
vor, dass die Unterrichtsphasen, die vorwiegend durch die Lehrerrede gepragt wa-
ren, zumindest in der Baumberge-Schule leiser waren als jene, in denen der Lehrer
wenig gesprochen hat, wahrend Zeitabschnitte, die von der Schuilerrede dominiert
wurden, deutlich lauter waren als jene, in denen die Schuilerinnen und Schiler wenig
redeten. Hier ist nochmals anzumerken, dass ein geringer zeitlicher Anteil Lehrerre-
de nicht mit haufiger Schilerrede gleich zu setzen ist. Flir die Grundschule Stich-
nathstralle Iasst sich dieser Zusammenhang nur bei der Schilerrede finden. Einmal
mehr lieRe sich Uber den padagogischen Ansatz des Kollegiums in der Baumberge-
Schule spekulieren, welcher es der Lehrerin eventuell ermdglicht, ungestort zu spre-
chen. Das disziplinierte Zuhdren der Kinder ware dann die Rahmenbedingung flr die
vergleichsweise leisere Sprachlautstarke der Lehrerin. In der Grundschule Stich-
nathstralRe tritt dieser Effekt nicht ein. Ein anderes Sozialverhalten der Schuler ware
eine Erklarung, sofern sie die Lehrkrafte notigte, sich mit erhdhter Sprechlautstarke
Gehor zu verschaffen. Auf die Problematik dieses Datensatzes wurde jedoch bereits
unter anderem im vorhergehenden Abschnitt 5.2.1.2 eingegangen.
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Abb. 5.89 Mittlerer Arbeitsgerduschpe- Abb. 5.90 Mittlerer Arbeitsgerauschpe-
gel Laeqsmin fUr Zeitabschnitte mit hohem  gel Laeqsmin fr Zeitabschnitte mit hohem
und niedrigem Anteil LR, Baumberge- und niedrigem Anteil SR, Baumberge-
schule (g) und Schule Stichnathstrale  schule (g) und Schule Stichnathstralte

(

Ahnlich wie bei der Arbeitsform findet sich das Verhaltnis von Arbeitsgerduschpegel
und den Redeanteilen auch beim Grundgerauschpegel wieder. Lediglich ein niedri-
ger Grundgerauschpegel in Zeitabschnitten LR < 50 % bei der Baumberge-Schule
fallt aus dem Rahmen.

Eine jahrgangsabhangige Aufschlisselung der Daten aus der Grundschule Stich-
nathstrale bringt keine neuen Erkenntnisse. Auffallig ist lediglich die vierte Klasse:
Hier ist der Unterschied im Arbeitsgerauschpegel zwischen Unterrichtsphasen mit
niedrigem Lehrerredeanteil und Phasen mit hohem Lehrerredeanteil besonders hoch
(Abb. 5.91). Mdglicherweise ist das ein Hinweis auf ein ,reiferes“ Schulerverhalten,
also ein konzentrierteres aufmerksameres Arbeiten in Abschnitten des Zuhdorens o-
der Stille, dafir jedoch engagierteres Auftreten und Mitreden in Gesprachsphasen.
Dieser Unterschied findet sich auch im Grundgerauschpegel wieder. Dieser altersab-
hangige Effekt wurde ebenfalls bereits unter Kap. 5.2.1.2 angesprochen.
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Abb. 5.91 Mittlerer Arbeitsgerauschpe- Abb. 5.92 Mittlerer Grundgerauschpegel

gel Laegsmin fur Zeitabschnitte mit ho-  Lagssmin flUr Zeitabschnitte mit hohem

hem und niedrigem Anteil LR, 1. Ki (g), nd niedrigem Anteil LR, 1. Ki (@), 2. Kl
3. KI(]|) und 4. Kl (=) ), 3. KI(]|) und 4. KI (=)

Insgesamt gleicht das Fazit damit dem Resuimee des vorstehenden Abschnitts: Wei-
tere und vor allem abgesicherte Aussagen gelingen nur durch das Einbeziehen wei-
terer Parameter, vor allem der der Raumakustik.

5214 Analyse des Schallpegels in Abhangigkeit von ausgewahlten
Filterkombinationen

Auf Basis der vorstehenden Auswertungen ist es nun also moglich zu fragen, wie
sich Arbeits- und Grundgerauschpegel im Klassenraum aufgrund der raumakusti-
schen Arbeitsumgebung (Filter 1) wahrend bestimmter Arbeitsphasen (Filter 2) ver-
andern. Hat die ergonomische Randbedingung der Raumakustik tatsachlich, wie in

Hypothese 3 formuliert, in den jeweiligen Arbeitsformen unterschiedliche Auswirkun-
gen?

[dBA]
o o =N
o (3] o

(L
S o

'S
o

Schallpegel Laeq,5min
Schallpegel Lpeq,5min

'S
=)

L] 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
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Abb. 5.93 Laeq4smin in Abhangigkeit vom  Abb. 5.94 Lacq4smin in Abhangigkeit vom
zeitlichen Anteil FU vor (e) und nach  zeitlichen Anteil FU im EG (o) und OG

(o) der Sanierung, Baumberge-Schule (o), Grundschule Stichnathstralte
Y=A+BX Y=A+BX
N A B r r? N A B r r?

o 16 69,48 -0,11 0,70 0,49 e 066 64,11 0,00 0,00 1,75
o 15 64,34 -0,13 0,72 0,52 o 75 60,87 0,013 0,07 0,01
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Erneut steht eine stundenbezogene Auswertung mit den Durchschnittwerten auf Ba-
sis der 5-min-Einheiten am Beginn der Betrachtung. Die Abbildungen 5.93 bis 5.96
zeigen dabei sowohl fur die Baumbergeschule als auch fur die Grundschule Stich-
nathstralRe die deutliche generelle Reduktion im Laeq45min SOWi€ im Lags 45min, bedingt
durch die unterschiedlichen raumakustischen Zustande. Die jeweilige Regression der
einzelnen Analysen ist jedoch ausgesprochen schwach, ein Zusammenhang mit der
Arbeitsform offenbart sich somit in dieser Betrachtungsweise erst einmal nicht.
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Abb. 5.95 Lacq4smin in Abhdngigkeit vom  Abb. 5.96 Lacq4smin in Abhangigkeit vom
zeitlichen Anteil diffAF vor (e) und nach  zeitlichen Anteil diffAF im EG (e) und
(o) der Sanierung, Baumberge-Schule OG (o), Grundschule Stichnathstralie

Y=A+B*X Y=A+B*X

N A B r r? N A B r r?
e 16 61,67 0,08 0,52 0,27 e 66 64,57 -0,01 0,05 0,00
o 15 55,59 0,05 0,23 0,05 o 75 61,45 -0,01 0,03 0,00

Erwahnenswert ist in diesem Zusammenhang noch einmal der individuelle padagogi-
sche Stil der beobachteten Lehrerin in der Baumberge-Schule (vgl. im Detail Kap.
5.1.2). Vor allem in Abbildung 5.95 wird erneut deutlich, dass Stunden mit einem ho-
hen zeitlichen Anteil differenzierter Arbeitsformen in beiden Beobachtungswochen
vergleichsweise selten vorkamen. Der gemittelte Gerauschpegel Uber die ganze Un-
terrichtsstunde hinweg ist bei dieser Lehrerin dann auch stark abhangig von der ge-
wahlten Arbeitsform. Die (jeweils schwachen!) Regressionsgraden zeigen, dass die
frontalunterrichtlich dominierten Unterrichtsstunden zum Teil deutlich leiser waren als
jene, in denen uUberwiegend differenziert gearbeitet wurde (vgl. v. a. Abb. 5.77 und
5.78). In der Grundschule Stichnathstralde, fur die ja der wesentlich groRere Daten-
satz mit unterschiedlichen Klassen und Lehrern zur Verfigung steht, relativiert sich
diese Beobachtung als Einzelfall. In den Abbildungen 5.94 und 5.96 ist zwar wieder
die generelle Beruhigung durch die bessere Raumakustik im Obergeschoss der
Schule sichtbar, eine gleichzeitige Abhangigkeit ist aus den gemittelten Durch-
schnittswerten jedoch nicht herauszulesen. Fiur die Grundgerauschpegel Lags 4smin
ergibt sich ein ahnliches Bild (Abb. 5.97 bis 5.100).

Gerade beim Grundgerauschpegel schafft die beobachtete Lehrerin der Baumberge-
Schule in ihren stark frontal gestalteten Unterrichtsstunden mit einigen Durch-
schnittswerten um die 45 dB(A), nach Sanierung sogar teils unter 40 dB(A) eine au-
Rergewohnlich leise Lern- und Arbeitsatmosphare. Dafur sind die Unterschiede im
Grundgerauschpegel zwischen diesen frontalen und den wenigen Uberwiegend diffe-
renziert unterrichteten Stunden vergleichsweise hoch. Im bunt zusammen gewdurfel-
ten Datensatz der Grundschule Stichnathstralle ist ein solcher Zusammenhang er-
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neut nicht nachweisbar. Allerdings gibt die Analyse des Grundgerauschpegels in bei-
den Schulen doch ein erstes Indiz fur eine Abhangigkeit der Pegelreduktion nicht nur
von der Raumakustik, sondern auch von der Arbeitsform. Obgleich durch die Mitte-
lung auf ganze Unterrichtsstunden der Prazision der Analyse Grenzen gesetzt sind
und die vorliegende Regression erneut eher schwach ist, ist der Befund in allen vier
Fallen der gleiche (Abb. 5.97 bis 5.100): Die Reduktionen des Grundgerauschpegels
Lags 45min fallen in Stunden mit hohem zeitlichen Anteil differenzierter Arbeitsformen in
beiden Schulen hoéher aus als in den Stunden mit hohem zeitlichen Anteil Frontalun-
terrichts!
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N A B r r?
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(o), Grundschule Stichnathstralte
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Abb. 5.99 Lags 45min in Abhangigkeit vom
zeitlichen Anteil diffAF vor (e) und nach
(o) der Sanierung, Baumberge-Schule

Y=A+B*X

N A B r r?
e 16 43,68 0,11 0,83 0,69
o 15 38,71 0,08 0,60 0,36

Abb. 5.100 LA95,45min in Abhanglgkelt
vom zeitlichen Anteil diffAF im EG (e)
und OG (o), Grundschule Stichnathstra-
Re

Y=A+B*X

N A B r r?
e 66 45,77 0,05 0,28 0,08
o 75 43,35 0,02 0,18 0,03
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Der Verdacht liegt nahe, dass dieser Befund raumakustisch nicht nur durch die Ver-
ringerung des Hintergrundgerauschpegels aufgrund der zusatzlich eingebrachten
Absorptionsflache erzeugt wird, sondern vor allem durch die verbesserte Sprachver-
standlichkeit im Klassenraum. Diese ermoglicht eine qualitativ bessere Kommunika-
tion durch ein klareres Sprachsignal. Sowohl die Lehrer als auch im Besonderen die
Kinder, die ja ohnehin auf hohere Signal-Rausch-Abstande angewiesen sind als Er-
wachsene (vgl. Kap. 2.1), kbnnen so ohne ein Heben der Stimme miteinander kom-
munizieren.
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66 57,177 0,09 0,31 0,09
75 56,18 0,07 0,36 0,13
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Abb. 5.103 Lacqssmin in Abhangigkeit Abb. 5.104 Lacqssmin in Abhangigkeit
vom zeitlichen Anteil SR vor (e) und vom zeitlichen Anteil SR im EG (e) und
nach (o) der Sanierung, Baumberge- OG (o), Grundschule Stichnathstralie

Schule
Y=A+B*X Y=A+B*X
N A B r r? N A B r r?

o 16 56,49 0,06 0,28 0,08 o 66 59,79 0,05 0,16 0,02
o 15 61,175 -0,04 0,24 0,06 o 75 55,82 0,07 0,32 0,10
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Diese Vermutung, dass dieses in den vorliegenden Unterrichtsstunden tatsachlich
geschieht, wird gestutzt durch die Erkenntnis, dass in beiden Schulen die pegelredu-
zierende Wirkung der verbesserten Raumakustik von den zeitlichen Anteilen der
Lehrer- bzw. Schulerrede klar abhangig ist. Je mehr in den einzelnen Stunden gere-
det wurde (ob Schuler oder Lehrer) desto deutlicher ist die Differenz der durch-
schnittlichen Arbeits- bzw. Grundgerauschpegel (Abb. 5.101-5.108). Der Teufelskreis
»Spricht einer laut, muss der Nachste noch lauter sprechen, usw.“ (,Lombard-Effekt®)
wird durchbrochen.

60 60

55 3

50

[dBA]
[dBA]

45

Schallpegel Lo 5min
Schallpegel Lags,5min

30 T T T T T 30

Anteil LR [%] Anteil LR [%]

Abb. 5.105 Lags4smin in Abhdngigkeit Abb. 5.106 Lagsssmin in Abhangigkeit
vom zeitlichen Anteil LR vor (e) und vom zeitlichen Anteil LR im EG (e) und
nach (o) der Sanierung, Baumberge- OG (o), Grundschule Stichnathstralie

Schule
Y=A+B*X Y=A+B*X
N A B r r? N A B r r?

o 16 38,61 0,11 0,31 0,09 o 66 40,04 0,11 0,38 0,14
o 15 43,48 -0,05 0,37 0,13 75 39,85 0,06 0,45 0,20

o

60 60

55 ° 55 %
= L 4 = L 4
& ° g e ©°8
e o o
£ 50 £ 50 o °
g g o ®© e o
4 45 4 45 o _.0
3 3 o ©° -3,
@ @ R lo) (29 [e) Pe)
2 40 2 40 et o ® o ° 00
5 5 o
2] "

35 | 35

30 ; ; ; 30 ; ; ; ;

0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100
Anteil SR [%] Anteil SR [%]

Abb. 5.107 Lags4smin in Abhdngigkeit Abb. 5.108 Lagsssmin in Abhangigkeit
vom zeitlichen Anteil SR vor (e) und vom zeitlichen Anteil SR im EG (e) und
nach (o) der Sanierung, Baumberge- OG (o), Grundschule Stichnathstralie

Schule
Y=A+B*X Y=A+B*X
N A B r r? N A B r r?

o 16 33,36 0,10 0,58 0,34 o 66 3516 0,15 0,49 0,24
o 15 40,91 -0,01 0,05 0,00 o 75 38,94 0,07 0,45 0,20



114

Mit einem Blick in die jeweiligen Arbeitsphasen hinein schlief3t sich der Kreis. Der
Datensatz aus der Baumberge-Schule liefert aufgrund der kontrollierten und damit
gut vergleichbaren Rahmenbedingungen den Schlussel fur eine genauere Gegen-
uberstellung. Und obwonhl in der Baumberge-Schule nicht ganz so viele von differen-
zierten Arbeitsformen dominierte Zeiteinheiten zur Verflgung standen wie win-
schenswert, genugt die Datenlage, um den Zusammenhang zu dokumentieren: Wah-
rend der differenzierten Arbeitsphasen wirkte sich die ergonomische Randbedingung
wesentlich deutlicher sowohl auf den Arbeits- (Abb. 5.109) als auch auf den Grund-
gerauschpegel (Abb. 5.110) aus.
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Abb. 5.109 Arbeitsgerauschpegel Laeqsmin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
diffAF vor (e) und nach (o) der Sanierung, Baumberge-Schule
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Abb. 5.110 Grundgerauschpegel Lagssmin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
diffAF vor (e) und nach (o) der Sanierung, Baumberge-Schule

Sowohl beim Laeq als auch beim Lags war die durch die raumakustische Sanierung
erreichte Pegelreduktion in differenzierten Unterrichtsphasen mit tber 12 dB mehr
als doppelt so hoch wie in frontalen Unterrichtsphasen (hier diffAF < 50 %; 5 dB)! Im
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Ruckblick auf das bereits Gesagte Uber die physikalisch erwartbare Pegelreduktion
von ca. 3,3 dB (vgl. Kap. 5.2.1.1) wird zudem deutlich: Wahrend der frontalen Unter-
richtsphasen wird der Grofteil der erreichten Pegelreduktion tatsachlich durch den
physikalischen Vorgang der Absorption erzeugt. Die Auswirkung auf das Sprechver-
halten war in diesen Unterrichtsphasen eher gering. Wahrend differenzierter Unter-
richtsphasen allerdings spielte die akustische Arbeitsumgebung fur das Sprech- und
Kommunikationsverhalten eine bedeutende Rolle. Ein Anteil von etwa 9 dB an der
gemessenen Pegelreduktion kam hier von der Emissionsseite, also von einer Verhal-
tensanderung der Lehrerin und der Schiler. Die akustisch-ergonomischen Rahmen-
bedingungen fur Unterricht sind damit vor allem im Kontext der ,modernen®, nicht
lehrerzentrierten Arbeitsformen ein bedeutsamer Faktor der Gerauschentwicklung im
Klassenraum.

Die Entwicklung des Arbeitsgerauschpegels bestatigt dabei noch einmal die obige
Vermutung Uber den akustischen Wirkzusammenhang. Der in der Baumberge-
Schule Ubliche Arbeitsgerauschpegelanstieg beim Wechsel zu differenzierten Ar-
beitsformen wurde nicht nur vermindert. Die Analyse der 5min-Einheiten belegt, dass
nach der Sanierung die Unterrichtseinheiten ,diffAF > 50 %" sogar tendenziell leiser
waren als ihre frontalunterrichtlichen Pendants. Eine mdgliche Erklarung ist, dass der
Lehrer nicht mehr in gleichem Umfang von der Tafel aus zur ganzen Klasse spricht
(also bis zum Schiler in der letzten Reihe eine Distanz von etwa 6-7 m Uberbricken
muss). Stattdessen findet die Kommunikation Uber geringere Entfernungen statt
(Tischgruppe, Arbeitsgruppe). Wenn der normalerweise zu erwartende Lombard-
Effekt durch die verbesserte Sprachverstandlichkeit jedoch ausbleibt, konnen alle
Beteiligten mit gedampfter Stimme ohne Verlust der Verstandlichkeit kommunizieren.
Die Baumberge-Schule belegt: Die starke Dampfung des Klassenraums mit Nach-
hallzeiten unter 0,4 Sekunden ermdglichte differenzierte Unterrichtsphasen auf ei-
nem Arbeitsgerauschniveau unterhalb einer einzelnen erwachsenen Sprechstimme.
Die Entwicklung des Grundgerausches (Abb. 5.110) rundet dieses Bild ab. Auch hier
blieb der Ublicherweise mit differenzierten Unterrichtsphasen verbundene Anstieg
des Gerauschpegels nach der Sanierung aus.

Die Tendenzen werden auch bei Stichproben in der Grundschule Stichnathstralie
sichtbar. Allerdings ist aufgrund der Vielzahl an Unsicherheitsfaktoren (verschiedene
Klassen, Jahrgangsstufen, vor allem aber Lehrkrafte) nicht anzunehmen, dass eine
Einzelanalyse innerhalb des Datensatzes Stichnathstralle fir diese Fragestellung
verlassliche Ergebnisse liefern kann. Auf eine Darstellung wird aus diesen Grinden
verzichtet.

5.2.2 Analyse des der Herzfrequenz

5221 Analyse der Herzfrequenz in Abhangigkeit von der Raumakustik

Ob es einen Zusammenhang zwischen den raumakustischen Bedingungen und der
individuellen Beanspruchung in vergleichbaren Arbeitssituationen gibt, soll in diesem
Abschnitt untersucht werden.

In der Grundschule Stichnathstralle ergeben sich durch die Gebaudeeigenschaften
(vgl. Kap. 5.1.1) zwei unterschiedliche akustische Situationen, zum einen im EG mit
RT > 0,5 s, zum anderen im OG mit RT < 0,5 s. Von den Teilnehmern an der Unter-
suchung haben funf Personen im EG unterrichtet und acht Personen im OG, wobei
ein Lehrer unter beiden Bedingungen unterrichtet hat. Fur die mittlere Beanspru-
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chung und die Basisaktivierung im Unterricht ergibt sich das in Abbildung 5.111 dar-
gestellte Bild. Als Mittelwert Uber alle Personen ist ein Unterschied von uber 3 Schla-
gen pro Minute zu finden. Dies bedeutet unter besseren raumakustischen Bedingun-
gen somit eine sichtbar geringere Beanspruchung, und zwar sowohl bezogen auf die
Basisaktivierung als auch auf die mittlere Beanspruchung im Unterricht.

90

Herzfrequenz [1/min]

HF-MW HF-Min

Abb. 5.111 Mittlere Beanspruchung (HF-MW) und Basisaktivierung (HF-Min) im
Unterricht 0 alle Lehrerinnen, gruppiert nach Klassenraumen im EG
@) und OG (. ); Grundschule Stichnathstrae

Die Daten sind jeweils die Mittelwerte aus 5-min-Zeitabschnitten und Unterrichts-
stunden mit mindestens 35 min Dauer, vgl. Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Ubersicht Uber Anzahl der Versuchspersonen (Vpn) und analysierten
Zeitabschnitte
RT Vpn Zeitabschnitte
RT>0,5s N=5 486
RT<0,5s N=8 914

Eine der teilnehmenden Lehrkrafte hat sowohl im EG als auch im OG unterrichtet, sie
ist also in beiden Datensatzen enthalten. Die Mittelwerte der Beanspruchung nur fur
diese eine Person ergeben ein ahnliches Bild, vgl. Abbildung 5.112, wenn auch der
Unterschied etwas geringer ist, die Aussage an sich bleibt aber erhalten, unter bes-
seren raumakustischen Bedingungen ist sowohl die Basisaktivierung als auch die
Beanspruchung geringer. Ein mdglicher Einwand gegen diese Interpretation kdnnte
darin liegen, dass es sich bei den beiden unterrichteten Klassen um eine erste und
eine dritte Klasse handelte. Diese Frage wird weiter unten noch einmal aufgegriffen.
Da der individuelle Zustand des Herzkreislauf-Systems, bedingt z. B. durch korperli-
che Leistungsfahigkeit, einen Einfluss auf die absoluten Werte der Herzfrequenz hat,
liegt es nahe, die mittlere Beanspruchung flur jede einzelne Person, sortiert nach den
Klassenrdumen, in denen sie unterrichten, zu analysieren und miteinander zu ver-
gleichen.
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Das Ergebnis ist in Abbildung 5.113 dargestellt. Auch hier zeigt sich die hohere Be-
anspruchung bei den Personen, die im EG unterrichtet haben.
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Abb. 5.112 Mittlere Beanspruchung fur eine Person in der Grundschule Stichnath-
strale, die unter beiden Bedingungen unterrichtet hat, gruppiert nach
Klassenrdumen im EG () und OG (. );

.
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Abb. 5.113 Mittlere Beanspruchung einzelner Lehrerinnen und Lehrer, gruppiert
nach den Klassenraumen, RT > 0,5 s (@) und RT < 0,5 s (i); Grund-
schule Stichnathstrale

Eine Gegenuberstellung der Basisaktivierung (Abb. 5.114) ergibt, bis auf eine Aus-
nahme, das gleiche Bild, die Rangfolge stimmt in beiden Fallen exakt Uberein.
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100

Herzfrequenz [1/min]

Abb. 5.114 Basisaktivierung im Unterricht einzelner Lehrerinnen und Lehrer, grup-
piert nach den Klassenrdumen, RT > 0,5 s (}) und RT < 0,5 s
Grundschule StichnathstralRe

Im Vergleich zu diesen Ergebnissen aus der Schule Stichnathstrale nun die Daten
der Lehrerin aus der Baumberge-Schule. Der Vergleich der mittleren Beanspruchung
und der Basisaktivierung im Unterricht ist in Abbildung 5.115 gegenubergestellt.
Auch hier ergibt sich das gleiche Bild wie zuvor in Abbildung 5.112.

90
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HF-MW HF-Min

Abb. 5.115 Mittlere Beanspruchung (HF-MW) und Basisaktivierung (HF-Min) im
Unterricht, gruppiert nach der Raumakustik vor (@) und nach (i) der
Sanierung; Baumberge-Schule

Der einfache Vergleich von Mittelwerten stellt, insbesondere bei nicht normal verteil-
ten Daten, wie wir sie bei der Herzfrequenz vorliegen haben, ein Problem dar. Hier
liegt es nahe, sich mit der Verteilung der Daten etwas genauer auseinanderzusetzen.
Basierend auf den 5min-Zeitabschnitten wird nachfolgend die Verteilung sowohl der
mittleren Beanspruchung, die Arbeitswissenschaft spricht hier auch von Arbeitspuls,
als auch der Basisaktivierung analysiert. Die Verteilung der mittleren Beanspruchung
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aller Lehrerinnen und Lehrer der Grundschule Stichnathstral3e ist in der Abbildung
5.116 dargestellt, die der einzelnen Lehrerin der Baumberge-Schule in Abbildung
5.117. Die Werte sind in beiden Grafiken gruppiert nach ,guter (RT < 0,5 s) und
,Schlechter” (RT > 0,5 s) Raumakustik.
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Abb. 5.116 Verteilung der mittleren Beanspruchung aller Lehrerinnen und Lehrer im
Unterricht, gruppiert nach den Klassenraumen, RT < 0,5 s
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Abb. 5.117 Verteilung der mittleren Beanspruchung im Unterricht, gruppiert nach
den Bedingungen, vor (g) und nach (i) Sanierung; Baumberge-Schule

P

Die Haufigkeitsverteilung der HF unter guter Raumakustik liegt ca. eine Klassenbrei-
te (5 Schlage/min) niedriger als unter schlechter Raumakustik, die berechneten Me-
dian-Werte sind in Tabelle 5.3 dargestellt, wobei auch hier fur einen genauen Ver-
gleich wiederum Normalverteilung der Werte angenommen werden musste, die aber
nicht gegeben ist.

Der Unterschied in den beiden Verteilungen der Lehrerin aus der Baumberge-Schule
fallt deutlich geringer aus, er macht sich lediglich in den Anteilen der beiden Klassen



120

neben dem Maximum bemerkbar (Abb. 5.117). In den Abbildungen 5.118 und 5.119
sind die entsprechenden Verteilungen der Basisaktivierung dargestellt.
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Abb. 5.118 Verteilung der Basisaktivierung im Unterricht aller Lehrerinnen und Leh-
rer, gruppiert nach den Klassenrdumen, RT < 0,5s (:;)) und RT >0,5s
@); Grundschule StichnathstraRe
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Abb. 5.119 Verteilung der Basisaktivieru
dingungen, vor (&) und nach

im Unterricht, gruppiert nach den Be-
Sanierung; Baumberge-Schule

Wahrend sich die Verteilung der Basisaktivierung in der Baumberge-Schule nicht von
der der mittleren Beanspruchung unterscheidet, bezogen auf die Veranderung
vor/nach der Sanierung, wohl aber im Niveau, wird der Unterschied in der Gruppe
der Lehrerinnen und Lehrer der Grundschule Stichnathstralle deutlicher, er betragt
hier ca. 10 Schlage/min weniger unter guter Raumakustik.
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Tab. 5.3 Medianwerte von Beanspruchung und Basisaktivierung der Grundschu-
le StichnathstraRe (St) und Baumberge-Schule (Bb)
Median [1/min]
Nachhallzeit| Beanspruchung Basisaktivierung
Schule St Bb St Bb
RT>05s 84,7 88,5 76,0 83,0
RT<0,5s 83,7 87,9 74,0 82,0

Alle bisherigen Darstellungen machen keinen Unterschied bezlglich des Unter-
richtstages und der Frage nach mdglicher fortschreitender Ermidung, wie bei fast
allen Arbeitsprozessen zu beobachten. Der Einfluss von Unterrichtsfach und verein-
zelt spaterem Arbeitsbeginn kann hier nicht berlcksichtigt werden, da die Zahl der
hier erfassten Unterrichtsstunden mit n = 156 bei 12 Personen, 5 Unterrichtstagen
und 5 Unterrichtsstunden je Tag zu klein ist.

Zunachst die Darstellung der mittleren Beanspruchung im Unterricht an der Grund-
schule Stichnathstral3e in Abbildung 5.120.
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Abb. 5.120 Beanspruchung im Unter-
richt im Verlauf des Unterrichtstage
sortiert nach EG (@) und OG (:
Grundschule StichnathstralRe

Abb. 5.121 Basisaktivierung im Unter-
richt im Verlauf des Unterrichtstage
sortiert nach EG (@) und OG (;
Grundschule StichnathstralRe

Der von der Tendenz gegenlaufige Trend unter den Bedingungen im EG und OG der
Schule erzeugt auf den ersten Blick den Eindruck von sinkender Beanspruchung un-
ter akustisch schlechteren Bedingungen, zumindest ab der zweiten Unterrichtsstun-
de, im Gegensatz dazu die Zunahme der Beanspruchung unter akustisch besseren
Bedingungen. Deutlich wird aber auch hier wieder die insgesamt niedrigere Bean-
spruchung, von den beiden Randstunden abgesehen, in der zweiten bis vierten Un-
terrichtsstunde. Die Frage nach der Ermudung wird durch die Analyse der Basisakti-
vierung, dargestellt in Abbildung 5.121, beantwortet. Der Verlauf der Basisaktivierung
entspricht genau dem der Beanspruchung im Unterricht, dies heift aber, dass unter
akustisch schlechteren Bedingungen (EG) ab der 2. Unterrichtsstunde eine deutliche
Ermudung einsetzt, im Gegensatz zur steigenden Aktivierung im OG.
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Die Frage nach dem tatsachlichen Verlauf der Ermidung bei einer Person unter ver-
schiedenen raumakustischen Bedingungen kann jedoch nur am Beispiel der Lehrerin
aus der Baumberge-Schule gezeigt werden, dargestellt in der Abbildung 5.120.
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Abb. 5.122 Beanspruchung im Unter- Abb. 5.123 Basisaktivierung im Unter-
richt im Verlauf des Unterrichtstages, richt im Verlauf des Unterrichtstages,
vor (g) und nach (:)) der Sanierung; vor (g) und nach der Sanierung;
Baumberge-Schule Baumberge-Schule

Dieser Verlauf der Beanspruchung induziert die Vermutung ,stetig sinkende Bean-
spruchung“ vor und nach der Sanierung, d. h., die raumakustische Sanierung bewirkt
hier keinen Unterschied bezlglich der Veranderung Uber den Tag betrachtet. Der in
den Gesamt-Mittelwerten gefundene Unterschied zwischen ,guten® und ,schlechten®
raumakustischen Situationen wird hier aber dennoch wieder sichtbar.

Der in Abbildung 5.123 dargestellte Verlauf der Basisaktivierung ist vor und nach der
Sanierung tendenziell gleich, vor der Sanierung etwas grof3er als nachher. Vergleicht
man nun aber den Verlauf von Beanspruchung und Basisaktivierung vorher und
nachher miteinander, so bedeutet dies, dass der Arbeitsaufwand, definiert als

Arbeitspuls = Beanspruchung — Basisaktivierung

in beiden Fallen etwa gleich ist. Nach der Sanierung bewegt er sich jedoch auf einem
durchgangig niedrigeren, d. h. entspannteren Niveau. Hinzu kommt der deutlich gré-
Rere Ermudungsabfall von der 1. zur 4. U.-Std. vor der Sanierung. Die besseren a-
kustischen Bedingungen bewirken demnach doch einen geringeren Ermudungspro-
zess.

Die Frage nach Ermidungsprozessen kann mit dem vorliegenden Datenmaterial nur
unvollstandig beantwortet werden, da dies bei der ursprunglichen Projektplanung zu
Beginn methodisch nicht berlcksichtigt wurde. So wie zuvor bereits dargestellt, weist
ein Anstieg der Herzfrequenz auf Aktivierung, ein Abfall dagegen auf Ermudung hin.
In den beiden letzten Abbildungen 5.122 und 5.123 wird ein Ermiadungsprozess Uber
den Vormittag hin aufgezeigt. Ubertragt man dieses Prinzip nun auf Zeitabschnitte
von 5 min, so kann der Trend der Herzfrequenz in diesen Zeitabschnitten sehr ver-
einfacht unterteilt werden in:

Positiver Trend 2 Aktivierung
Negativer Trend -2 Ermiidung



123

In Abbildung 5.124 ist eine summarische Darstellung des HF-Trendsmi, Uber alle be-
obachteten Zeitabschnitte aller Lehrerinnen und Lehrer der Grundschule Stich-
nathstrale dargestellt, lediglich unterteilt nach den akustischen Bedingungen der
Klassenraume. Wahrend unter akustisch schlechteren Bedingungen (EG) der Anteil
an Ermidung mit 54 % deutlich Uberwiegt (gegenliber 46 % Anteil Aktivierung), ist
das Verhaltnis unter akustisch besseren Bedingungen ausgeglichen. Durch die
Summation Uber alle Personen gehen hier wieder individuelle Eigenschaften verlo-
ren.
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Abb. 5.124 Haufigkeitsverteilung positi-  Abb. 5.125 Haufigkeitsverteilung positi-
ver und negativer HF-Trends unter un-  ver und negativer HF-Trends unter un-
terschiedlichen akustischen Bedingun-  terschiedlichen akustischen Bedingun-
gen, EG (Z)) und OG Grundschule  gen, vor (£) und nach () Sanierung;
Stichnathstralie Baumberge-Schule

Der Vergleich fur die Lehrerin an der Baumberge-Schule vor und nach der Sanierung
ergibt ein zwar etwas verschobenes, tendenziell aber gleiches Bild. Wahrend vor der
Raumsanierung das Verhaltnis von Ermudung zu Aktivierung 58 % zu 42 % war, ist
es nach der Sanierung 56 % zu 44 %, also ein leichter Gewinn an Aktivierung bzw.
eine geringere Ermudung (Abb. 5.125).
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Abb. 5.126 Haufigkeitsverteilung der HF-Trend-Werte Gber alle Lehrerinnen und
Lehrer, gruppiert nach EG (@) und OG Grundschule Stichnathstr.
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Um die Frage der Ermidung etwas detaillierter analysieren zu kénnen, wird der HF-
Trendsmin auf seine Amplitude hin gepruft, d. h. dargestellt in einer Haufigkeitsvertei-
lung. FUr die Grundschule Stichnathstralde in Abbildung 5.126 dargestellt.

Der zuvor in der summarischen Darstellung gefundene Unterschied zwischen Ermu-
dung und Aktivierung spiegelt sich auch hier wider. Da in der Skalierung der Klassen
jeweils die Untergrenzen dargestellt sind, bedeutet dies fur die Klasse ,-0,5“Werte
zwischen —0,5 und 0 bzw. fur die Klasse ,0“-Werte zwischen 0 und 0,5. Fur das EG
finden wir demnach das Maximum der Verteilung im Ermudungsbereich, fur das OG
dagegen ausgewogen zwischen Ermudung und Aktivierung.
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Abb. 5.127 Haufigkeitsverteilung der HF-Trend-Werte Uber alle U.-Std., gruppiert

In Abbildung 5.127 ist die entsprechende Verteilung fir die Lehrerin der Baumberge-
Schule vor und nach der Sanierung dargestellt. Wie in der zusammenfassenden
Darstellung bleibt das Maximum der Verteilung nach der Sanierung im Ermudungs-
bereich, dennoch ist eine deutliche Zunahme von Aktivierungsanteilen unter den ver-
besserten raumakustischen Bedingungen zu erkennen. In beiden Darstellungen ist
die Ermidung uber den Schulvormittag mit enthalten.

Die Aufschlisselung der Daten nach Unterrichtsstunden im Tagesverlauf ergibt fur
die im EG der Grundschule Stichnathstral’e unterrichtenden Lehrerinnen und Lehrer
die folgende Verteilung von Ermudung und Aktivierung (Abb. 5.128).

Dabei Uberwiegt bei 4 von 5 Unterrichtsstunden (mit Ausnahme der 3. Unterrichts-
stunde) der Ermidungsanteil, wobei zur 5. Unterrichtsstunde hin eine leichte Zu-
nahme von Aktivierungsanteilen zu beobachten ist. Im Gegensatz dazu zeigen die
Daten aus dem OG (Abb. 5.129) eine deutliche Zunahme der Aktivierungsanteile U-
ber den gesamten Vormittag, sodass in der 4. und 5. Unterrichtsstunde sogar der
Aktivierungsanteil mit Werten > 50 % Uberwiegt.

Far die einzelne Lehrerin an der Baumberge-Schule ergibt sich ein ahnliches Bild wie
zuvor (Abb. 5.130). Der insgesamt héhere Anteil an Ermudung, wie bereits in der
Summe dargestellt, bleibt zwar erhalten, der Verlauf ist aber ahnlich der Gruppe aus
der Grundschule Stichnathstralle: Tendenziell ist eine Verringerung der Ermidung
uber den Vormittag sichtbar.
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Abb. 5.128 Anteile von Ermidung (i) Abb. 5.129 Anteile von Ermidung
und Aktivierung (g) im Tagesverlauf im  und Aktivierung (g) im Tagesverlauf im
EG der Schule Stichnathstrale (RT > OG der Schule Stichnathstrale (RT <
0,55s) 0,55s)

Auffallig ist hier die starke Zunahme von Ermudungsanteilen in der 2. und 3. Unter-
richtsstunde auf Uber 60 %, bezogen auf den Zeitraum vor der Sanierung. Unter den
guten raumakustischen Bedingungen nach der Sanierung ergibt sich hier eine deut-
lich veranderte Verteilung (Abb. 5.131).

Die im grof3eren Datensatz der Grundschule Stichnathstrale gefundene Zunahme
von Aktivierungsanteilen tUber den Vormittag unter den guten raumakustischen Be-
dingungen bestatigt sich also auch im Einzelfall.

80% 1
75% 1
70% 1
65% 1
60% 1
55%
50%
45%
40%
35% 1
30% -

80% 7
75%
70%
65%
60%
55% -|
50% -|
45%
40%
35% 1
30% -

U.-Std. U.-Std.

Abb. 5.130 Anteile von Ermiidung () Abb. 5.131 Anteile von Ermiidung (::
und Aktivierung (@) im Tagesverlauf vor  und Aktivierung (ﬁ) im Tagesverlauf nach
der Sanierung (RT > 0,5 s); Baumber-  der Sanierung (RT < 0,5 s); Baumberge-
ge-Schule Schule

In der Summe bleibt festzuhalten, dass unter besseren raumakustischen Bedingun-
gen eine Verringerung der Beanspruchung, zumindest der Lehrerinnen und Lehrer,
festzustellen ist. Und das sowohl bezogen auf die Basisaktivierung als auch auf die
absolute Beanspruchung. Hinzu kommt eine deutliche Abnahme von Ermudungspro-
zessen, verbunden mit einem Aktivierungsgewinn. Im Sinne des Belastungs-
Beanspruchungs-Konzeptes kann hier der Ruckschluss aus der reduzierten Bean-
spruchung gezogen werden: Eine Verbesserung der Raumakustik stellt eine Redu-
zierung der Belastung dar!
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52272 Analyse der Herzfrequenz in Abhangigkeit von der Arbeitsform

Ausgehend von dem Belastungs-Beanspruchungs-Modell der Arbeitswissenschaft
(vgl. Kapitel 1.1) setzt sich die Belastung des Menschen nicht nur aus den ergonomi-
schen Umgebungsbedingungen zusammen, sondern ebenso aus der Arbeitsaufgabe
bzw. Tatigkeit und den damit verbundenen Anforderungen und Aktivitaten, wie sie
u. a. in dem ,Transaktionalen Stressmodell“ nach LAZARUS beschrieben werden.
Bezogen auf den Unterricht in der Schule bedeutet dies neben einer Redefinition der
Vorgaben aus Schulgesetz und Lehrplan die praktische Durchfihrung des Unterrich-
tens, so wie es durch die Unterrichtsbeobachtung im Detail festgehalten wurde (vgl.
Kap. 2). Es liegt also nahe zu fragen, ob das (aktive?) frontale Unterrichten mehr be-
ansprucht als z. B. das Beaufsichtigen von differenzierten Arbeitsformen.

Fir einen ersten Uberblick werden in Abbildung 5.132 die zusammengefassten Da-
ten der Lehrerinnen und Lehrer der Schule Stichnathstral’e — gemittelt nach der Un-
terrichtsform und den jeweiligen Redeanteilen sowie gruppiert nach gréRerem und
kleinerem Anteil — dargestellt.

Bezogen auf die Form des Unterrichts ergibt sich aus dieser ersten Zusammenstel-
lung kein erkennbarer Unterschied in der Beanspruchung. Die frontalunterrichtlich
gepragten Arbeitsphasen stellen fur die Lehrkrafte in etwa die gleiche Belastung dar
wie die Phasen mit differenzierten Arbeitsformen. Ein deutlicher Unterschied ergibt
sich jedoch bei der Unterscheidung der Redeanteile: Ein hoher Anteil eigener Rede
(Lehrerrede) ergibt eine deutlich hOhere Beanspruchung als ein geringerer Anteil. Im
Gegensatz dazu ist die Beanspruchung durch das Zuhoren bei hohem Anteil Schu-
lerrede geringer. Eine mogliche Interpretation: Zuhoren beansprucht weniger als
selbst Reden.

90
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87

Herzfrequenz [1/min]

FU diff AF LR SR

Abb. 5.132 Mittlere Beanspruchung im Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede, An-
teil < 50 % (@), Anteil > 50 % (i), (n = 12 Lehrerinnen/Lehrer); Schule
Stichnathstralle

Die gleiche Datenanalyse, bezogen auf die Lehrerin aus der Baumberge-Schule
(Abb. 5.133), zeigt mehr.
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Abb. 5.133 Mittlere Beanspruchung im Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede, An-
teil <50 % (ﬁ), Anteil > 50 % (n =1 Lehrerin); Baumberge-Schule

Neben der individuellen Veranderung durch die Veranderung der akustisch-
ergonomischen Arbeitsbedingungen (vor und nach der Sanierung) wird anhand der
Datenlage auch die individuelle Praferenz dieser einen Padagogin flr ,ihren“ person-
lichen Unterrichtsstil greifbar. Fur die Lehrerin stellt der Uberwiegende Frontalunter-
richt eine deutlich geringere Beanspruchung dar als differenzierte Arbeitsformen. Die
Hintergrinde bleiben spekulativ. Moglicherweise zeigt sich hier die hdhere Belastung
durch Verteilung der Aufmerksamkeit auf mehrere Schuilergruppen im Gegensatz zu
einer einheitlichen Aufgabe bei Frontalunterricht. Moglicherweise bedeutet der frontal
gefuhrte Unterricht aber auch einfach ein héheres Mal an Kontrolle, und die dadurch
gewonnene Sicherheit tragt zur Entspannung bei. Dazu wurde der Befund hinsicht-
lich der Redeanteile passen. Je mehr die Lehrerin selbst redet, desto geringer ihre
Beanspruchung. Eine Unterscheidung nach dem Redeanteil der Schuler ergibt aller-
dings keinen erkennbaren Unterschied.
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Abb. 5.134 Mittlere Basisaktivierung im  Abb. 5.135 Mittlere Basisaktivierung im
Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede, Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede,
Anteil <50 % (g), Anteil >50 % ( Anteil <50 % (g), Anteil >50 % (
(n =12 Lehrerinnen/Lehrer); (n =1 Lehrerin);

Grundschule Stichnathstralle Baumberge-Schule
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Bezieht man nun die gleiche Fragestellung nicht auf die mittlere Beanspruchung,
sondern auf die Basisaktivierung, sozusagen die Grundanspannung, so ergibt sich
ein leicht abweichendes Bild, insbesondere auf die Arbeitsform bezogen. Bei der
Gruppe der Lehrerinnen und Lehrer aus der Grundschule Stichnathstralle (Abb.
5.134) fallt auf, dass es nun doch einen Unterschied zwischen Frontalunterricht und
differenzierter Arbeitsform gibt: Ein hoherer Anteil von Frontalunterricht generiert
auch eine hohere Basisaktivierung. Moglicherweise schlagt sich hier nieder, dass die
Anspannung bei der synchronen Arbeitsform grof3er ist als bei der Anleitung kleinerer
Arbeitseinheiten.

Diese Uber die gesamte Gruppe gemittelte Darstellung verdeckt jedoch eventuell un-
terschiedliche Reaktionen bei den einzelnen Personen. Daher im Vergleich dazu
wiederum die Daten der Lehrerin aus der Baumberge-Schule (Abb. 5.135). Die Ba-
sisaktivierung der Lehrerin in den beiden Unterrichtsformen ist in ihrer mittleren Be-
anspruchung (Abb. 5.133) im Verhaltnis durchaus ahnlich. Bemerkenswert ist allen-
falls der Anstieg der Grundanspannung bei einem hoheren Anteil Schulerrede (was
mdglicherweise eine Erklarung der héheren mittleren Beanspruchung in Phasen mit
geringerer Lehrerrede sein kann). Absolut gesehen ist die Basisaktivierung der Pa-
dagogin jedoch nur wenig von der Arbeitsform beeinflusst — die Abweichungen be-
wegen sich allesamt in einer GroRenordnung von maximal 1 Schlag pro Minute.

Die hier dargestellten Reaktionen auf die Phasen mit unterschiedlichen Arbeitsfor-
men bzw. Redeanteilen von Lehrer und Schilern scheinen fur die Lehrerin in der
Baumberge-Schule fast gegensatzliche Ergebnisse zu geben als fur ihre Kollegen in
der Grundschule Stichnathstral3e. Ob dies jedoch in der individuellen Konstitution der
einen Lehrerin durch die unterschiedlichen padagogischen Stile der Schulen (und
damit einem bestimmten Reaktionsmuster bei den Lehrerinnen und Lehrern in der
Stichnathstral’e) begriindet ist, lasst sich auf dieser Datenbasis nicht klaren, dazu
bedurfte es einer umfangreicheren Vergleichsstudie mit einem anderen Design.

Haufigkeit [%]
Haufigkeit [%]

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 70 75 80 85 90 95 100 105
HF Klassen [1/min] HF Klassen [1/min]

Abb. 5.136 Haufigkeitsverteilung der  Abb. 5.137 Haufigkeitsverteilung der
HF-MWs,,», sortiert nach Phasen mit HF-MWs,,,, sortiert nach Phasen mit
hoéherem oder niedrigerem Anteil FU, héherem oder niedrigerem Anteil FU,
Anteil < 50 % (g), Anteil >50% (i Anteil < 50 % (@), Anteil >50 % ¢
(n =12 Lehrerinnen/Lehrer); Grundschu-  (n = 1 Lehrerin); Baumberge-Schule
le Stichnathstralie

Naturlich kann eine Darstellung von Mittelwerten der gemessenen Beanspruchung
lediglich orientierenden Charakter haben. Zur Beantwortung der gestellten Leitfragen
ist jedoch eine genauere Analyse notwendig. So sollen die HF-Daten im Nachfolgen-
den in ihrer Verteilung analysiert werden, jeweils bezogen auf die Unterrichtsform
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bzw. die Redeanteile. Wie oben werden auch in diesem Schritt die Daten der Lehre-
rin aus der Baumberge-Schule und die Summe der Daten der 12 Lehrerinnen und
Lehrer der Grundschule Stichnathstral’e getrennt ausgewertet.

Was bei den Mittelwerten in der Zusammenfassung noch nicht erkennbar war, wird in
diesem Analyseschritt sichtbar: Die Verteilung der Beanspruchung im Unterricht
(Abb. 5.136) zeigt eine leichte, aber messbare Verschiebung der Verteilung zu nied-
rigeren Werten bei Phasen mit hdherem Anteil Frontalunterricht. Tatsachlich fallt also
die Lehrerin in der Baumberge-Schule nicht aus der Rolle (Abb. 5.137; aber auch
noch einmal Abb. 5.133): Ein hdherer Anteil Frontalunterricht (> 50 %) erzeugt offen-
bar auch bei den Kolleginnen und Kollegen in der Grundschule Stichnathstral3e eine
etwas geringere Beanspruchung als andere Formen des Unterrichtens. Etwaige Deu-
tungsmuster siehe oben.

Infolge dieser Uberlegungen muss die Beanspruchung in Phasen mit anderen For-
men als Frontalunterricht dementsprechend hoher sein. Tatsachlich lasst sich der
Zusammenhang mit differenzierten Arbeitsformen in den Abbildungen 5.138 und
5.139 sowohl flr die Grundschule StichnathstralRe als auch fir die Baumberge-
Schule festmachen.

25

20 -

-
(5}
I

-
o
L

Haufigkeit [%]

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
HF Klassen [1/min]

Abb. 5.138 Haufigkeitsverteilung der HF-MW s, sortiert nach Phasen mit hoherem

(n =12 Lehrerinnen und Lehrer); Schule Stichnathstralle

Besonders beim Datensatz der Grundschule Stichnathstrale ist der Unterschied
zwischen der Beanspruchung durch differenzierte Arbeitsformen (> 50 %) und nicht-
differenzierte Arbeitsformen (< 50 %) deutlich sichtbar (Abb. 5.138). Die Verschie-
bung betragt hier mindestens eine Klassenbreite, d. h. Uber 5 Schlage pro Minute.
Das bedeutet, dass die immer wieder geforderten ,modernen® Unterrichtsformen —
Partner-, Gruppen- oder Projektunterricht — die Lehrerinnen und Lehrer objektiv
messbar physiologisch starker belasten als der klassische Frontalunterricht.
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Haufigkeit [%]
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Abb. 5.139 Haufigkeitsverteilung der HF-MWsp,in, sortiert nach Phasen mit hdherem
oder niedrigerem Anteil diffAF, Anteil <50 % (@), Anteil > 50 %
(n =1 Lehrerin); Baumberge-Schule

Erstaunlicherweise fiel gerade bei der Einzelfallanalyse aus der Baumberge-Schule
dieser Unterschied geringer aus, war von der Tendenz aber identisch (Abb. 5.139).
Madglicherweise ist der geringere Unterschied an dieser Schule bzw. bei dieser Per-
son jedoch darauf zurtuckzufuhren, dass der absolute zeitliche Anteil diffAF insge-
samt ohnehin sehr niedrig ist. Dennoch bleibt festzuhalten: In Phasen mit hohem
zeitlichen Anteil diffAF > 50 % ist die Beanspruchung der Lehrkraft deutlich hoher als
in anderen Phasen, es wird mehr Aufmerksamkeitsleistung, vor allem verteilte Auf-
merksamkeit, von den Lehrerinnen und Lehrern verlangt, als bei dem frontalen Un-
terrichten.

In einem nachsten Schritt bleibt die Frage zu klaren, ob sich diese Differenzen in der
Beanspruchung auch in der Grundanspannung der Lehrkraft, gemessen als Basisak-
tivierung, niederschlagen. Es geht dabei um nicht weniger als die Frage, mit welcher
Grundhaltung sich die Lehrkrafte einer bestimmten Arbeitsform nahern. In den Ab-
bildungen 5.140 und 5.141 wird analog die Haufigkeitsverteilung der Basisaktivierung
in Phasen niedrigerer (< 50 %) und hoherer (> 50 %) Anteile differenzierter Arbeits-
formen fur alle Lehrerinnen und Lehrer der Grundschule Stichnathstralle sowie der
Kollegin in der Baumberge-Schule dargestellt: Tatsachlich ergibt sich fur die Basisak-
tivierung in beiden Schulen praktisch die gleiche Verteilung wie bei der mittleren Be-
anspruchung.
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Abb. 5.140 Haufigkeitsverteilung der Basisaktivierung HF-minsmin, sortiert nach

Anteil > 50 % (
nathstralle

), (n =12 Lehrerinnen und Lehrer); Grundschule Stich-
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Abb. 5.141 Haufigkeitsverteilung der Basisaktivierung HF-minsmin, sortiert nach
Phasen mit héherem oder niedrigerem Anteil diffAF, Anteil <50 % (@),
Anteil > 50 % (::), (n = 1 Lehrerin); Baumberge-Schule

Die Analyse der Einzeldaten aus der Baumberge-Schule (Abb. 5.141) zeigt dabei
noch einmal deutlich, wie viel entspannter die Lehrerin in nicht-differenzierten Unter-
richtsphasen arbeitet. Die Verschiebung der Haufigkeiten ist hier am deutlichsten
sichtbar. Wie zuvor bereits dargestellt, machen die Phasen mit Frontalunterricht auch
den weitaus groReren zeitlichen Anteil im Unterricht aus. Eine mdgliche Interpretation
ware demnach hier in der Weise denkbar, dass das frontale Unterrichten die ge-
wohnte Arbeitsform ist und von daher eine geringere Belastung darstellt. Ein mdgli-
cher weiterer Einflussfaktor kann hier nicht berucksichtigt werden, Belastung durch
motorische Aktivitat: Stehen beim Frontalunterricht und Gehen zu den Arbeitsgrup-
pen. Dies wurde nicht mit protokolliert.
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Abb. 5.142 Haufigkeitsverteilung des HF-Trendsmi,,
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Abb. 5.143 Haufigkeitsverteilung des HF-Trendsmiy,
wiegendem Anteil FU (&) bzw. diffAF (

sortiert nach Phasen mit Uber-
), Baumberge-Schule n = 1

Die zentrale Frage ist schliel3lich die nach der Auswirkung der unterschiedlichen Ar-
beitsformen auf Ermudung bzw. Aktivierung der Lehrerin bzw. des Lehrers. Hierlber
gibt wiederum die Verteilung des HFtengsmin Auskunft. In Abbildung 5.142 sind die
Daten — wieder sortiert nach Phasen mit Uberwiegendem Anteil Frontalunterricht und
differenzierter Arbeitsform — erneut fur alle Lehrerinnen und Lehrer der Grundschule
StichnathstralRe dargestellt, in Abbildung 5.143 fur die Lehrerin der Baumberge-
Schule.

Dabei lasst sich in beiden Schulen, besonders deutlich in der Baumberge-Schule, in
den Phasen mit Uberwiegendem Anteil Frontalunterrichts ein leichter Trend zu star-
kerer Ermiudung feststellen. Insgesamt sind die Anteile von Ermidung und Aktivie-
rung jedoch, vor allem in der Grundschule Stichnathstralle, Uberraschend ahnlich.
Was bedeutet, dass dort — jedenfalls im Durchschnitt aller Lehrkrafte — keine der bei-
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den Arbeitsformen auffallend mehr zu Ermiddung oder Aktivierung beitragt als die
andere.

Festzuhalten bleibt abschlielend, dass differenzierte Arbeitsformen zu einer hdheren
Beanspruchung fuhren als frontale Unterrichtsformen, was zum Teil auf die vermehr-
te Aufmerksamkeitsleistung zurlckzufuhren ist. Mehrere Arbeitsgruppen mussen
gleichzeitig kontrolliert und moglicherweise im Wechsel unterstutzt werden. Bei fron-
talem Unterrichten ist die zu kontrollierende Gruppe gréfder, d. h. die gesamte Klas-
se, dafur ist die volle Aufmerksamkeit nur fur eine Gruppe notwendig.

5223 Analyse der Herzfrequenz in Abhangigkeit von den Redeanteilen

Nach der Filterung mittels der Unterrichtsform soll es im Folgenden um die Frage
gehen, ob sich die Beanspruchung der Lehrkrafte grundsatzlich an bestimmten
Kommunikationsmerkmalen festmachen Iasst.
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Abb. 5.144 Verlauf von Anteil LR (¢) und mittlerer Beanspruchung (e) Uber zwei U.-
Std. (Beispiel aus der Baumberge-Schule)

Konkret: Welche Art der Kommunikation ist — unabhangig von ihrem Inhalt — far die
Lehrer starker beanspruchend und welche weniger? Fur eine erste Naherung an die
Fragestellung ist in Abbildung 5.144 der Verlauf der Redeanteile einer Lehrerin und
deren mittlere Beanspruchung am Beispiel der ersten und zweiten Unterrichtsstunde
eines Schultages synchron dargestellt.

Im Folgenden soll der Bedeutung der Redeanteile im Unterricht fur die Beanspru-
chung der Lehrer detaillierter nachgegangen werden. In Abbildung 5.145 ist die mitt-
lere Beanspruchung der Lehrerinnen und Lehrer beider Schulen fir die Phasen mit
geringem (< 50 %) und héherem (> 50 %) Redanteil dargestellit.

Wie zu erwarten war, ist die Beanspruchung flr die Lehrerinnen und Lehrer der
Grundschule Stichnathstral’e in Phasen hoher Redeanteile fur die Lehrer gro3er als
in Phasen mit geringerem Redeanteil. Betrachtet man dies nun aber bezogen auf die
Phasen mit niedrigem bzw. hohem Redeanteil der Schiler, so ergibt sich zwar ein
entsprechendes Bild, aber auf einem deutlich héheren Niveau, d. h., in Phasen mit
niedrigem Anteil SR ist die Beanspruchung noch héher als in Phasen mit hohem An-
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teil LR. Dies sind offensichtlich Phasen, in denen eine weitere Belastung auf die Leh-
rer einwirkt. In diesem Zusammenhang ist noch einmal wichtig zu erwahnen, dass
die Phasen mit wenig LR keineswegs identisch sind mit den Phasen mit viel SR oder
umgekehrt!
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<50% >50%

Redeanteile Redeanteile

Abb. 5.145 Mittlere Beanspruchung im Unterricht in Abhangigkeit der Redeanteile
Lehrer (@) und Schiler (i), links Schule Stichnathstrale (n=12),
rechts Baumberge-Schule (n = 1)

Fiar die Daten der einzelnen Lehrerin an der Baumberge-Schule ergibt sich erneut
ein Bild, welches nicht zu dem des Kollegiums aus der Stichnathstrale passt (Abb.
5.145 rechts). Zwar ist hier die Beanspruchung, zumindest in der Mittelwertdarstel-
lung, weitgehend unabhangig von dem Anteil der SR, sie steigt aber deutlich an,
wenn die Lehrerin selbst wenig redet. Am wenigsten beansprucht ist sie hingegen,
wenn sie selbst die hohen Redeanteile (und damit die Kontrolle Gber das Gesche-
hen?) hat. Dies entspricht den zuvor gemachten Aussagen zur Beanspruchung die-
ser Lehrerin, bezogen auf die Unterschiede zwischen Frontalunterricht und differen-
zierten Arbeitsformen.

Betrachtet man diesen Effekt mittels der Darstellung der Verteilung der mittleren Be-
anspruchung (Abb. 5.146), wird das Bild noch etwas deutlicher. Die sichtbaren Ver-
schiebungen nach links bzw. rechts belegen die héhere Beanspruchung bei hohem
Anteil LR in der Schule Stichnathstral3e und bei geringem Anteil LR in der Baumber-
ge-Schule.
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Abb. 5.146 Haufigkeitsverteilung der Mittleren Beanspruchung im Unterricht in Ab-
hangigkeit der Redeanteile des Lehrers, Anteil <50 % (g) und > 50 %
links Schule Stichnathstr. (n = 12), rechts Baumberge-Schule (n = 1)
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Bezogen auf die Redeanteile der Schuler ergibt sich in der Haufigkeitsverteilung
(Abb. 5.147), verglichen mit den Durchschnittswerten (vgl. Abb. 5.145), ein Uberra-
schendes Bild. Der bei den gemittelten Werten der Grundschule Stichnathstral3e in-
terpretierbare Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Schulerrede Iasst sich
durch die Haufigkeitsverteilung nicht bestatigen. Tatsachlich wird diese in beiden
Schulen durch die Schuilerrede nicht maRgeblich beeinflusst, sodass entgegen den
ersten Trends davon ausgegangen werden kann, dass die Aufmerksamkeitsleistung
als ein Faktor der Beanspruchung weitgehend unabhangig ist von den Redeanteilen
der Schiler.
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Abb. 5.147 Haufigkeitsverteilung der Mittleren Beanspruchung im Unterricht in Ab-
hangigkeit der Redeanteile der Schuler, Anteil <50 % (g) und > 50 %
links Schule Stichnathstralle (n = 12), rechts Baumberge-Schule
(n=1)

Bezuglich der Basisaktivierung ergeben sich bei einer ersten Durchsicht der Mittel-
werte (Abb. 5.148) ahnliche Bilder wie bei der mittleren Beanspruchung im Unter-
richt. Dies weist wiederum darauf hin, dass die jeweilige Tatigkeit bereits die Basis-
aktivierung induziert.
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Abb. 5.148 Mittlere Basisaktivierung im Unterricht in Abhangigkeit der Redeanteile
Lehrer (ﬁ) und Schuler (i), links Schule Stichnathstrale (n =12) und
rechts Baumberge-Schule (n = 1)
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Abb. 5.149 Haufigkeitsverteilung der Basisaktivierung im Unterricht in Abhangigkeit
der Redeanteile des Lehrers, Anteil <50 % (g) und >50 % (i), links

Schule Stichnathstralle (n = 12) und rechts Baumberge-Schule (n = 1)

Auch hier lohnt zur Bestatigung wieder der Blick auf die Verteilung der Basisaktivie-
rung fur beide Schulen, dargestellt in der Abbildung 5.149. Sie entspricht weitestge-
hend der Verteilung der mittleren Beanspruchung in Abbildung 5.146. Auch bei der
Verteilung der Basisaktivierung findet sich keine Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
der Schulerrede SR (ohne Abb.).

Wenn also die entsprechende Tatigkeit bereits einen deutlichen Einfluss auf die Ba-
sisaktivierung hat, stellt sich auch hier die Frage nach Ermudung bzw. Aktivierung.
Das entsprechende Trendmal fir die jeweiligen Rede-Phasen ist fur die beiden
Schulen in den Abbildungen 5.150 und 5.151 dargestellt. Dabei ergibt sich fur die
Lehrerinnen und Lehrer der Grundschule Stichnathstral3e im Mittel ein geringfugiges
Uberwiegen der Aktivierungsanteile in Phasen mit weniger LR, wahrend in Phasen
mit hoherem Anteil sich Aktivierung und Ermidung die Waage halten (Abb. 5.150
links). Im Gegensatz dazu Uberwiegt bei der Lehrerin der Baumberge-Schule in bei-
den Fallen die Ermudung, bei wenig LR sogar deutlich starker, 63 % zu 37 %, als bei
hoheren Anteilen, 55 % zu 45 % (Abb. 5.150 rechts).
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Abb. 5.150 Haufigkeit von Ermidung (@) und Aktivierung im Unterricht in Ab-
hangigkeit vom Redeanteil des Lehrers, links Schule Stichnathstralie
(n =12), rechts Baumberge-Schule (n = 1)
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Abb. 5.151 Haufigkeit von Ermidung @) und Aktivierung (i) im Unterricht in Ab-
hangigkeit vom Redeanteil der Schuler, links Schule Stichnathstralie
(n =12), rechts Baumberge-Schule (n=1)

Bezogen auf die Redeanteile der Schiuler ist bei den Lehrerinnen und Lehrern der
Grundschule Stichnathstralle kein Unterschied zu finden, hier sind Ermidung und
Aktivierung in beiden Fallen gleich (Abb. 5.151 links). Hier muss fur die Interpretation
allerdings nochmals darauf hingewiesen werden, dass Phasen mit hohem Redeanteil
des Lehrers nicht gleichbedeutend sind mit Phasen von geringem Anteil SR, hier
kann es durchaus Uberschneidungen geben, da beide Redeanteile parallel und nicht
alternativ registriert wurden. Bei der Lehrerin der Baumberge-Schule finden wir er-
neut das inzwischen erwartete gegensatzliche Verhalten, also eine starkere Ermu-
dung bei hohem Anteil SR und starkere Aktivierung bei geringem Anteil SR (Abb.
5.151 rechts).

Insgesamt lasst sich hier festhalten, dass ein Einfluss der eigenen Redeanteile auf
die Beanspruchung zu beobachten ist, was sicher zu weiten Teilen auf eine erhdhte
Basisaktivierung im jeweiligen Moment zurickzufuhren ist. Das ,Gegenbeispiel der
Kollegin aus der Baumberge-Schule zum Durchschnittstrend lehrt jedoch, dass ande-
rerseits auch der von dem betreffenden Lehrer bevorzugte Stil der Arbeitsform und
die damit verbundene Aktivitat eine grof3e Rolle spielt. Die Frage, inwieweit die Be-
anspruchung durch das Reden oder durch das Zuhdren generiert wird, bleibt akade-
misch. Ihr kann in einem solchen Feldversuch ohne Beeinflussung sicher nicht nach-
gegangen werden, hierfir waren gezielte Laboruntersuchungen notwendig, bei de-
nen jedoch fraglich bliebe, inwieweit damit die Realitat von Unterricht nachgebildet
werden kann.

5224 Analyse der Herzfrequenz in Abhangigkeit von ausgewéahlten
Filterkombinationen

Die Beanspruchung der Lehrerinnen und Lehrer im Unterricht ist, so ist es ja auch im
Belastungs-Beanspruchungs-Konzept definiert, von allen das Arbeitssystem bestim-
menden Faktoren abhangig. In den vorangegangenen Abschnitten konnten Abhan-
gigkeiten von unterschiedlicher Effektstarke, bezogen auf die Raumakustik, die Ar-
beitsformen im Unterricht und die Redeanteile von Lehrern und Schuilern, gezeigt
werden. In diesem Abschnitt soll nun versucht werden, die wechselseitigen Beein-
flussungen der Parameter, soweit dies Uberhaupt erfassbar ist, aufzuzeigen. Die
Komplexitat eines solchen Datensatzes ist ausschnitthaft in der Abbildung 5.152 dar-
gestellt, zu sehen sind zwei synchron aufgezeichnete Parameter, die Herzfrequenz
als Beanspruchungsindikator und die Redeanteile der Lehrerin Uber die Zeit hinweg.
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Die Uberlagerung von zwei Aufzeichnungen des gleichen Wochentages, einmal vor
der Raumsanierung (RT > 0,5 s) und einmal nach der Sanierung (RT < 0,5 s), weist
auf den Effekt der Raumakustik hin. Der Inhalt der Darstellung ist zu definieren als

Beanspruchung = f(Zeit, Lehrerrede, Raumakustik)
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Abb. 5.152 Baumberge-Schule, synchrone Darstellung von HFyy (eo) und LR
(AA)firRT >0,5s (eA)und RT <0,5s (0A)
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Abb. 5.153 Beanspruchung im Unterricht in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil FU;
Klassenrdaume mit RT > 0,5 s im EG (e) und RT <0,5 s im OG (o), Re-
gressionsgerade EG (==) und OG (- -), (n =12 Lehrerinnen/Lehrer);
Grundschule StichnathstralRe

Eine Ubersichtliche und damit auch zusammenfassende Auswertung kann erkennbar
auf der Basis von einzelnen Verlaufen aus den Unterrichtsstunden jedoch nicht erfol-
gen, hier ist — unter Berucksichtigung weiterer Parameter — eine Mittelung auf Zeit-
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abschnitte von Unterrichtsstunden erforderlich. Am Beispiel von Arbeitsform und Re-
deanteilen ist dies ja bereits in den vorangestellten Kapiteln erfolgt. Eine erste Fra-
gestellung ist nun die mittlere Beanspruchung als Folge des frontalen Unterrichtens
unter Berucksichtigung der raumakustischen Bedingungen. Dafur wird im Folgenden
die mittlere Beanspruchung sowie der Anteil an Frontalunterricht fir jede Unterrichts-
stunde gerechnet und nach RT > 0,5 s und RT < 0,5 s, d. h. schlechter bzw. besserer
Raumakustik, differenziert. In Abbildung 5.153 sind die Daten der Grundschule
Stichnathstrale dargestellt.

Gleichzeitig wurde fur beide Gruppen die lineare Regression gerechnet in der Form:
Y=A+B*X

N A B r
RT>05 32 8526 0,01 0,02
RT<05 561 84,37 -0,01 004

Aus den beiden Regressionsgraden kann im Kollegium der Grundschule Stich-
nathstralle kein signifikanter Unterschied abgelesen werden, auffallig ist lediglich ein
leichter tendenzieller Unterschied in der Steigung. In den akustisch besseren Rau-
men stellt ein steigender Anteil FU damit eine geringere Beanspruchung fur den Leh-
rer dar als in den akustisch schlechteren. Einschrankend ist hier aber noch einmal an
die Problematik der verschiedenen Personengruppen erinnert. Praziser lasst sich die
unmittelbare Auswirkung der Raumakustik auf die Beanspruchung deshalb am Ein-
zelbeispiel der Lehrerin aus der Baumberge-Schule festmachen (Abb. 5.154):
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Abb. 5.154 Beanspruchung im Unterricht in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil FU
vor (e) und nach der Sanierung (o), Regressionsgerade vor (==) und
nach (- -) der Sanierung, (n = 1 Lehrerin); Baumberge-Schule

Y=A+B*X

N A B r
RT>05 16 8850 0,01 0,16
RT<05 15 91,16 -0,06 0,34
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Die Regressionskoeffizienten zeigen bei dieser Kollegin eine sehr viel deutlichere
Abhangigkeit. Auffallig ist vor allem der sehr unterschiedliche Grad der Steigung;
nach der akustischen Sanierung fallt mit steigendem Anteil FU die Beanspruchung
deutlich, das Unterrichten in dieser Arbeitsform stellt unter guten akustischen Bedin-
gungen — zumindest fur diese Lehrerin — eine deutlich geringere Belastung dar.

Wie sieht es aber mit der Basisaktivierung bei den Lehrerinnen und Lehrern aus?
Erneut wird nach der Grundanspannung gesucht, die in den unterschiedlichen Unter-
richtsstunden vorliegt. Zu Beginn wieder die Daten aus der Grundschule Stich-
nathstrale (Abb. 5.155), wiederum mit den eingezeichneten Regressionsgraden.
Wie bei den Daten der mittleren Beanspruchung ist auch hier kein signifikanter Zu-
sammenhang zu sehen. Tendenziell bestatigt sich jedoch auch hier der Effekt, dass
unter guten akustischen Bedingungen und zunehmendem Anteil FU eine etwas ge-
ringere Basisaktivierung gemessen wurde. Fur die Lehrerin der Baumberge-Schule
ergibt sich ein zur mittleren Beanspruchung aquivalentes Bild (Abb. 5.156).
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Abb. 5.155 Basisaktivierung im Unter-
richt in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil FU; Klassenraume mit RT > 0,5 s im
EG (o) und RT < 0,5 s im OG (o), Reg-
ressionsgerade EG (=) u. OG (- -),
(n =12 Lehrerinnen/Lehrer); Grundschu-
le Stichnathstralle

Y=A+BX

N A B r
RT>05 32 74,29 0,04 0,11
RT<05 &1 74,93 -0,01 0,03

Anteil FU [%]

Abb. 5.156 Basisaktivierung im Unter-
richt in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil FU; vor (e) und nach der Sanierung
(o), Regressionsgerade vor (==) und
nach (- -) der Sanierung, (n =1 Lehre-
rin); Baumberge-Schule

Y=A+BX

N A B r
RT>05 16 81,80 0,02 0,19
RT<05 15 83,62 -0,03 0,20

Die Anpassung der Regressionsgraden ist auch hier etwas deutlicher als in der
Grundschule Stichnathstral’e, wenn auch ebenfalls nicht signifikant. Aber es zeigt
sich erneut, dass sich unter akustisch besseren Bedingungen auch die Grundan-
spannung mit zunehmendem Anteil FU verringert.

Wie verhalt sich Herzfrequenz der Lehrkrafte bei unterschiedlichen akustischen
Rahmenbedingungen nun aber wahrend differenzierter Arbeitsphasen? Bei der vor-
hergehenden Analyse, dargestellt in Kap. 5.2.2.2, ergab sich ja keine nennenswerte
Abhangigkeit der Beanspruchung von der Arbeitsform an sich. Unterstellt man der
differenzierten Arbeitsform jedoch eine héhere Gerauschentwicklung als dem ge-
meinsamen Folgen frontaler Ereignisse, so konnte sich hierbei auch die Raumakustik
starker auswirken. Fur die Lehrerinnen und Lehrer in der Grundschule Stichnathstra-
Re ist dieser Zusammenhang in Abbildung 5.157 dargestellt. Betrachtet man die
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Regressionsgraden, so ergibt sich fur beide Situationen eine leichte Zunahme der
Beanspruchung mit steigendem Anteil differenzierter Arbeitsform. Und tatsachlich ist
diese Zunahme unter akustisch besseren Bedingungen (RT < 0,5 s) etwas geringer.
Die Beanspruchung der Lehrerinnen und Lehrer in der Grundschule Stichnathstralie
wahrend differenzierter Unterrichtsphasen wird durch die raumakustische Arbeitsum-
gebung (wenn auch mit schwachem Regressionskoeffizienten) positiv beeinflusst.
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Abb. 5.157 Beanspruchung im Unter-
richt in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil diffAF; Klassenraume mit RT > 0,5 s
im EG (o) und RT<0,5 s im OG (o),
Regressionsgerade EG (==) u. OG (- -),
(n =12 Lehrerinnen/Lehrer); Grundschu-
le Stichnathstrale

Y=A+BX

N A B r
RT>05 32 83,09 0,05 0,15
RT<05 &1 82,26 0,03 0,12

Abb. 5.158 Beanspruchung im Unter-
richt in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil diffAF; vor (e) und nach der Sanie-
rung (o), Regressionsgerade vor (=)
und nach (- -) der Sanierung, (n = 1 Leh-
rerin); Baumberge-Schule

Y=A+BX

N A B r
RT>05 16 89,63 -0,01 0,14
RT<05 15 86,563 0,06 0,31

Far die Lehrerin der Baumberge-Schule ergibt sich allerdings ein entgegen gesetztes
Bild. lhre Beanspruchung steigt unter akustisch guten Bedingungen mit zunehmen-
dem Anteil differenzierten Arbeitens deutlich an (Abb. 5.158). Allerdings wird die
Regressionsgerade vor der Sanierung malfdgeblich durch drei fur diese Lehrerin eher
untypische ,Ausreil3erstunden® erzeugt. Wuarde man diese aul3er Acht lassen, ergabe
sich wieder ein ahnliches Bild wie beim Kollegium der Grundschule Stichnathstralie
Es empfiehlt sich demnach, dieses ,Ergebnis® mit hinreichender Vorsicht zu interpre-
tieren. Die Betrachtung der Basisaktivierung in Abhangigkeit von den differenzierten
Arbeitsformen zeigt, ahnlich wie beim Frontalunterricht, in beiden Schulen weitge-
hend das gleiche Bild wie die der mittleren Beanspruchung (ohne Abb.). Vor diesem
Hintergrund bleibt schlieRlich die Frage nach der indirekten Auswirkung des eigenen
Sprechvorgangs auf die Beanspruchung. Erzeugen eventuell gleiche Redeanteile der
Lehrer unter unterschiedlichen raumakustischen Bedingungen — Kommunikationsbe-
dingungen — unterschiedliche Beanspruchungen?

In diesem Zusammenhang noch einmal der Hinweis: Fur die Gruppe der Lehrerinnen
und Lehrer der Schule Stichnathstralle Iasst sich dieser Sachverhalt nur zwischen
den beiden Gruppen prifen, die Auswirkung auf die einzelne Person ist anhand die-
ses Datensatzes nicht feststellbar. Fur das Kollegium zeigt die Abbildung 5.159 aber
unerwartet klar einen starkeren Anstieg der Beanspruchung unter den akustisch
schlechteren Bedingungen im EG mit zunehmendem Redeanteil als unter den akus-
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tisch besseren Bedingungen im OG. Hier Iasst sich begrindet ein enger Zusammen-
hang mit der besseren Sprachverstandlichkeit in den Klassenrdumen RT <0,5s
vermuten. Das Ergebnis belegt, dass das Reden in diesen Raumen weniger an-
strengend ist.
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Abb. 5.159 Beanspruchung im Unter-
richt in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil LR; Klassenraume mit RT > 0,5 s im
EG (e¢) und RT <0,5 s im OG (o), Reg-
ressionsgerade EG (==) u. OG (- -),
(n =12 Lehrerinnen/Lehrer); Grundschu-
le Stichnathstralie

Y=A+BX

N A B r
RT>05 32 69,48 0,24 0,38
RT<05 51 75,96 0,11 0,32
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Abb. 5.160 Beanspruchung im Unter-
richt in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil LR; vor (e) und nach der Sanierung
(o), Regressionsgerade vor (==) und
nach (- -) der Sanierung, (n =1 Lehre-
rin); Baumberge-Schule

Y=A+BX
N A B r
RT>05 16 89,84 -0,01 0,04
RT<05 15 93,34 -0,08 0,40

Auch wenn die Ergebnisse der Regressionsrechnung nicht signifikant sind, so zeigt
sich hier doch ein deutlicherer Zusammenhang als bei der Form des Unterrichtes.
Erst recht, wenn man die Auswirkung der raumakustischen Sanierung auf die indivi-
duelle Beanspruchung bei der Lehrerin der Baumberge-Schule betrachtet, die sich ja
durch ihre Bevorzugung der frontalen Unterrichtsform von den Gewohnheiten der
Kolleginnen und Kollegen in der Grundschule Stichnathstral3e unterscheidet (Abb.
5.160). Wahrend unter der urspringlichen akustischen Arbeitsbedingung (RT > 0,5 s)
der Anteil eigener Rede keine Auswirkung auf die Beanspruchung hat, zeigen die
Daten der Regressionsgraden deutlich, dass die Beanspruchung nach der Sanierung
mit zunehmenden eigenen Redeanteilen sinkt.

Nach der Uberblicksartigen Betrachtung der Stundenmittelwerte soll im Nachfolgen-
den eine genauere Betrachtung der Beanspruchung in Abhangigkeit von der Raum-
akustik innerhalb der Arbeitsphasen mit hohen Anteilen frontaler bzw. differenzierter
Arbeitsformen vorgenommen werden. Erneut werden die Zusammenhange in diesem
Analyseverfahren besser greifbar als Uber die gemittelten Stundenwerte. So zeigt der
Blick auf die Verteilung der mittleren Basisaktivierung in frontal dominierten Unter-
richtsabschnitten fur die Grundschule Stichnathstralle (Abb. 5.161) eine Verschie-
bung um etwa 5 [1/min] unter gunstigeren akustischen Bedingungen, d. h. entspann-
ter. Bei gleicher Arbeitsform (FU) arbeiten die Lehrer im OG (RT < 0,5 s) also mit
einer geringeren Basisaktivierung und damit entspannter. Bei der Lehrerin der
Baumberge-Schule ergibt sich das gleiche Bild (Abb. 5.162).
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Abb. 5.161 Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit FU > 50 %, sortiert nach
Klassen mit RT>0,5 s (£)) und RT <0,5 s (i), (n =12 Lehrerinnen/
Lehrer); Grundschule Stichnathstralle
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Abb. 5.162 Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit FU > 50 %, sortiert vor
(@) und nach (i) der Sanierung, (n = 1 Lehrerin); Baumberge-Schule

Die interindividuellen Unterschiede, die sich beim Kollegium der Grundschule Stich-
nathstrale zeigen, werden durch die intraindividuelle Reaktion im Einzelfall (Baum-
berge-Schule) bestatigt: In beiden Fallen ist eine Verschiebung um eine Klassenbrei-
te zu niedrigerer Aktivierung hin konstatierbar. Auch fur Unterrichtsphasen mit einem
hohen Anteil differenzierter Arbeitsformen ist die Verteilung der Basisaktivierung im
Folgenden dargestellt. Abbildung 5.163 zeigt das Ergebnis fur die Lehrergruppe aus
der Grundschule Stichnathstrale:
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Abb. 5.163 Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit diffAF > 50 %, sortiert
nach Klassen mit RT > 0,5 s (£}) und RT <0,5 s (i), (n = 12 Lehrerin-
nen/Lehrer); Grundschule Stichnathstralie
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Abb. 5.164 Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit diffAF > 50 %, sortiert vor
@) und nach () der Sanierung, (n = 1 Lehrerin); Baumberge-Schule

Hier wird der Einfluss der besseren Raumakustik bzw. Sprachverstandlichkeit auf die
Basisaktivierung noch deutlicher, das Maximum der Verteilung liegt um zwei Klas-
senbreiten — entsprechend 10 Schlage pro Minute — niedriger als unter schlechteren
Bedingungen. Auch bei der Lehrerin aus der Baumberge-Schule ist eine Verschie-
bung innerhalb der beiden Klassen 80-90 [1/min] zu erkennen (Abb. 5.164). Jedoch
ist dieser Effekt wesentlich geringer als unter frontalen Unterrichtsbedingungen, wo-
durch erneut die klare padagogische Praferenz der Lehrerin sichtbar wird. Dieser
Befund bestatigt jedoch die obige Vermutung, dass das Ergebnis der reinen stun-
denbezogenen Mittelwertanalyse (vgl. noch einmal Abb. 5.158) die Zusammenhange
zwischen raumakustischen Arbeitsbedingungen und Belastung wahrend differenzier-
ter Arbeitsformen nur unzureichend abgebildet hat.

Neben der Frage nach der mittleren Beanspruchung durch Unterricht bzw. der
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Grundanspannung in Form der Basisaktivierung wurde in den vorhergehenden Ab-
schnitten bereits das Ermudungs- bzw. Aktivierungsverhalten der Lehrpersonen ana-
lysiert.

Dieser Fragestellung, ob unter bestimmten Arbeitsbedingungen Ermudungsprozesse
starker stattfinden als unter anderen, soll auch unter dem erweiterten Aspekt von gu-
ter (RT <0,5s) bzw. schlechter (RT > 0,5 s) Raumakustik noch einmal nachgegan-
gen werden. Fur die Grundschule Stichnathstral3e ist die Verteilung des HFtrend smin
fur die Arbeitsphasen mit Uberwiegendem Anteil Frontalunterricht Gber alle Lehrerin-
nen und Lehrer in Abbildung 5.165 dargestellt.
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Abb. 5.165 Verteilung des HF-Trends in Phasen mit FU > 50 %, sortiert nach Klas-

sen mit RT > 0,5 s (£}) und RT < 0,5 s (i), (n = 12 Lehrerinnen/Lehrer);
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Abb. 5166 Verteilung des HF-Trends in Phasen mit FU > 50 %, sortiert vor (%) und
nach (i) der Sanierung, (n = 1 Lehrerin); Baumberge-Schule

Der Unterschied der beiden Gruppen ist bei dieser Klassenbreite innerhalb der bei-
den mittleren Klassen (-0,5 bis 0 und 0 bis 0,5) als Verschiebung zu erkennen: In der
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Tendenz ist das Verhaltnis von Ermidung und Aktivierung unter akustisch besseren
Bedingungen (OG) ausgeglichen, wohingegen in den anderen Raumen (EG) die Er-
muidungsanteile Uberwiegen. Fur die Lehrerin in der Baumberge-Schule ergibt sich
das gleiche Bild (Abb. 5.166): Auch hier sind die Anteile von Aktivierung und Ermu-
dung unter den guten akustischen Bedingungen ausgeglichen, wahrend vor der Sa-
nierung die Ermudungsanteile doppelt so hoch sind.
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<Ermiidung HF-Trend [1/min] Aktivierung>

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
<Ermiidung HF-Trend [1/min] Aktivierung>

Abb. 5.167 Verteilung des HF-Trends in  Abb. 5.168 Verteilung des HF-Trends in

Phasen mit diffAF > 50 %, sortiert vor  Phasen mit diffAF > 50 %, sortiert nach

@) und nach (i) der Sanierung, (n=1  Klassen mit RT>0,5s (1)) und RT<0,5s

Lehrerin); Baumberge-Schule (i), (n =12 Lehrerinnen/ Lehrer); Grund-
schule Stichnathstralle

Far die Phasen mit Uberwiegendem Anteil an differenzierter Arbeitsform zeigt sich —
zumindest fur die Grundschule Stichnathstralle — ein noch deutlicheres Ergebnis
(Abb. 5.168). Zwischen den beiden Gruppen an Klassenraumen findet, bezogen auf
die beiden mittleren Klassen in der Verteilung, sogar eine Umkehrung der Verteilung
statt. Wahrend unter schlechteren akustischen Bedingungen ein deutlich hdherer
Anteil Ermudung zu finden ist, stellt sich unter den besseren Bedingungen im OG
(RT <0,5 s) ein hoherer Anteil Aktivierung ein. Fur die Lehrerin der Baumberge-
Schule ist dies nicht zu beobachten (Abb. 5.167). Erneut schlagt hier ihre grundsatz-
liche Abneigung gegenuber differenzierten Unterrichtsformen zu Buche — was zu-
satzlich zu einem vergleichsweise geringen Anteil dieser Arbeitsform am gesamten
Unterricht fuhrt. Es ist anzumerken: Das daraus resultierende geringe n legt nahe,
bei der Bewertung der Ergebnisse aus der Baumberge-Schule bezuglich dieser Fra-
gestellung eine groRere Unsicherheit mit einzukalkulieren.

Da es zudem, bedingt durch die unspezifische Reaktion der Herzfrequenz auf jede
Art von Reiz, bei dieser Art der Analyse in einzelnen Fallen zu sehr verschiedenen
individuellen Reaktionsweisen kommen kann, was in einer Feldstudie durch einen
moglichst reprasentativen Datensatz ausgeglichen werden soll, empfiehlt sich fur die
vorliegende Fragestellung bei abweichenden Ergebnissen eine Orientierung eher am
grolReren Datensatz aus der Grundschule Stichnathstralle

Als Fazit der vorausgehenden Analysen kann dabei jedoch in jedem Fall gesichert
festgestellt werden, dass die mittlere Beanspruchung, zumindest in der Gesamtbe-
trachtung, sowohl wahrend frontaler, noch mehr jedoch wahrend differenzierter Ar-
beitsphasen unter akustisch besseren Arbeitsbedingungen geringer ist als unter a-
kustisch schlechten Bedingungen.
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5.3 Synopse —
Analyse der Abhangigkeit der ReaktionsgroRen
untereinander im Kontext verschiedener Arbeitsformen

Anhand konkreter ausgewahlter Beispiele soll abschlielend eine zusammenfassen-
de Darstellung der Ergebnisse versucht werden, welche die Einflisse der beiden Fil-
tergrollen Raumakustik und padagogische Arbeitsform synoptisch gegenuberstellt.
Ein letztes Mal liefern die kontrollierten Daten aus der Baumberge-Schule die Basis
fur eine qualifizierte Gegenuberstellung. Der Vergleich von zwei Situationen, vor und
nach der Intervention (Sanierung der Raumakustik), ist hier ohne grofRere Lucken im
Datensatz mdglich, was bei einer Feldstudie ohne korrigierende Eingriffe so nicht
selbstverstandlich ist. Im Mittelpunkt der nachfolgenden Analysen stehen zwei Vor-
mittage, an denen in den beiden Untersuchungswochen vor und nach der Sanierung
mit fast identischem Stundenplan unterrichtet wurde: der Dienstag und der Donners-
tag.

Die zentrale Frage ist auch beim letzten Schritt der Auswertung die Bedeutung der
Raumakustik flr den Unterrichtsprozess und die Auswirkung auf die Beanspruchung
der Lehrerin. Allerdings soll in diesem Rahmen auf eine erneute breite Statistik ver-
zichtet werden. Die methodische Vorgehensweise besteht diesmal im Vergleich ein-
zelner korrespondierender Unterrichtssituationen.

So ist in Abbildung 5.169 der Verlauf des Schallpegels im Unterricht Gber den Diens-
tagvormittag von der 1. bis zur 4. U.-Std. dargestellt. Zur besseren Lesbarkeit sind
die betreffenden Unterrichtsstunden als durchgehender Strich gekennzeichnet. Im
zeitlichen Verlauf zeigt sich an diesem Tag im konkreten Einzelfall jene Reduzierung
des Schallpegels nach der Sanierung, wie sie in den vorangehenden Abschnitten
bereits in den statistischen Analysen gezeigt werden konnte.
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Abb. 5.169 Arbeitsgerauschpegel im Unterricht (Di, 1.— 4. U.-Std.) vor (e) und nach
(o) der Sanierung; Baumberge-Schule

Der Stundenplan fur die ersten drei Stunden ist dabei in beiden Unterrichtswochen
gleich; unterrichtet wurden Sprache, Sachkunde und Mathematik. Die vierte Stunde
(in der ersten Beobachtungswoche Sachkunde) steht fur einen Vergleich nicht zur
Verfligung, da die Schuilerinnen und Schiler in der zweiten Beobachtungswoche frei
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hatten. Auffallig an der Gegenulberstellung ist der synchrone Verlauf des Gerausch-
pegels. Die Gerauschentwicklung im Klassenraum war in den beiden Wochen ahn-
lich — sie fand jedoch auf unterschiedlichen Niveaus statt: Nach der Sanierung war
es im Unterricht deutlich leiser. Damit zeigen sich die allgemeinen Ergebnisse der
vorhergehenden Analysen in Kapitel 5.2.1 auch in den hier ausgewahlten Einzelfal-
len.

Wie sieht im Verhaltnis dazu die Beanspruchung der Lehrerin an diesem Tag aus?
Abbildung 5.170 zeigt den Verlauf der Herzfrequenz Uber diesen Unterrichtstag, wie-
derum flr die Zeit vor und nach der Sanierung des Klassenraumes.

Bei globaler Betrachtung des Beanspruchungsverlaufes uber den Unterrichtstag hin-
weg fallt auch hier der synchrone Verlauf auf. Der Niveauunterschied in diesem Ein-
zelfall korrespondiert mit der statistischen Analyse in Kapitel 5.2.2. Der grof3e Unter-
schied in der 4. U.-Std. ist bedingt durch die unterschiedliche Aktivitat der Lehrerin in
der Freistunde (Aufenthalt im Lehrerzimmer?). Dennoch ist der starke Anstieg der
Beanspruchung in der 4.U.-Std. vor der Sanierung wahrend des Sachkunde-
Unterrichtes bemerkenswert: In dieser Stunde hat die Lehrerin lange Zeit mittels der
von ihr ,ungeliebten” differenzierten Arbeitsformen unterrichtet. Auch dieses Phano-
men konnte bereits in den vorhergehenden Analysen gezeigt werden.
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Abb. 5.170 Mittlere Beanspruchung im Tagesverlauf (Di, 1.— 4. U.-Std.) vor (e) und
nach (o) der Sanierung

Ein zweiter Wochentag, der sich fur eine direkte Gegenuberstellung anbietet, ist der
Donnerstagmorgen. Die ersten beiden Unterrichtsstunden waren in beiden Wochen
inhaltlich identisch (Sprachunterricht und Mathematik), die Daten der 3. U.-Stdn. sind
allerdings unvollstandig bzw. fehlerhaft, und die 4. U.-Std. unterscheidet sich im
Fach, vor der Sanierung ,Sachkunde® und nach der Sanierung ,Religion“. Beim Ver-
lauf des Arbeitsgerauschpegels zeigt sich erneut der weitgehend synchrone Verlauf
auf unterschiedlichem Niveau (Abb. 5.171). Aus dem Rahmen fallen wieder die 4. U.-
Stdn., die sich durch das Unterrichtsfach und die Arbeitsform unterscheiden. Insge-
samt zeigt sich — wie bereits am Dienstag — vor allem in den ersten beiden Unter-
richtsstunden ein deutlicher Trend sowohl bei der Schallpegelentwicklung als auch
bei der Herzfrequenz (Abb. 5.172).
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Abb. 5.171 Arbeitsgerauschpegel im Unterricht (Do, 1.— 4. U.-Std.) vor (e) und
nach (o) der Sanierung
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Abb. 5.172 Mittlere Beanspruchung im Tagesverlauf (Do, 1.— 4. U.-Std.) vor (e) und
nach (o) der Sanierung

Da die Beanspruchung eine Folge der Belastung ist und der Gerauschpegel im Un-
terricht ein wesentliches Merkmal dieser Belastung, werden die beide GroRen im
Folgenden fur die beiden ausgewahlten Tage noch einmal in direkte Beziehung ge-
setzt (Abb. 5.173-5.176).
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Abb. 5.173 Mittlere Beanspruchung (¢) und Schallpegel (m) im Tagesverlauf (Di, 1.—
4. U.-Std.) vor der Sanierung

Welchen Einfluss hat der Larm im Klassenraum also auf die Beanspruchung der Leh-
rerin? Der Vergleich der Kurvenverlaufe beider Parameter I1asst zumindest in grof3en
Bereichen einige Ahnlichkeiten erkennen. Zum Beispiel hat der Anstieg des Schall-
pegels uber die 3. U.-Std. des Dienstags vor der Sanierung gut sichtbar einen ent-
sprechenden Anstieg der Herzfrequenz zur Folge, am gleichen Tag in der 2. U.-Std.
sind sowohl! die beiden Maxima als auch die beiden Minima in beiden Parametern
zeitgleich zu finden. Und auch an den anderen Tagen sind groRRe Ahnlichkeiten in
den Verlaufen der beiden Parameter zu erkennen. Zu berlcksichtigen ist jeweils die
Einschrankung, dass natirlich auch andere Belastungsfaktoren in diese Situationen
hineinwirken.
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Abb. 5.174 Mittlere Beanspruchung (¢) und Schallpegel (m) im Tagesverlauf (Di, 1.—
4. U.-Std.) nach der Sanierung
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Abb. 5.175 Mittlere Beanspruchung (¢) und Schallpegel (m) im Tagesverlauf (Do,
1.— 4. U.-Std.) vor der Sanierung

Aber: Obwohl streng reproduzierbare Untersuchungssituationen an und fur sich nur
im Labor herstellbar sind, wird auch im vorliegenden Datensatz aus dem ,kontrollier-
ten Feld“ eine enge Kopplung der Beanspruchungsreaktion an die Belastungsgrofle
~ochallpegel“ deutlich sichtbar. Zumal sich die tatsachliche Vergleichbarkeit der je-
weiligen Unterrichtseinheiten anhand der Unterrichtsgrids im Detail nachvollziehen
bzw. Uberprifen |asst.
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Abb. 5.176 Mittlere Beanspruchung (¢) und Schallpegel (m) im Tagesverlauf (Do,
1.— 4. U.-Std.) nach der Sanierung

FiUr das Beispiel ,Donnerstag” sollen im Folgenden fur die ersten beiden und die vier-
te Unterrichtsstunde die Ergebnisse der Unterrichtsbeobachtung gegentbergestellt
werden, um die Ahnlichkeit der Unterrichtssituation, bezogen auf die gesamte Stun-
de, zu verdeutlichen. Sichtbar werden dabei die jeweiligen zeitlichen Anteile von Ar-
beitsformen und Redeanteilen. Die Abbildungen 5.177 bis 5.179 zeigen die jeweili-
gen Unterrichtsgrids flr den Donnerstag, wobei jeweils unter a) die Unterrichtsstunde
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vor der Sanierung und b) die entsprechende Stunde nach der Sanierung dargestellt
ist.
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Abb. 5.177a Donnerstag, vor San., Abb. 5.177b Donnerstag, nach San.,
1. Std. 1. Std.
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Abb. 5.178a Donnerstag, vor San., Abb. 5.178b Donnerstag, nach San.,
2. Std. 2. Std.

SR diffAF diffAF
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Abb. 5.179a Donnerstag, vor San., Abb. 5.179b Donnerstag, nach San.,
4. Std. 4. Std.
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Auffallig ist die sehr hohe Ubereinstimmung der Grids fiir die 1. und 2. U.-Std., was
die sehr hohe methodische Ahnlichkeit der Unterrichtsstunden bestétigt. In der 4. U.-
Std. ist jedoch eine nahezu gegensatzliche Arbeitsform zu beobachten. Verantwort-
lich daflr ist der bereits erwahnte Wechsel im Stundenplan: Statt des Fachs ,Sach-
kunde® (vor der Sanierung) wurde nach dem Umbau ,Religionslehre unterrichtet.
Und wahrend der Sachkundeunterricht fast wahrend der gesamten Stunde von diffe-
renzierten Arbeitsformen gepragt war, kam die Religionsstunde scheinbar ganz ohne
diese aus.

Mit diesem Kenntnisstand ist es abschlielliend also flr diese sechs ausgewahlten
Unterrichtseinheiten auf methodisch abgesicherter Basis moglich, die Korrelation der
BeanspruchungsgroRe Herzfrequenz mit dem Arbeitsgerauschpegel im Detail her-
auszuarbeiten. Eine Analyse der gesamten Tagesstruktur erscheint fur diesen Zweck
nicht sinnvoll, da sie zu viele unkontrollierbare Unterbrechungen dieser Kopplung
aufweist (z. B. durch Pausen etc.). Im Folgenden (Abb. 5.180-5.183) wird fur jede
dieser sechs Unterrichtsstunden in 5Smin-Abschnitten die jeweilige mittlere Beanspru-
chung (HFmwsmin) als Funktion des Arbeitsgerauschpegels (Laeq,5min) dargestellt.
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Abb. 5.180 Mittlere Beanspruchung in Abhangigkeit vom Arbeitsgerauschpegel, Do
vor der Sanierung, 1. (e), 2. (A), 4. (m) U.-Std.

Die eingezeichneten Ellipsen fassen dabei die Daten jeweils einer Unterrichtsstunde
zusammen, wobei die Achse der Ellipse in der Darstellung mit der entsprechenden
Regressionsgeraden Ubereinstimmt.

Bei der Zusammenschau der drei Stunden des Donnerstags vor der Sanierung (Abb.
5.180) fallen dabei zwei Dinge unmittelbar ins Auge: zum einen die Verschiebung der
Ellipsen nach rechts, also der Anstieg des Arbeitsgerauschpegels Uber den Schul-
vormittag, zum anderen der Abfall der Beanspruchung als Folge von Ermudung, wie
dies z. B. in Kap. 5.2.2 beschrieben wurde. Innerhalb der einzelnen Stunden aller-
dings fuhrte — erkennbar an der Lage der Ellipsen — ein Anstieg des Gerauschpegels
ausnahmslos zu einer Erhéhung der Herzfrequenz und damit zu einer Zunahme der
Belastung.

In den Abbildungen 5.181 bis 5.183 ist schlieBlich fur jede dieser drei Unterrichts-
stunden die Situation vor und nach der Sanierung dargestellt. Fur die 1. und 2. U.-
Std. zeigt sich sowohl die Abnahme des Arbeitsgerauschpegels als auch der Bean-
spruchung unter der akustisch verbesserten Arbeitsumgebung. Zusatzlich ist der An-
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stieg der Herzfrequenz in Abhangigkeit vom Schallpegel nach der Sanierung gerin-
ger als vorher (niedrigerer Steigungswinkel der Ellipse). Dies weist auf eine geringere
Empfindlichkeit gegeniber dem Belastungsfaktor Larm hin, wenn die akustischen
Rahmenbedingungen optimal sind. Ob dies durch die verbesserte Sprachverstand-
lichkeit oder den gesunkenen Gerauschpegel verursacht wird, lasst sich hier nicht
klaren.

Fir die 4. U.-Std. wird eine direkte Ableitung, bedingt durch die unterschiedlichen
Unterrichtsfacher und die damit verbundenen entgegen gesetzten Arbeitsformen,
praktisch unmoglich. Dennoch: Die Grafik zeigt auch hier eine Reduzierung des
Schallpegels und der Herzfrequenz, ebenso eine Reduzierung der Empfindlichkeit.
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Abb. 5.181 Mittlere Beanspruchung in Abhangigkeit vom Arbeitsgerauschpegel, Do
1. Std. ,Sprache®, vor (e) und nach (o) der Sanierung
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Abb. 5.182 Mittlere Beanspruchung in Abhangigkeit vom Arbeitsgerauschpegel, Do
2. Std. ,Mathematik®, vor (A ) und nach (A) der Sanierung
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Abb. 5.183 Mittlere Beanspruchung in Abhangigkeit vom Arbeitsgerauschpegel, Do

4. Std. ,Sachkunde/Religion®, vor (m) und nach (o) der Sanierung

Uber die generelle Tendenz der Lehrerin zu niedrigerer Beanspruchung bei iberwie-
gend frontaler Arbeitsweise wurde hinreichend gesprochen. Allerdings, auch das
zeigt der direkte Stundenvergleich, gelingt es der Padagogin, mit dieser Arbeitsform
eine aullergewoOhnlich leise und konzentrierte Arbeitsatmosphare zu schaffen. Die
Arbeitsgerauschpegel der Religionsstunde sind mit 5min-Mittelwerten zwischen 45
und 55 dB(A) und einem ,Ausreilder” auf gerade mal 65 dB(A) geradezu sensationell
niedrig.

Die hier dargestellte Auswirkung der raumakustischen Sanierung kann auch am
zweiten ausgewahlten Beispiel gezeigt werden, den ersten beiden Unterrichtsstun-
den des Dienstags, in denen in beiden beobachteten Wochen die gleichen Facher,
Sprache und Sachkunde, unterrichtet wurden. Fur die 1. Unterrichtsstunde (Sprache)
(Abb. 5.184) kann eine leichte Zunahme der frontalen Arbeitsform beobachtet wer-
den, allerdings ohne eine Veranderung in der differenzierten Arbeitsform. Ebenso ist
eine Abnahme der Schulerrede festzustellen. Fur die 2. Unterrichtsstunde (Sachkun-
de) (Abb. 5.185) ist die Unterrichtsgestaltung bezulglich Arbeitsform und Redeantei-
len fast identisch.
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Abb. 5.185a Dienstag, vor San., 2. Std. Abb. 5.185b Dienstag, nach San.,
2. Std.

In Abbildung 5.186 ist erneut der Zusammenhang zwischen dem Arbeitsgerauschpe-
gel und der Beanspruchungsreaktion der Lehrerin dargestellt. Die jeweiligen zu einer
Unterrichtsstunde gehdrenden Daten, aufgeldst in 5 min Abschnitte, sind wieder
durch eine Ellipse zusammengefasst. Die Radien der Ellipsen geben die Streuung
der Daten in den beiden Dimensionen an und die Achsen entsprechen den Regres-
sionsgraden.
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Abb. 5.186 Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Arbeitsgerauschpegel
am Di vor (e A) und nach (oA) der Sanierung, 1. (eo) und 2. (AA) U.-
Std.
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Abb. 5.187 Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Arbeitsgerauschpegel
am Divor (e A —)und nach (o A ---) der Sanierung, 1. (e o) und 2. (A
A) U.-Std. mit Regressionsgeraden

In dieser Darstellung wird zum einen der Ermudungseffekt in der Reihenfolge der
Stunden deutlich, zum anderen der Einfluss der raumakustischen Sanierung, die
Werte der zweiten Woche liegen in beiden Dimensionen niedriger als vorher. In der
Abbildung 5.187 sind die gleichen Daten wie in Abbildung 5.186 noch einmal darge-
stellt. Eingezeichnet sind diesmal aber nur die Regressionsgeraden, deren Steigung
ein Mal} fur die Larmempfindlichkeit ist: Sie geben an, um wie viel Schlage pro Minu-
te die Beanspruchung in Form der Herzfrequenz bei einer Anderung des Arbeitsge-
rauschpegels ansteigt. Die Reduzierung der Larmempfindlichkeit unter den akustisch
besseren Bedingungen nach der Sanierung lasst sich somit deutlich belegen.

Gerade deshalb lohnt am Ende noch einmal eine zusammenfassende Beurteilung
der Auswirkungen der Raumakustik auf den Unterricht und der daraus resultierenden
Beanspruchung der unter diesen Bedingungen arbeitenden Lehrerin unter der ge-
trennten Betrachtung der beiden typischen Arbeitsformen des ,frontalen” oder eben
,differenzierten“ Unterrichts.

Und dabei ergibt sich in der Gesamtschau der beiden Unterrichtswochen, die das
Projektteam des ISF die Lehrerin in der Baumberge-Schule begleiten durfte, ein ein-
druckliches Bild (vgl. zur Ausgangslage noch einmal Kap. 5.2.1 und Kap. 5.2.2): Die
Veranderung der ergonomischen Arbeitsbedingungen — hier in Form der Reduzie-
rung der Nachhallzeit bzw. Erhdhung der Sprachverstandlichkeit — fuhrte sowohl
wahrend des Frontalunterrichts als auch wahrend differenzierter Unterrichtsphasen
des Unterrichtes zu einer Verringerung des Arbeitsgerauschpegels einerseits und der
Lehrer-Beanspruchung andererseits.

Abbildung 5.188 zeigt noch einmal die Verteilung des Arbeitsgerauschpegels in der
beobachteten Klasse der Baumberge-Schule in Phasen mit Uberwiegendem Anteil
FU vor und nach der Sanierung:
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Abb. 5.188 Verteilung des Arbeitsgerauschpegels in Phasen mit FU > 50 % vor (g)
und nach (;;) der Sanierung

Wahrend das Maximum der Verteilung vor der Sanierung in der Klasse ,56 bis 59
dB(A)“ lag, liegt es nach der Sanierung um 6 dB niedriger. Bezogen auf einen ange-

nommenen mittleren Sprechpegel eines Erwachsenen mit etwa 62 dB(A) bedeutet
dies:

RT>0,5s n=70 67,1 % unter 62 dB(A)
RT<05s n=71 81,7 % unter 62 dB(A)
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Abb. 5.189 Verteilung der mittleren Beanspruchung in Phasen mit FU > 50 % vor
@) und nach () der Sanierung

Abbildung 5.189 zeigt die Verteilung der mittleren Beanspruchung fur die gleichen
Arbeitsphasen wie zuvor: Bei der mittleren Beanspruchung liegt das Maximum der
Verteilung sowohl vorher als auch nachher in der Klasse ,85 bis 95 [1/min]®. Ver-
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gleicht man aber die Zeitanteile, in denen die Beanspruchung unter dem Wert von 90
[1/min] lag, so ergibt sich dennoch ein deutliches Bild einer reduzierten Beanspru-
chung.

RT>0,5s n=70 60,0 % unter 90 [1/min]
RT<0,5s n =80 82,5 % unter 90 [1/min]

Bei einer Betrachtung der Schallpegel-Maxima wahrend differenzierter Arbeitspha-
sen (Abb. 5.190) entsteht mdglicherweise ein irritierendes Bild durch die starke Hau-
fung in der niedrigsten Klasse ,50 bis 53 dB(A)“. Die kumulative Betrachtung der
Schallpegelwerte unter 62 dB(A) (s. 0.) klart diesen Sachverhalt sehr viel besser.
Denn auf diese Weise zeigt sich praktisch eine Verdopplung der Anteile, in denen
vergleichsweise leise miteinander gesprochen wurde. Durch den deutlich verringer-
ten Gesamtanteil ist hierbei eine eventuell hhere Schwankungsbreite zu berucksich-
tigen.

RT>0,5s n=35 31,4 % unter 62 dB(A)
RT<0,5s n=15 60,0 % unter 62 dB(A)
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Abb. 5.190 Verteilung des Arbeitsgerauschpegels in Phasen mit diffAF > 50 % vor
@) und nach () der Sanierung

Auch der Unterschied in der Verteilung der mittleren Beanspruchung (Abb. 5.191)
fallt wahrend der differenzierten Arbeitsphasen deutlich geringer aus als wahrend der
frontalunterrichtlich dominierten. Dennoch macht auch hier die Betrachtung der ku-
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mulativen Verteilung der Daten, bezogen auf den Wert 90 [1/min], die Reduzierung
der Beanspruchung sichtbar.
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Abb. 5.191 Verteilung der mittleren Beanspruchung in Phasen mit diffAF > 50 %

RT>0,5s n=35 57,1 % unter 90 [1/min]
RT<0,56s n=24 62,5 % unter 90 [1/min]

In der Zusammenschau mit den Ergebnissen aus den vorhergehenden Analysen
kann sicher begrindet dartber spekuliert werden, dass die Wirkung wahrend diffe-
renzierter Arbeitsphasen bei einigen Lehrerinnen und Lehrern aus dem Kollegium
der Grundschule Stichnathstral’e noch hoher ausgefallen ware (und wahrend fronta-
ler Arbeitsphasen evtl. niedriger?).

Die Ergebnisse der vorhergehenden statistischen Analysen finden sich also im Klei-
nen wieder. Auch in der konkreten einzelnen Unterrichtsstunde ist — wahrend beider
Arbeitsformen — eine Auswirkung der raumakustischen Rahmenbedingungen auf
Gerauschpegel und Beanspruchung der Lehrkraft erkennbar. Die beiden Parameter
verhalten sich dabei auffallend parallel. Ein Zusammenhang der beiden Grof3en kann
mehr als begrindet angenommen werden. Der so genannte ,leise Larm“ schlagt sich
direkt in der Beanspruchung der Lehrerin nieder.

Wie im Kapitel 2.3.1 dargestellt, handelt es sich bei Gerauschen in jedem Fall um
einen Stressor, d. h. eine BelastungsgrofRe. So ist es nachvollziehbar, dass die Be-
anspruchungsreaktion auf einen an Intensitat zunehmenden Stressor auch starker
wird. Der hier festgestellte Zusammenhang lasst sich somit interpretieren: Mit stei-
gendem Schallpegel steigt auch die Herzfrequenz.

Far die einzelne Unterrichtsstunde ist dieser Zusammenhang klar nachweisbar. Fir
die Interpretation dieses Unterschiedes zwischen den einzelnen Stunden greift das
Modell von SusT UND LAzARUS (1997), nach dem eine kontinuierliche Dysregulation
zu einer tonischen Verschiebung fuhrt, was sich als Ermidung oder Aktivierung nie-
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derschlagt. Dass die Empfindlichkeit dieser Dysregulation aber auch noch durch an-
dere Parameter beeinflusst werden kann, zeigen die Vergleiche der Unterrichtsstun-
den vor und nach der Sanierung sehr deutlich. Die bessere Raumakustik hat eine
deutlich geringere Larmempfindlichkeit zur Folge, und damit ist die Wirkung des
Stressors reduziert. Die anderen EinflussgroRen kdnnen dabei als konstant ange-
nommen werden.
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54 Exkurs: Subjektive Befragung zur Larmempfindlichkeit

Im Rahmen des Projektes ,Belastung und Beanspruchung von Lehrerinnen und Leh-
rern“ (vgl. SCHONWALDER ET AL., 2003) wurde die Frage nach der subjektiven Belas-
tung durch ,den Larm, den Schulerinnen und Schuler machen® (Frage 105 des Be-
lastungs-Fragebogens) von uber 80 % der befragten 1.159 Lehrerinnen und Lehrer
mit ,trifft zu“ beantwortet. Diese subjektive Einschatzung des Faktors ,Larm*“ sollte
durch entsprechende Einschatzung einer realen Unterrichtssituation, die durch eine
Schallpegelmessung begleitet wurde, auf ihre Qualitat der Einschatzung hin Gber-
pruft werden. Da sich die Einschatzung der ,Lautheit” einer Unterrichtsstunde auf die
volle Zeit und nicht auf einzelne Ausschnitte bezieht, kann hier die Einschatzung un-
mittelbar nur mit dem Beurteilungspegel der Unterrichtsstunde verglichen werden.
Andererseits ist es denkbar, dass bei der Bewertung auch nur einige besondere Si-
tuationen aus der Erinnerung fur die Einschatzung von Bedeutung sind, dies kann
sowohl eine sehr unangenehme laute Situation, aber auch eine ungewdhnlich leise
Arbeitsphase gewesen sein. Hinzu kommt eine tonische Komponente der Empfind-
lichkeit, wie sie von SCHONWALDER ET AL. (2003) im Verlauf eines Unterrichtstages zu
beobachten war. Dieser Effekt ist moglicherweise auf eine zunehmende Ermudung
oder eine sich aufsummierende Empfindlichkeit gegen Larm zurlckzufihren. Ein
Vergleich der mittels des LEF (Larm-Empfindlichkeits-Fragebogen) von ZIMMER UND
ELLERMEIER (1997) bei den Lehrerinnen und Lehrern erhobenen Larm-
Empfindlichkeit ergab nach SCHONWALDER ET AL. (2004) keinen Zusammenhang mit
den im Unterricht abgegebenen Einschatzungen der Lautheit einer Stunde.

FUr die Lehrerin an der Baumberge-Schule wurde die subjektive Bewertung der
,Lautheit” in beiden Wochen vor und nach der raumakustischen Sanierung fur jede
Unterrichtsstunde erfasst. In Abbildung 5.192 ist die Verteilung der subjektiven Be-
wertung vor und nach der Sanierung dargestellt.
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Abb. 5.192 Antworthaufigkeit der subjektiven Bewertung von ,Lautheit’, RT >0,5 s
@)undRT<05s

Aus dieser Darstellung kann der Schluss gezogen werden, dass nach der Sanierung
die Gerauschsituation als deutlich leiser eingeschatzt wird im Vergleich zur Situation
vor der Sanierung. Die Bewertung ,laut®* kommt praktisch nicht mehr vor, dafur eine
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Bewertung ,leise” fur 60 % der Unterrichtsstunden. Diese einseitige Verteilung nach
der Sanierung deutet zumindest auf eine groRere Zufriedenheit mit der Gesamtsitua-
tion hin. Die Tatsache, dass es im Unterricht allgemein leiser geworden ist bei glei-
cher Verteilung auf die Unterrichtsstunden, wirde eine einfache Verschiebung der
.Lautheits“-Beurteilung erwarten lassen, nicht aber eine derart schiefe Verteilung, wie
zuvor dargestellt.

In Abbildung 5.193 sind die Bewertungen der Lautheit dieser Lehrerin Uber alle beo-
bachteten Unterrichtsstunden dargestellt, jeweils in Abhangigkeit vom tatsachlich
gemessenen Arbeitsgerauschpegel.

sehr laut
laut o000 00
mittel 900 W O

leise +—— 00 OGO
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Abb. 5.193 Subjektive Bewertung der ,Lautheit” in Abhangigkeit vom Beurteilungs-
pegel LAeq,45min

Aus der Abbildung wird die sehr gro3e Streuung der Beurteilung der Gerauschsitua-
tion deutlich, ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der subjektiven Einschatzung
und dem gemessenen Beurteilungspegel existiert nicht. Allein der Bereich von 55 bis
65 dB(A) wird sowohl ,leise“ als auch ,mittel* eingestuft, und dies nur auf ein und
dieselbe Person bezogen, zwischen unterschiedlichen Personen ist eine sehr viel
grélkere Streuung zu erwarten. Die schiefe Verteilung in Abbildung 5.192 entspricht
nicht der Verteilung der Beurteilungspegel, d. h., die Diskrepanz beruht auf der e-
norm grof3en Toleranzbreite der Bewertung, sicher aber auch auf der Bewertung der
Gesamtsituation, moglicherweise auch auf einer gewissen Hemmschwelle, die Kate-
gorie ,sehr leise” Uberhaupt zu verwenden.

Die Verwendung einer solchen subjektiven Bewertung der Lautheit ist als orientierte
GrolRe durchaus mdglich. Letztlich liefern Befragungen alleine aber keine verlassli-
che Beurteilung der tatsachlichen Gerauschsituation. Die hierfur erforderliche Dis-
kussion, was letztendlich die subjektive Einschatzung beeinflusst, soll in diesem
Rahmen nicht angeschnitten werden.
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6 Zusammenfassung

1) Wie erwartet sind sowohl der Arbeitsgerauschpegel als auch der Grundgerausch-
pegel in beiden Schulen deutlich abhangig von der Raumakustik: Je kurzer die
Nachhallzeit, je besser damit gleichzeitig die Sprachverstandlichkeit, desto leiser
wurde das Unterrichtsgeschehen im Klassenraum. Dieser Zusammenhang war dabei
in den untersuchten Klassenraumen mit Nachhallzeiten zwischen 0,3 s und 0,8 s auf-
fallend linear: Der Gerauschpegel verringerte sich um etwa 2 dB pro 0,1 s reduzierter
Nachhallzeit. Die erzielten Pegelreduktionen in der Baumberge-Schule waren dabei
deutlich grofl3er als dies durch die bei der Sanierung zusatzlich eingebrachte Absorp-
tionsflache rechnerisch zu erwarten war, wodurch der Beitrag durch die Verhaltens-
anderung der Schulerinnen und Schuler an dieser Reduktion greifbar wird. Das pa-
dagogische Verhalten war dabei in beiden Untersuchungswochen nahezu gleich. Die
Reduktion kam also nachweisbar nicht durch die eventuell vermutbare Tatsache zu-
stande, dass Schuler oder Lehrerin wahrend des zweiten Untersuchungszeitraums
quantitativ weniger miteinander gesprochen hatten. Da die zeitlichen Redeanteile
aber nicht zurlickgingen, muss die Ursache in einer verminderten Sprechlautstarke
liegen. Auffallig war zudem ein weiteres Phanomen: Wahrend vor allem der Grund-
gerauschpegel in der Baumberge-Schule vor der Sanierung Uber den Unterrichts-
vormittag hinweg um durchschnittlich 10 dB anstieg, blieb dieser Anstieg nach der
Sanierung weitgehend aus.

2) Die Vermutung, offene differenzierte Arbeitsformen erzeugen generell einen héhe-
ren Arbeitsgerauschpegel als frontale kontrollierte Arbeitsformen, lie3 sich anhand
der vorliegenden Datenlage nur bedingt bestatigen. Tatsachlich ergab die Analyse
des Datensatzes aus der Baumberge-Schule mit Pegeldifferenzen von ca. 5 dB zwi-
schen frontalen und nicht-frontalen Unterrichtsphasen dieses Bild sehr deutlich — es
wurde jedoch vom Datensatz aus der Grundschule Stichnathstral’e nicht mit der
gleichen Deutlichkeit bestatigt. Uberraschenderweise unterscheiden sich in beiden
Schulen die unterschiedlichen Arbeitsformen kaum bezuglich der zeitlichen Anteile
von Lehrer- bzw. Schuilerrede. Frontalunterricht bedeutet demnach nicht, dass die
Schuler am Geschehen nicht beteiligt waren (Stichwort: frontal gelenktes Unter-
richtsgesprach), offenes Arbeiten bedeutet hingegen ebenso wenig, dass der Lehrer
aufhort zu sprechen.

3) Die durch die raumakustischen Veranderungen in der Baumberge-Schule erreich-
ten Pegelreduktion war nicht fir alle Arbeitsformen gleich. Tatsachlich war die Pegel-
reduktion wahrend differenzierter Arbeitsphasen im Vergleich zu vor der Sanierung
mit durchschnittlich 12 dB mehr als doppelt so hoch wie die wahrend frontaler Unter-
richtsphasen beobachtete Senkung um ca. 5 dB. Geht man von einer physikalischen
Pegelreduktion von etwa 3-4 dB aus, wird deutlich: Wahrend frontalunterrichtlicher
Arbeitsphasen wird ein Grof3teil der erreichten Minderung Uber die physikalische Ab-
sorption erreicht, wahrend differenzierter Arbeitsphasen schlagt hingegen vor allen
ein verandertes — leiseres — Nutzerverhalten zu Buche. Die akustische Qualitat des
Raumes ist also vor allem wahrend differenzierter Arbeitsphasen bedeutsam. Wah-
rend der Arbeitsgerauschpegel vor der Sanierung mit einer Zunahme des zeitlichen
Anteils differenzierter Arbeitsformen in der Regel anstieg (s. 0.), war dieser Zusam-
menhang unter den verbesserten raumakustischen Bedingungen (mittlere Nachhall-
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zeit < 0,5 s) nicht mehr feststellbar. Im Gegenteil: Die offenen Arbeitsphasen waren
nach der Sanierung im Mittel sogar leiser als der kontrollierte frontale Unterricht.

4) Die Beanspruchung im Unterricht ist abhangig von der ergonomischen Randbe-
dingung Raumakustik. Der Unterschied in der mittleren Beanspruchung und in der
Basisaktivierung der Lehrerinnen und Lehrer war dabei nicht nur in der Baumberge-
Schule mit ihren klar kontrollierbaren Randbedingungen (vor und nach Sanierung)
feststellbar, sondern auch in den beiden akustisch unterschiedlichen Stockwerken
der Grundschule Stichnathstral’e Der in den Mittelwerten z. T. nur schwach ausge-
pragte Unterschied wird deutlicher, wenn man die Haufigkeitsverteilung der beob-
achteten HF-Werte aller Personen gegenulberstellt. Bei der Verteilung der Basisakti-
vierung ist dieser Zusammenhang noch deutlicher zu erkennen. Unter den akustisch
gunstigeren Bedingungen im Obergeschoss ist die Grundanspannung deutlich nied-
riger als bei den Lehrkraften, die im Erdgeschoss unterrichten. In der Grundschule
Stichnathstral3e Iasst sich unter den akustisch besseren Bedingungen im OG (Nach-
hallzeit ca. 0,5 s) eine Gleichverteilung von Ermidung und Aktivierung beobachten,
wahrend im EG mit den nur 0,1 bis 0,2 s langeren Nachhallzeiten die Ermidung G-
berwiegt. Auch in der Baumberge-Schule lasst sich nach der Sanierung eine Verrin-
gerung der Ermidungsanteile beobachten. Die Ermidung anhand eines weiteren
Parameters zu Uberprifen, ware hier naturlich sinnvoll, war aber im Projektdesign
nicht vorgesehen, sicher aber eine Frage fur die Zukunft.

5) Die Beanspruchung im Unterricht ist sowohl abhangig vom Tagesverlauf als auch
von der Arbeitsform. Dabei ist generell ein deutlicher Ermudungseffekt Uber den
Schulvormittag zu beobachten. Allerdings fallt dieser Effekt unter akustisch besseren
Bedingungen (Baumberge-Schule nach der Sanierung, Grundschule Stichnathstralle
im OG) weniger stark aus. Bezuglich der Arbeitsform werden in der Herzfrequenz in
der Baumberge-Schule vor allem die personlichen Praferenzen der Lehrkraft sicht-
bar. Im gemischten Datensatz aus der Grundschule Stichnathstral’e sind bei einer
Mittelwertbetrachtung keine Abhangigkeiten erkennbar. Allerdings zeigt sich bei einer
detaillierten Analyse der Verteilung auch hier eine geringere Beanspruchung der
Lehrerinnen und Lehrer wahrend frontaler Unterrichtsphasen. Da Aufmerksamkeits-
prozesse zu einer steigenden Beanspruchung fuhren, ware dies eine Erklarungs-
moglichkeit, denn bei differenziertem Arbeiten muss die Lehrkraft viele verschiedene
Arbeitsgruppen kontrollieren oder anleiten, bei frontalem Unterrichten aber nur alle
Schiiler als eine Gruppe. Ahnliches gilt fiir die Redeanteile: Vor allem in der Baum-
berge-Schule zeigt sich eine auffallig geringe Beanspruchung durch die eigene Re-
de. Auch hier stellt sich die Frage nach der Verteilung der Aufmerksamkeit, ist eige-
nes Sprechen weniger belastend als das ,mehrfache® Zuhoren.

6) Die mittlere Beanspruchung der Lehrerinnen und Lehrer fallt in der Grundschule
Stichnathstral’e unter den akustisch besseren Bedingungen im OG sowohl wahrend
frontaler als auch wahrend differenzierter Arbeitsphasen tendenziell weniger stark
aus. Ein Unterschied zwischen den Arbeitsphasen (wie etwa beim Schallpegel) wur-
de dabei nicht sichtbar. Auch die Verteilung der Basisaktivierung war in beiden Schu-
len wahrend beider Arbeitsformen bei guter Raumakustik deutlich geringer. Dabei
konnte in beiden Schulen unter akustisch guten Bedingungen eine Reduzierung der
Ermiddung beim Frontalunterricht festgestellt werden. Fir differenzierte Arbeitspha-
sen ist dieser Zusammenhang nur in der Grundschule Stichnathstral3e sichtbar (evtl.
Problem eines statistischen Artefakts). Der Vergleich solch ausdifferenzierter Ar-
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beitssituationen ist nur auf das Individuum bezogen maoglich, fir den Gruppenver-
gleich ist das vorhandene N zu klein. Hier spielen individuelle Faktoren wie Konstitu-
tion, motorisches Verhalten, Verhaltensmuster und vieles mehr eine deutliche Rolle,
die aber fur die einzelne Lehrkraft nicht mit erhoben worden sind. Dies macht noch-
mals die besondere Bedeutung der Untersuchung aus der Baumberge-Schule deut-
lich.

7) Die synoptische Verknupfung an Einzelverlaufen zeigt einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen Beanspruchungsreaktion und ,Larm“ im Unterricht. Fur die ein-
zelnen Unterrichtsstunden lassen sich tendenzielle Abhangigkeiten zeigen: Wird
durch die verbesserte Raumakustik der Arbeitsgerauschpegel im Unterricht gesenkt,
verringert sich gleichzeitig auch die Beanspruchung der Lehrkraft. Wahrend des 5 bis
10 dB leiseren Unterrichts unterrichtete die Lehrkraft mit einer um etwa 10 Schlage
pro Minute reduzierten mittleren Herzfrequenz. Die hier beobachtete Veranderung
der Empfindlichkeit gegenltber der Belastung durch Unterricht kann im Falle der
Baumberge-Schule eindeutig auf die Veranderung der akustischen Ergonomie zu-
ruckgefuhrt werden, denn alle anderen Bedingungen sind konstant geblieben, soweit
dies in einer Felduntersuchung kontrollierbar ist. In einem kurzzeitigen Laborexperi-
ment sind solche Veranderungsprozesse im Individuum, wenn Uberhaupt, dann nur
sehr eingeschrankt zu beobachten.

8) Die ergonomische Rahmenbedingung Raumakustik schlug sich ursachlich durch
den verringerten Gerauschpegel im Unterricht zweifach in der Beanspruchung der
Lehrkraft nieder: Neben der geschilderten Reduktion der mittleren Herzfrequenz ver-
anderte sich auch ihre ,Larmempfindlichkeit‘. Unter akustisch besseren Bedingungen
war eine geringere Stressorwirkung des Faktors Larm zu beobachten: Die Lehrkraft
reagierte auf einen gleichen Gerauschpegelanstieg physiologisch weniger stark, ihre
Herzfrequenz erhohte sich deutlich weniger. Im Sinne des Stressmodells bedeutet
dies, dass die Verarbeitung des Stressors ,Larm“ auch wenn es sich hier nur um
Arbeitsgerausche handelt, sowohl durch interne als auch durch externe Faktoren
beeinflusst wird. Moglicherweise ist fur die Reduzierung der Beanspruchung ursach-
lich nicht der reduzierte Gerauschpegel verantwortlich, sondern vielmehr die verbes-
serte Kommunikationsbedingung, die aber ohne Eingriff in die Raumakustik nicht
moglich gewesen ist. Die Verknupfung der Einflussfaktoren ist hier von entscheiden-
der Bedeutung, und dies Uber die Zeit, die dieser Arbeitsprozess dauert. Die Analyse
des Arbeitsplatzes mit einer Momentaufnahme allein ist nicht mdglich, der Prozess
uber die Zeit ist von entscheidender Bedeutung fur die individuelle Reaktion.
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7 Arbeitswissenschaftliche Konsequenzen
und Ausblick

Im Zusammenhang mit ArbeitsschutzmalRnahmen wird im gewerblichen Bereich hau-
fig das in Abbildung 7.1 dargestellte TOP-Modell benutzt, welches die verschiedenen
Interventionsebenen bei Gefahrdungen der Arbeitssicherheit und die damit erzielba-
ren Wirkungen beschreibt (und damit Gbrigens per se einen interdisziplindren Denk-
ansatz zur Basis hat). Dabei wird grundsatzlich zwischen Technischen, Organisatori-
schen und Persdnlichen Losungen unterschieden, wobei davon ausgegangen wird,
dass eine Losung umso wirksamer ist, desto weiter oben sie angesiedelt wird (vgl.
z. B. HARTUNG). So ist es beispielsweise wesentlich wirkungsvoller, maschinellen
Larm direkt an seiner Emissionsquelle zu reduzieren, als die betroffenen Personen
durch organisatorische Mal3hahmen davor zu schitzen oder diese gar auf der per-
sonellen Ebene mit Gehdrschutz auszustatten.

Wirkung
™ I
Technisch
Organisatorisch
Persﬁnlich

Abb. 7.1 TOP-Modell aus der Arbeitswissenschaft (HARTUNG)

Auf die Schule wurde dieses Modell, zumindest in der uns bekannten Literatur, bis-
lang nicht angewandt. Eventuell zeigt sich auch hier, dass ein Schulhaus Ublicher-
weise von den Arbeitswissenschaftlern nicht als ,Arbeitsplatz® wahrgenommen wird,
ebenso wenig wie sich Schulforscher und Padagogen arbeitswissenschaftlicher In-
strumentarien bedienen.

Dabei kénnte eine Ubertragung des Modells auf die Schule so manches Missver-
standnis auch in der Diskussion um den Schullarm aufklaren. Tatsachlich, so unsere
Erfahrung aus zahlreichen Gesprachen, werden zu diesem Thema — je nach Ge-
sprachspartner — nicht selten Aspekte aus den verschiedenen Kategorien vermischt
und unvermittelt nebeneinander gestellt. Ohne eine qualifizierende Zuordnung ist
eine solche Gemengelage jedoch meist nicht zielfUhrend — insbesondere wenn zu-
satzlich emotional Uberlagerte Aspekte mit ins Spiel kommen. Wie soll man schliel3-
lich argumentieren, wenn die Forderung nach raumakustisch-ergonomisch guten Ar-
beitsbedingungen (T) mit einem lapidaren Hinweis auf die Lehrerpersdnlichkeit oder
,vielleicht ja“ mangelnde padagogische Qualifikation (P) ,entkraftet® wird. Ein Ruck-
bezug auf das TOP-Modell des Arbeitsschutzes macht die Mechanik einer solchen
Auseinandersetzung deutlich: Es werden schlicht verschiedene Schubladen gezo-
gen. Dass diejenigen, welche die technischen Losungen bezahlen sollen, die jeweili-
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gen Probleme gern im organisatorischen bzw. personlichen Bereich verorten, ist da-
bei auch im gewerblichen Arbeitsschutz keine neue Erfahrung.

Auch in der o6ffentlichen Diskussion um den Schullarm wird dieser eher mit Defiziten
beim Lehrer als beim Klassenraum in Verbindung gebracht. Aber auch von Lehrerin-
nen und Lehrern selbst wird die akustische Arbeitsumgebung, unter der sie unterrich-
ten, kaum wahrgenommen, wie die Untersuchungen von MCKENZIE UND AIREY (1999)
zeigten. Die Ursachenforschung verlasst selten den padagogischen Tellerrand. Die
Aufmerksamkeit schlie3t maximal den Bereich der Organisation mit ein, konzentriert
sich dabei aber Ublicherweise auf Merkmale wie KlassengrolRe oder Sozialverhalten.
Zu Unrecht: Von den im Projekt ,Larm in Bildungsstatten® (SCHONWALDER ET AL.,
2004) untersuchten Grundschulen ist die Schule mit den kleinsten KlassengrofRen,
unter 20 Schulern, die lauteste Schule gewesen, bei gleichzeitig guter Raumakustik
(RT=0,55).

Nimmt man TOP jedoch auch fur den Schulbereich ernst, werden zwei fundamental
bedeutsame Aspekte des Themas sichtbar: Zum einen verbietet es sich, das Pha-
nomen ,Schullarm® auf nur eine Ursache zurickzufihren. Zum anderen wird deutlich,
dass verschiedene Spieler einen aktiven Beitrag leisten missen, damit ein forderli-
ches Arbeitsumfeld fur einen guten Unterricht entstehen kann. Kurz: Den ergonomi-
schen Rahmenbedingungen (T) muss ein entsprechendes padagogisches (P) und
organisatorisches (O) Konzept gegenuberstehen.

Selbstredend ware es vollig absurd zu behaupten, Lehrerinnen und Lehrer hatten
keinen Einfluss auf die Gerauschentwicklung in ihren Klassenzimmern. Naturlich ha-
ben sie ihn — und sie mussen ihn nutzen. Im Bericht Larm in Bildungsstatten von
SCHONWALDER ET AL. (2004) wurden diese Einflussmoglichkeiten bereits eingehend
behandelt. In der Untersuchung wurde gleichzeitig die GroRenordnung sichtbar, in
der Pegelminderungen durch padagogische Interventionen einzelner Lehrkrafte in-
nerhalb einer kurzeren Zeit zu erwarten sind: ca. 2 dB. Gleichzeitig waren jedoch bei
vergleichbaren raumakustischen Bedingungen und vergleichbarer Sozialstruktur der
Schulerschaft vergleichsweise groRe Unterschiede (5 bis 6 dB) im Gerauschpegel
zwischen einzelnen Schulen feststellbar. Die Zusammenhange waren dabei leicht
identifizierbar: Wirklich leise waren nur jene Schulen, in denen das Kollegium ein
einheitliches padagogisches Konzept verfolgte. Wenn nicht nur in allen Klassenzim-
mern und wahrend des Unterrichts die gleichen Verhaltensregeln gelten, sondern
daruber hinaus in allen Bereichen der Schule, und die Kinder — egal welchem Leh-
rer/welcher Lehrerin sie auch begegnen — bei Nichteinhalten dieser Regeln mit der
gleichen Reaktion zu rechnen haben, schlug sich das in den gemessenen Ge-
rauschpegeln nachhaltig nieder. Das Rezept ist also ebenso einfach wie Erfolg ver-
sprechend, bedarf allerdings eines gemeinschaftlich handelnden und gegenseitig
solidarischen Kollegiums. Zahlreiche Ruckmeldungen von Lehrerinnen und Lehrern
im Laufe unseres Projekts, dies sei in ihrem Kollegium nicht denkbar, sind verwun-
derlich — und eigentlich auch nicht akzeptabel. Die Forderung nach teamorientiertem
Handeln ist auch in nichtakademischen Berufsgruppen langst eine Selbstverstand-
lichkeit! Ein Beispiel: Die im Mittel leisesten beiden Schulen der BAuA-Untersuchung
beginnen das Schulleben ihrer Erstklasser nicht etwa mit Unterricht, sondern einem
mehrwochigen sozialpadagogischem Training zum Verhalten in der Schule.
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Ausbildung tut also Not — und das nicht nur bei den Schilern. Ob solche Trainings
Bestandteil der Lehrerausbildung sind, entzieht sich unserer Kenntnis. Ermutigt
durch die beiden positiven Beispiele trauen wir Lehrerinnen und Lehrern jedoch
durchaus zu, aufgrund ihrer padagogischen Kompetenz und Erfahrung gemeinsam
solche Programme fur ihre Schule zu entwickeln. Das konsequente gemeinsame
Vorgehen erscheint dabei wesentlich wichtiger als inhaltliche Details. Die Lehrer
mussen dabei nicht von vorn anfangen. Es stehen zahlreiche gute Unterrichtsmateri-
alien zur Verfugung, etwa durch die Bundeszentrale fur gesundheitliche Aufklarung
(BZGA), privaten Institutionen (z. B. Lernen statt Larmen e.V.; UfU e.V. etc.), Unfall-
kassen oder Berufsgenossenschaften. Zugang zu Informationen und Material gibt es
auch uber INQA, Initiative fur Neue Qualitédt der Arbeit, der Bundesanstalt fur Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin. Anregungen finden sich bei interessanten Modellpro-
jekten, etwa der ,Schule des Hoérens®, ,Zuhdren lernen®, ,Ganz Ohr sein bis hin zu
Horclubs einiger Radiosender.

Die organisatorischen und personlichen Beitrage zu einer Larmminderung in der
Schule sind somit unverzichtbar. Auch optimale ergonomische Bedingungen liefern
nur einen Rahmen fur die padagogischen Aktivitaten im Schulalltag. Dieser ist aller-
dings — hier ergab die Untersuchung ein auf3erordentlich deutliches Bild — ebenso
notwendig fur das Gelingen padagogischer Bemuhungen. Beide Aspekte lassen sich
nicht durch den jeweils anderen ersetzen und gegeneinander ausspielen — sie be-
dingen sich gegenseitig und miussen zusammenspielen, damit Unterricht, insbeson-
dere im Kontext einer veranderten Kommunikation, funktionieren kann.

Erneut stellt sich die Frage nach der Verantwortung. Anders ausgedrickt: Bei wem
liegt die Sorgfaltspflicht, Lehrer und Schulkinder (!) mit den erforderlichen ergonomi-
schen Arbeitsbedingungen auszustatten? Im gewerblichen Bereich ist diese Frage
schnell beantwortet: Der Arbeitgeber ist hier erster Ansprechpartner. Es gibt keinen
nachvollziehbaren Grund, warum dies im Schulleben nicht ebenfalls gelten sollte.
Aber auch der Schultrager, der Eigentumer der Arbeitsstatte, des Schulhauses ist
gefragt. Wenn tatsachlich der Klassenraum erstes und vielleicht wichtigstes Werk-
zeug ist, das dem Lehrer zur Verfugung gestellt wird, muss dieses Werkzeug dann
nicht auf die Arbeitsaufgabe angepasst sein? Zumindest bei anderen ergonomischen
Bedingungen (z. B. Beleuchtung) wird diese Verantwortung in der Regel ja vom Bau-
trager akzeptiert. Damit ist letztlich auch der Architekt gefragt. Bereits beim Entwurf
eines Gebaudes bzw. der Konzeption einer Sanierung hat dieser einen nicht zu un-
terschatzenden Einfluss auf die Arbeitsbelastung der Lehrer und — folgt man den Er-
gebnissen von KLATTE — auf die Leistungsfahigkeit der Schilerinnen und Schiiler.

Die Realitat ist dabei ernlichternd. Die raumakustischen Eigenschaften eines Schul-
gebaudes sind langst noch nicht bei allen Planern und Bautragern ein ernst genom-
menes Kriterium fur dessen bauliche Qualitdt — obwohl die Erfahrung zeigt, dass die
Sensibilitat in den letzten Jahren hier stark zugenommen hat. Notwendige Voraus-
setzung ist allerdings die Kenntnis der Zusammenhange, aber auch die Kenntnis U-
ber die vorgesehene Nutzung der Raume. GOYDKE (2003) zeigt deutliche Defizite im
Bereich der Ausbildung von Architekten bezlglich bau- und raumakustischer Anteile
auf, gleichzeitig aber auch Moglichkeiten, dem wirksam entgegenzuwirken.

Gerade in Zeiten knapper Kassen sind letztlich jedoch vor allem klare und verpflich-
tende Vorgaben der Schlissel zu einer tatsachlichen Umsetzung besserer Raum-
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akustik (wobei raumakustisch hochwertige bauliche Lésungen in der Praxis nicht
zwangslaufig mehr Geld kosten als raumakustisch schlechte Losungen). Die Planung
von Schulgebauden bewegt sich dabei auch heute keineswegs im luftieeren Raum.
In der DIN 18041 ist der derzeitige Stand der Technik definiert. Unfallkassen und
Gemeindliche Unfallversicherungsverbande verweisen auf die Raumakustik als un-
verzichtbares Planungsziel. Eine bauaufsichtliche EinflUhrung raumakustischer An-
forderungen fur Schulbauten fehlt allerdings bislang.

Der grundlegende Gedanke eines ,, TOP-Modells“, dass namlich flr einen gelingen-
den Unterricht padagogische Bemuhungen und ergonomische Rahmenbedingungen
zusammenspielen mussen, ist keineswegs eine neue Erkenntnis unserer Zeit. Be-
reits 1898 haben BURGERSTEIN UND NETOLITZKY, damals unter dem Begriff der
~ochulhygiene®, diesen Ansatz formuliert — er hat in den vergangenen 100 Jahren
nichts an Aktualitat verloren. Auch deshalb, weil er im Lauf dieser Zeit kaum konse-
quent verfolgt, weiterentwickelt oder umgesetzt wurde. Zu nennen waren allenfalls
Bestrebungen des Bundesministeriums fur Bildung und Wissenschaft, im Rahmen
der Schulstressdiskussion dieses Thema mittels einer Expertenrunde neu aufleben
zu lassen — im Jahre 1977. Die damals geforderte interdisziplinare Forschung zur
Beanspruchung von Schulerinnen und Schulern wurde in den darauf folgenden fast
30 Jahren allerdings niemals in dem angestrebten Umfang realisiert. Einzige Aus-
nahme war das BAS-Projekt von BERNDT ET AL. (1982). Dabei gibt es flr weitere in-
terdisziplinare Forschung im Arbeitsfeld Schule nach wie vor einen hohen Bedarf. So
konnte beispielsweise in der vorliegenden Untersuchung die Frage nach den Einflus-
sen der Arbeitsplatzergonomie auf Ermudungsprozesse nur unzureichend beantwor-
tet werden. Wichtige Ansatzpunkte waren dartber hinaus weitergehende Forschun-
gen Uber die Bedeutung der Lange einer Unterrichtsstunde (Einfach- oder Doppel-
stunde), des Pausenrhythmus, der Tageszeit oder anderer Periodizitaten fur die Er-
mudung bzw. Erholung.

BURGERSTEIN UND NETOLITZKY sind dabei vor allem deshalb bis heute richtungwei-
send geblieben, weil ihnen erstmals — und bis heute nicht wiederholt — ein umfas-
sender, ,synoptischer® Uberblick Uber eine Vielzahl ergonomischer Rahmenbedin-
gungen fur die Schule gelungen ist. Darum muss es letztlich aber gehen: Eine Neu-
beschreibung dieser interdisziplindren Zusammenfiuhrung aus dem 19. Jh. mittels der
erweiterten technischen und methodischen Fahigkeiten des 20. kdnnte einen wichti-
gen Beitrag leisten, die Schule — wie immer wieder gefordert — auch fur das 21. Jahr-
hundert ,fit zu machen®.
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und niedrigem Anteil LR

Arbeitsgerauschpegel Laeg45min in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil FU vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Arbeitsgerauschpegel Laeg4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil FU im EG und OG, Grundschule Stichnathstralle

Arbeitsgerauschpegel Laeg4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil diffAF vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Arbeitsgerauschpegel Laeg4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil diffAF im EG und OG, Grundschule Stichnathstralle

Grundgerauschpegel Lags 4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
FU vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Grundgerauschpegel Lags 4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
FU im EG und OG, Grundschule Stichnathstralle

Grundgerauschpegel Lags 4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
diffAF vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Grundgerauschpegel Lags 4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
diffAF im EG und OG, Grundschule Stichnathstral3e

Arbeitsgerauschpegel Laeg45min in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil LR vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Arbeitsgerauschpegel Laeg4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil LR im EG und OG, Grundschule Stichnathstral3e

Arbeitsgerauschpegel Laeg4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil SR vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Arbeitsgerauschpegel Laeg45min in Abhangigkeit vom zeitlichen An-
teil SR im EG und OG, Grundschule Stichnathstralle

Grundgerauschpegel Lags 45min in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
LR vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Grundgerauschpegel Lags 45min in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
LR im EG und OG, Grundschule Stichnathstralle

Grundgerauschpegel Lags 45min in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
SR vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule
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Grundgerauschpegel Lags 4smin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
SR im EG und OG, Grundschule Stichnathstralle

Arbeitsgerauschpegel Laegsmin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
diffAF vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Grundgerauschpegel Lags smin in Abhangigkeit vom zeitlichen Anteil
diffAF vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Mittlere Beanspruchung und Basisaktivierung im Unterricht Gber alle
Lehrerinnen, Grundschule Stichnathstral3e

Mittlere Beanspruchung flr eine Person, Grundschule Stich-
nathstralRe

Mittlere Beanspruchung einzelner Lehrerinnen und Lehrer, grup-
piert nach den Klassenrdumen

Basisaktivierung im Unterricht einzelner Lehrerinnen und Lehrer,
gruppiert nach den Klassenraumen

Mittlere Beanspruchung und Basisaktivierung im Unterricht, grup-
piert nach der Raumakustik, Baumberge-Schule

Verteilung der mittleren Beanspruchung aller Lehrerinnen und Leh-
rer im Unterricht, Grundschule Stichnathstrale

Verteilung der mittleren Beanspruchung im Unterricht, Baumberge-
Schule

Verteilung der Basisaktivierung im Unterricht, Grundschule Stich-
nathstralRe

Verteilung der Basisaktivierung im Unterricht, Baumberge-Schule

Beanspruchung im Unterricht im Verlauf des Unterrichtstages,
Grundschule StichnathstralRe

Basisaktivierung im Unterricht im Verlauf des Unterrichtstages,
Grundschule Stichnathstralle

Beanspruchung im Unterricht im Verlauf des Unterrichtstages,
Baumberge-Schule

Basisaktivierung im Unterricht im Verlauf des Unterrichtstages,
Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung positiver und negativer HF-Trends unter unter-
schiedlichen akustischen Bedingungen, Grundschule Stich-
nathstralle

Haufigkeitsverteilung positiver und negativer HF-Trends unter unter-
schiedlichen akustischen Bedingungen, Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung der HF-Trend-Werte Uber alle Lehrerinnen
und Lehrer, Grundschule Stichnathstralle

Haufigkeitsverteilung der HF-Trend-Werte Uber alle U.-Std., Baum-
berge-Schule

Anteile von Ermudung und Aktivierung im Tagesverlauf im EG der
Schule Stichnathstral3e (RT > 0.5)
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Anteile von Ermudung und Aktivierung im Tagesverlauf im OG der
Schule Stichnathstrale (RT < 0.5)

Anteile von Ermudung und Aktivierung im Tagesverlauf vor der Sa-
nierung (RT > 0.5); Baumberge-Schule

Anteile von Ermudung und Aktivierung im Tagesverlauf nach der
Sanierung (RT < 0.5); Baumberge-Schule

Mittlere Beanspruchung im Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede,
Schule Stichnathstralle

Mittlere Beanspruchung im Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede,
Baumberge-Schule

Mittlere Basisaktivierung im Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede,
Grundschule Stichnathstralle

Mittlere Basisaktivierung im Unterricht, Anteil Unterrichtsform/Rede,
Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung der HF-MWsy,in. sortiert nach Phasen mit ho-
herem oder niedrigerem Anteil FU, Grundschule StichnathstralRe

Haufigkeitsverteilung der HF-MWsy,in. sortiert nach Phasen mit ho-
herem oder niedrigerem Anteil FU, Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung der HF-MWs,in. sortiert nach Phasen mit ho-
herem oder niedrigerem Anteil diffAF, Schule Stichnathstralle

Haufigkeitsverteilung der HF-MWs,in. sortiert nach Phasen mit ho-
herem oder niedrigerem Anteil diffAF, Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung der Basisaktivierung HF-minspin, sortiert nach
Phasen mit hdherem oder niedrigerem Anteil diffAF, Grundschule
Stichnathstralle

Haufigkeitsverteilung der Basisaktivierung HF-minsnmin sortiert nach
Phasen mit héherem oder niedrigerem Anteil diffAF, Baumberge-
Schule

Haufigkeitsverteilung des HF-Trendsmn, sortiert nach Phasen mit
uberwiegendem Anteil FU bzw. diffAF, Schule Stichnathstralle

Haufigkeitsverteilung des HF-Trendsmn, sortiert nach Phasen mit
uberwiegendem Anteil FU bzw. diffAF, Baumberge-Schule

Verlauf von Anteil LR und mittlerer Beanspruchung tber zwei U.-
Std. (Beispiel aus der Baumberge-Schule)

Mittlere Beanspruchung im Unterricht in Abhangigkeit der Redean-
teile Lehrer und Schdler, links Schule StichnathstralRe, rechts
Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung der Mittleren Beanspruchung im Unterricht in
Abhangigkeit der Redeanteile des Lehrers, links Schule Stich-
nathstralle, rechts Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung der Mittleren Beanspruchung im Unterricht in
Abhangigkeit der Redeanteile der Schiler, links Schule Stich-
nathstral3e, rechts Baumberge-Schule
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Mittlere Basisaktivierung im Unterricht in Abhangigkeit der Redean-
teile Lehrer und Schuler, links Schule Stichnathstral3e und rechts
Baumberge-Schule

Haufigkeitsverteilung der Basisaktivierung im Unterricht in Abhan-
gigkeit der Redeanteile des Lehrers, links Schule StichnathstralRe
und rechts Baumberge-Schule

Haufigkeit von Ermidung und Aktivierung im Unterricht in Abhan-
gigkeit vom Redeanteil des Lehrers, links Schule Stichnathstralie,
rechts Baumberge-Schule

Haufigkeit von Ermudung und Aktivierung im Unterricht in Abhan-
gigkeit vom Redeanteil der Schuler, links Schule Stichnathstralle,
rechts Baumberge-Schule

Baumberge-Schule, synchrone Darstellung von HFyw und LR flr
RT >0.5und RT <0.5

Beanspruchung im Unterricht, Klassenraume mit RT > 0.5s im EG
und RT < 0.5s im OG, Regressionsgerade EG und OG, Grundschu-
le StichnathstralRe

Beanspruchung im Unterricht, vor und nach der Sanierung, Regres-
sionsgerade vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Basisaktivierung im Unterricht, Klassenraume mit RT > 0.5s im EG
und RT < 0.5s im OG, Regressionsgerade EG und OG, Grundschu-
le StichnathstralRe

Basisaktivierung im Unterricht, vor und nach der Sanierung, Reg-
ressionsgerade vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Beanspruchung im Unterricht, Klassenraume mit RT > 0.5s im EG
und RT < 0.5s im OG, Regressionsgerade EG und OG, Grundschu-
le StichnathstralRe

Beanspruchung im Unterricht, vor und nach der Sanierung, Regres-
sionsgerade vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Beanspruchung im Unterricht, Klassenraume mit RT > 0.5s im EG
und RT < 0.5s im OG, Regressionsgerade EG und OG, Grundschu-
le StichnathstralRe

Beanspruchung im Unterricht, vor und nach der Sanierung, Regres-
sionsgerade vor und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit FU > 50 %, Grund-
schule Stichnathstralle

Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit FU > 50 %, Baum-
berge-Schule

Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit diffAF > 50 %,
Grundschule StichnathstralRe

Verteilung der Basisaktivierung in Phasen mit diffAF > 50 %,
Baumberge-Schule
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Abb. 5.165 Verteilung des HF-Trends in Phasen mit FU > 50 %, Grundschule 145
Stichnathstralle

Abb. 5.166 Verteilung des HF-Trends in Phasen mit FU > 50 %, sortiert vor 145
und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Abb. 5.167 Verteilung des HF-Trends in Phasen mit diffAF > 50 %, sortiert vor 146
und nach der Sanierung, Baumberge-Schule

Abb. 5.168 Verteilung des HF-Trends in Phasen mit diffAF > 50 %, sortiert 146
nach EG und OG, Grundschule Stichnathstral3e

Abb. 5.169 Arbeitsgerauschpegel im Unterricht (Di, 1.—4. U.-Std.) vor und nach 147
der Sanierung; Baumberge-Schule

Abb. 5.170 Mittlere Beanspruchung im Tagesverlauf (Di, 1.—4. U.-Std.) vorund 148
nach der Sanierung

Abb. 5.171  Arbeitsgerauschpegel im Unterricht (Do, 1.—4. U.-Std.) vor und nach 149
der Sanierung

Abb. 5.172  Mittlere Beanspruchung im Tagesverlauf (Do, 1.—4. U.-Std.) vor und 149
nach der Sanierung

Abb. 5.173  Mittlere Beanspruchung und Schallpegel im Tagesverlauf (Di, 1.-4. 150
U.-Std.) vor der Sanierung

Abb. 5.174  Mittlere Beanspruchung und Schallpegel im Tagesverlauf (Di, 1.-4. 150
U.-Std.) nach der Sanierung

Abb. 5.175 Mittlere Beanspruchung und Schallpegel im Tagesverlauf (Do, 1.—4. 151
U.-Std.) vor der Sanierung

Abb. 5.176  Mittlere Beanspruchung und Schallpegel im Tagesverlauf (Do, 1.—4. 151
U.-Std.) nach der Sanierung

Abb. 5.177a Donnerstag, vor San., 1. Std. 152
Abb. 5.177b Donnerstag, nach San., 1. Std. 152
Abb. 5.178a Donnerstag, vor San., 2. Std. 152
Abb. 5.178b Donnerstag, nach San., 2. Std. 152
Abb. 5.179a Donnerstag, vor San., 4. Std. 152
Abb. 5.179b Donnerstag, nach San., 4. Std. 152
Abb. 5.180 Mittlere Beanspruchung in Abhangigkeit von dem Arbeits- 153
gerauschpegel, 1., 2., 4. U.-Std., Do vor der Sanierung
Abb. 5.181 Do 1. Std. ,Sprache”, vor und nach der Sanierung 154
Abb. 5.182 Do 2. Std. ,Mathematik®, vor und nach der Sanierung 154
Abb. 5.183 Do 4. Std. ,Sachkunde/Religion®, vor und nach der Sanierung 155
Abb. 5.184a Dienstag, vor San., 1. Std. 155
Abb. 5.184b Dienstag, nach San., 1. Std. 155
Abb. 5.185a Dienstag, vor San., 2. Std. 156

Abb. 5.185b Dienstag, nach San., 2. Std. 156
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5.188

5.189
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5.191

5.192
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Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Arbeitsgerauschpe-
gel am Di vor und nach der Sanierung, 1. und 2. U.-Std.

Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Arbeitsgerauschpe-
gel am Di vor und nach der Sanierung, 1. und 2. U.-Std. mit Reg-
ressionsgeraden

Verteilung des Arbeitsgerauschpegels in Phasen mit FU > 50 % vor
und nach der Sanierung

Verteilung der mittleren Beanspruchung in Phasen mit FU > 50 %
vor und nach der Sanierung

Verteilung des Arbeitsgerauschpegels in Phasen mit diffAF > 50 %
vor und nach der Sanierung

Verteilung der mittleren Beanspruchung in Phasen mit dif-
fAF > 50 % vor und nach der Sanierung

Antworthaufigkeit der subjektiven Bewertung von ,Lautheit®

Subjektive Bewertung der ,Lautheit” in Abhangigkeit vom Beurtei-

TOP-Modell aus der Arbeitswissenschaft (HARTUNG)
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1.1

2.1

2.2
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4.1
5.1
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Verzeichnis der Tabellen

Schalltechnische Qualifizierung von Bildschirmarbeitsplatzen
nach PROBST (2003)

Zuordnung der Qualitatsskala zu
Sprachverstandlichkeitsmassen (STI) und Signal-Gerausch-
Verhaltnissen (SNR)

Raumakustische Kriterien fur verschiedene Horeindricke
Bewertung des Sprachverstandlichkeitsindexes STI

Silbenverstandlichkeit in Abhangigkeit von der Nachhallzeit
und dem Signal-Rausch-Abstand

Parameter zu Grund- und Arbeitsgerauschpegel
Einzeldaten zu Abb. 5.23

Ubersicht tiber Anzahl der Versuchspersonen und analysierten

Zeitabschnitte

Medianwerte von Beanspruchung und Basisaktivierung der
Grundschule Stichnathstrasse und Baumberge-Schule

Seite

20

23

27

32
34

65
81
116

121
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Anhang

Frequenzabhangige Nachhallzeiten, Raumvolumina und
Anzahl der Schiulerplatze aller beteiligten Raume

Schii-
ler

Nachhallzeit s Vm?

KI

1a | 125|250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI | 225 26
leer | 0,84 0,84 0,79 068 064 058 05 0,7 07

halb|0,79 0,7 068 0,58 0,56 0,51 042 0,6 0,72

voll (0,72 0,68 0,65 0,54 0,51 046 0,39 0,56 0,73

KI

1b | 125|250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI [230,2 26
leer | 1 081 0,73 0,65 0,63 0,57 0,46 0,69 0,71

halb 0,61 0,61 0,67 0,63 0,71

voll 0,61 0,53 0,59 0,84 0,64 0,71

Kl2c[ 125 [ 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k [ MW [ STI |182,4 28
leer [ 1,09 097 08 068 064 0,58 045 0,74 0,7

halb| 0,92 0,78 0,67 0,56 0,56 0,48 0,4 0,62 0,72

voll 0,91 0,72 0,63 0,53 0,52 046 0,38 0,59 0,73

KI

2d [ 125|250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI [132,8 26
leer (0,47 0,45 0,44 0,51 0,48 045 0,38 0,45 0,79

halb| 0,49 0,39 0,35 044 04 038 033 04 0,8

voll | 0,5 0,41 0,33 041 0,38 0,34 0,32 0,39 0,81

KI3c|[125 [ 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI [206,9 30
leer (0,83 0,71 0,67 06 0,559 064 0,39 0,63 0,74

halb| 0,75 0,68 0,62 0,53 0,52 0,52 0,38 0,57 0,75

voll [ 0,7 066 059 052 05 045 0,32 0,53 0,77

KI

3d [ 125|250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI |[221,6 24

| leer

05 044 044 044 043 041 04 044 0,78
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182

225,9

225,9

halb| 0,46 0,39 04 041 04 037 037 04 0,8
voll | 0,45 0,37 0,37 0,39 0,37 0,35 0,37 0,38 0,81
Kldc| 125 [ 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI |233,4
leer | 05 046 0,48 049 049 045 041 0,47 0,76
halb| 0,44 0,43 0,41 045 0,43 0,41 0,39 0,42 0,79
voll | 0,45 0,43 0,38 041 0,41 0,38 036 04 0,8
KI

4d | 125|250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI
leer [ 0,39 0,39 0,41 046 048 044 04 042 08
halb| 0.37 0,37 0,36 04 043 04 0,37 0,38 0,81
voll | 0,36 0,35 0,34 04 04 057 036 04 0,81
KI

2b [ 125|250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI
leer | 0,88 0,93 0,87 0,83 0,74 0,58 0,44 0,75 0,68
halb| 0,74 0,85 0,82 0,71 0,62 052 0,44 0,67 0,71
voll | 0,71 0,81 0,78 0,68 0,59 0,49 042 0,64 0,71
KI

2bs | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | MW | STI
leer 0,34 0,3 03 0,32 0,35 0,37 0,35 0,33 0,86
halb| 0,31 0,26 0,28 0,28 0,31 0,34 0,31 0,3 0,86
voll | 0,28 0,25 0,25 0,28 0,31 0,34 0,3 0,29 0,87

28

26

24

24
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12 Nachwort

An dieser Stelle bedanken wir uns bei allen, die uns bei dieser Arbeit auf so vielfalti-
ge Weise unterstltzt haben und jeder auf seine Art zum Gelingen beigetragen hat,
vor allem den Betreuerinnen und Betreuern unserer Arbeit, die uns immer fur Dis-
kussionen zur Verfugung standen, insbesondere Prof. Dr. Hans-Georg Schéonwalder
(Bremen), der den Fortschritt vor Ort begleitete, aber auch Prof. Dr.-Ing. Hans Goyd-
ke (Braunschweig), Prof. Dr. Petra Hampel (Bremen) und Prof. Dr. Joachim Kahlert
(Mdnchen).

Ganz besonderer Dank gilt dem Vater dieser Projektidee, Prof. Dr. med. Jorg Berndt,
der auch diese Arbeit betreuen wollte, leider aber die Vollendung durch seinen uner-
warteten Tod nicht mehr erleben konnte. Er ist von Anfang an ein Verfechter des
Gedankens der interdisziplinaren Schulforschung gewesen, was sich auch an der
Historie des Instituts fur interdisziplindre Schulforschung (ISF) der Universitat Bre-
men ablesen I3sst.

Eine Ausfuhrung dieser Arbeit ware ohne die Grundlagen des Forschungsprojektes
,Larm in Bildungsstatten® des ISF, gefordert durch die Bundesanstalt fur Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin Dortmund, und aller daran Beteiligten nicht moglich ge-
wesen, daher gilt unser Dank allen an der Datenerhebung beteiligten Personen: Ines
Borchert, Peter Einig, Ulf Groth, Katayoon Hamzavi-Abedi, Felicitas Kubis, Hanka
Nawrocka und Frauke Strover.

Ohne den Verein ,Lernen statt Larmen e. V.%, der die akustische Sanierung des
Klassenraumes in der Baumberge-Schule ermdglicht hat, ware dieser Teil der Ver-
gleichsstudie so nicht durchfuhrbar gewesen. Dem wissenschaftlichen Beirat des
Vereins sei an dieser Stelle gedankt fur zahlreiche Anregungen wahrend der Daten-
auswertung. In diesem Zusammenhang gilt unser Dank auch dem internationalen
LEDUCATIONnetwork® (EDUnet) der Saint-Gobain Ecophon Gruppe, welches durch
einen intensiven und kreativen Austausch von Ideen die vorliegende Arbeit begleitet
und immer wieder auch befligelt hat.

Erwahnenswert ist abschlie®end das kollektive Zusammenspiel zwischen den Auto-
ren. Die Starken des gemeinsamen Arbeitens an diesem Thema zeigten sich nicht
nur in der gegenseitigen Motivation und der dadurch erreichten Effizienz. Letztlich
war es vor allem die neugierige Offenheit gegenlber den ganz verschiedenen Aus-
gangslagen des Anderen, die den angestrebten Blick Uber die jeweiligen Tellerrander
hinaus ermoglichten. So ist auch der Ruckblick auf diese Zusammenarbeit nicht zu-
letzt von einem Gefluhl der Dankbarkeit gepragt.

Zum Schluss ein besonderer Dank fur die muhevolle und geduldige Arbeit des Kor-
rektur Lesens an Marion Kroh.

Bremen/LUbeck im November 2005
Gerhart Tiesler und Markus Oberdérster



