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Vorwort

Sprechen und Horen sind von entscheidender Bedeutung
beim Lehr- und Lernprozess im Klassenzimmer. Gleichzeitig
stellt Sprache auch h&ufig die Hauptlarmquelle dar, die den
Lernprozess negativ beeinflusst, zu Konzentrationsschwie-
rigkeiten, Midigkeit, Nervositdt und erhdhter Ablenkung
fUhrt. Der Larm bewirkt so nicht nur eine erhéhte Arbeits-
belastung der Lehrkrafte; er kann auch die Lernfahigkeit der
Kinder beeintrdchtigen. Laborstudien belegen negative
Wirkungen von Hintergrundgerduschen und Nachhall auf
Sprachverstehens-, Aufmerksamkeits- und Gedachtnisleis-
tungen von Schiilern (KLATTE). Deshalb ist eine mdoglichst
optimale akustische Raumgestaltung ein wichtiger Faktor
flr das Klima im Klassenraum und somit schlieBlich auch fiir
den Lernerfolg. Dieser Leitfaden soll Schultrdagern und Pla-
nern bei der Beurteilung, ob eine akustische Sanierung
erforderlich ist und wie sich diese umsetzen lasst, Hilfestel-
lung geben.

Wie entsteht Larm in Schulen?

Geht man der Frage auf den Grund, wie Ldrm im Klassen-
raum entsteht, stoRt man auf den so genannten Lombard-
Effekt. Dieser erklart das Phdnomen, dass in lauten Umge-
bungen automatisch mehr Unruhe und Larm erzeugt wird,
als in ruhigeren Umgebungen. Dies ist besonders in halligen
Rdumen der Fall, in denen durch den Hall die Sprachver-
standlichkeit von vorneherein verringert ist. Diese reduzier-
te Sprachverstandlichkeit bewirkt bei den anwesenden
Personen Unruhe, wodurch der Sprecher angehalten wird,
lauter zu reden, was wiederum den Nachhall erhéht. Somit
wird die ganze akustische Situation lauter aber keinesfalls
besser (Siehe Abb. 1).
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Abb. 1 - Der Lombard Effekt
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Nachhall und Nachhallzeit

Die Schallinformation, die beim Empfanger eintrifft, setzt
sich aus drei verschiedenen Schallarten zusammen: Die
ersten beiden sind der Direktschall und die frihen
Reflexionen. Das sind all diejenigen Schallanteile, die
innerhalb der ersten 50 ms beim Empfanger eintreffen. Sie
sind die nultzlichen Schallanteile und Informationstrager
und sollten bei der akustischen Sanierung eines Raumes
nicht gedampft werden. Der Nachhall ist der Schallanteil,
der spater als 50 ms beim Schallempfanger eintrifft. Er tragt
fir das menschliche Gehirn keine Information, sondern
wird als stérend empfunden, da er die Sprachinformation
aus Direktschall und friihen Reflexionen verundeutlicht.

Wichtigste KenngréRe zur Beschreibung der akustischen
Qualitat eines Raumes ist die Nachhallzeit T. Sie beschreibt
die Zeitspanne, die vergeht bis nach Beendigung einer
Schallanregung der Schalldruckpegel um 60 dB abfallt. Der
Nachhall beruht auf Vielfachreflexionen an den Raumbe-
grenzungsflachen und ist damit abhangig von deren Ab-
sorptionseigenschaften. Diese sind flr verschiedene Fre-
qguenzen unterschiedlich, was zu einer Frequenzabhéangig-
keit der Nachhallzeit fihrt. Fir eine optimale Akustik im
Klassenzimmer sind der Direktschall und moglichst viele
frihe Reflexionen erwiinscht, jedoch sollte der Nachhall
nach Moglichkeit unterbunden werden. Da es jedoch un-
moglich ist, den Nachhall komplett zu unterbinden und
gleichzeitig die Einfachreflexionen zu ermoéglichen, ist es
erforderlich, durch geeignete MaRnahmen die Dominanz
des Direktschalls und der friihen Reflexionen gegeniber
dem verbleibenden Nachhall zu ermoéglichen. Dies ge-
schieht durch eine sinnvolle Begrenzung der Nachhallzeit T.
Sie sollte fiir einen typischen Klassenraum mit einem Volu-
men von 250 m3 bei ca. 0,6 s liegen (Abb. 2).
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Abb. 2 - Sollnachhallzeit in Abhidngigkeit von Raumgroéfie
(nach DIN 18041)



In akustisch nicht optimierten Klassenzimmern findet man
allerdings haufig Werte zwischen 1,5 s und 2 s, oder sogar
noch dariiber. Eine Reduzierung der Nachhallzeit auf die
Halfte des Ausgangswertes bewirkt eine Larmpegelminde-
rung um ca. 10 dB, was einer Halbierung des subjektiven
Lautstarkeempfindens entspricht.

Soll-Nachhallzeiten fiir Klassenraume

Wie aus Abb. 2 hervorgeht, werden fiir Unterrichtsraume
die strengsten Anforderungen an die Nachhallzeiten ge-
stellt. Die Sollnachhallzeit ist abhangig vom Raumvolumen
und lasst sich mit folgender Formel berechnen, wenn das
Raumvolumen V des Unterrichtsraumes bekannt ist:

T, = (0,32-19; Vo 7)
m

Nach DIN 18041 ist ein Unter- bzw. Uberschreiten der Soll-
nachhallzeit im Rahmen eines Toleranzbereiches von +20%
moglich. Bei einem standardmafRigen Klassenzimmer mit
einem Raumvolumen von 250 m? liegt der Toleranzbereich
zwischen 0,48 s und 0,72 s. Hierbei ist zu beachten, dass der
Toleranzbereich nicht unterschritten werden darf, da es
dann zu einer Uberddmpfung des Raumes kommt, die eine
erhohte Sprechanstrengung bewirkt. Besonderheiten, wie
Sollnachhallzeiten fiir anderweitig genutzte Raume wie
Turnhallen oder Klassenzimmer fiir Schiler mit Horbehin-

Gute und schlechte Akustik erkennen

Um die akustische Qualitdt eines Raumes beurteilen zu
koénnen, ist es notwendig, seine Nachhallzeit zu ermitteln.
Befragungen von Lehrern und Schiilern kénnen erste Indi-
zien flr akustische Mangel eines Unterrichtsraumes liefern.
Die Nachhallzeit in einem ,standardisierten” Klassenraum
kann einfach berechnet werden. Eingehende Faktoren sind
das Raumvolumen, die GrofRe der Raumbegrenzungsflachen
(Boden, Wande, Decke) und der Schallabsorptionsgrad a
der verwendeten Materialien. Unter dem Absorptionsgrad
o versteht man das Verhdltnis der von einer bestimmten
Materialflaiche absorbierten Schallenergie zu der auf die-
selbe Flache einfallenden Schallenergie. Ein Wert von 1,0
wirde bedeuten, dass die gesamte Schallenergie absorbiert
und demzufolge auch kein Schall reflektiert wird. Der Schal-
labsorptionsgrad ist frequenzabhangig. Ein Fenster mit
Isolierverglasung dampft Frequenzen von 125 Hz recht gut
(a=0,28), ist im hohen Frequenzband von 4000 Hz zur
Dampfung aber ungeeignet (a=0,02). Teppichboden (6 mm)
hingegen dampft bei tiefen Frequenzen von 125 Hz mit ca.
a=0,02, bei hohen Frequenzen von 4000 Hz mit a=0,35. Die
Schallabsorptionsgrade fiir verschiedene Materialien sind
im Anhang B der DIN 18041 zusammengestellt, in der nach-
folgenden Tabelle sind die Kennwerte fiir Materialien, wel-
che haufig in Klassenrdumen vorzufinden sind, aufgefiihrt.
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Abb. 3 - Klassenraum Gymnasium Merzig - Nachhallzeit
vor und nach akustischer Sanierung

In diesem Klassenraum konnte durch eine akustische Sanie-
rung die Nachhallzeit im relevanten Frequenzbereich deut-
lich gesenkt werden. Im Bereich zwischen 250 Hz und 2 kHz
ist sogar eine Senkung der Nachhallzeit auf gut ein Viertel
des Ausgangswertes erfolgt. Weitere Infos zu dem Projekt
finden Sie unter http://www.saarland.de/54138.htm.

Mit Hilfe dieser Werte kann die Nachhallzeit im Klassen-
raum anhand der Sabine‘schen Nachhallformel berechnet
werden.
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T = Nachhallzeit in s, V = Volumen in m3, Si = Teilfliche in m?
ai = Schallabsorptionsgrad der i-ten Teilflache




Ein fiktives aber realistisches Beispiel

Die Lehrer einer Grundschule beschweren sich liber eine Schulklasse, die ,,immer so laut” sei. Auch die Schiiler der Klasse emp-
finden das Lernklima als schlecht. Das Schulgebdude stammt aus den 60er Jahren. Schallabsorbierende Elemente sind im Unter-
richtsraum nicht zu erkennen.

Geometrische Daten des Klassenraums:
Hohe: 3 m, Breite 6 m, Ldnge 14 m
Gesamtvolumen 252 m3, Bodenfliche 84 m?, Deckenfliche 84 m?, Fensterfront 25 m?, restl. Wandflichen 95 m?

Klassenraum besetzt mit 20 Schiilern an Holztischen (3 m# Person)

Berechnung der Sollnachhallzeit fiir diesen Raum im besetzten Zustand nach DIN 18041:

252m?3

m3

14
Toou = (0,32-1g$ - 0,17) Toou = (0,32-lg - 0,17)5 = 0,6s

Mit +20% Toleranz bedeutet dies, dass T,;; zwischen 0,5 s und 0,7 s liegt.

Berechnung der Nachhallzeit vor akustischer Sanierung:

Da der Schallabsorptionsgrad eines Materials frequenzabhéangig ist, sind die Nachhallzeiten fiir jede Frequenz unterschiedlich.
Daher wird in diesem Beispiel die Berechnung fiir eine Frequenz von 1000 Hz durchgefiihrt.

Wand- und Deckenflichen (179 m?): Glattputz: a=0,03; Boden (84m?): PVC auf Beton: a=0,03; Fensterfront (25 m?): Isoliervergla-
sung: 0=0,06; 20 Schiiler an Holztischen (60 m?): a=0,32;

14
Zsi*ai

T = 0,163 = -
m

252m?
179m?x0,03+84m?x0,03+25m?x0,06+60m?=0,32

Thesetzt = 0,163 — - = 1,44s
Selbst bei besetztem Klassenraum ist der berechnete Wert der Nachhallzeit mehr als doppelt so hoch wie der Sollwert. Die Ab-
sorption in diesem Beispiel wird fast ausschlieflich von den Schiilern und dem Mobiliar (ibernommen. Die Nachhallzeit fiir den
leeren Klassenraum ergibt einen deutlich héheren Wert:

252m?
179m?+0,03+84m?x0,03+25m?x0,06

Tunbesetze = 0,163 % ' =4,37s

Auch in der Praxis kann nicht immer von vollstandig besetzten und bestuhlten Klassenraumen ausgegangen werden.

Berechnung der Nachhallzeit nach akustischer Sanierung:

Im Rahmen einer akustischen Sanierung werde eine Akustikdecke mit einer Fliche von 84 m? und einem Absorptionsgrad von 0,8
bei f=1000 Hz (realistischer Wert aus der Praxis) eingebracht. Damit verandern sich die berechneten Nachhallzeiten folgender-
mafen:

s 252m3
Tyesetzt—new = 0,163 — -

2 2 2 2 2 = 0/445
m 95m~“x0,03+84m-x0,84+84m*+0,03+25m*“+0,06+60m=x0,32

s 252m?®
T _ = 0,163 — -
unbesetzt—neu ’ m  95m?+0,03+84m?+0,8+84m?+0,03+25Mm?%0,06

=0,55s

In beiden Fallen liegt damit die Nachhallzeit etwas unterhalb des Sollwerts aber durchaus noch innerhalb des Toleranzbereichs.
Im Beispiel konnte, allein durch den Einsatz eines 84 m? Deckenabsorbers, die Nachhallzeit des vollbesetzten Klassenraums um
etwa eine Sekunde und des leeren Raums um etwa 4 Sekunden gesenkt werden.




Verbesserung der Raumakustik

Eine Verbesserung der Akustik im Klassenraum ist auch
nachtraglich jederzeit moglich und vom Kostenaufwand
gering, verglichen mit Sanierungen aus energetischer Sicht.

Das Hauptaugenmerk bei der Verbesserung der raumakus-
tischen Situation liegt auf einer Verringerung der Nachhall-
zeit und auf der Senkung des gesamten Lautstarkepegels.
Die schallabsorbierenden Materialien sollten an geeigneten
Stellen im Raum angebracht werden. Dies sind bei einem
Standardunterrichtsraum mit Frontalunterricht in der Regel
die Decken und die Riickwand.

Da die Nachhallzeit frequenzabhangig ist, ist es erforderlich,
mit zwei verschiedenen Arten von Absorbern zu arbeiten,
welche die Nachhallzeit im gesamten Spektrum der
menschlichen Sprache (von ca. 125 Hz bis 4000 Hz) absen-
ken. Flr die Schallabsorption von Schallanteilen héherer
Frequenz (ab 500 Hz) sind die so genannten pordsen Ab-
sorber geeignet. Sie bestehen aus einem offenporigen Ma-
terial und wandeln die auftreffende Schallenergie durch
Reibung in Warme um. Allerdings funktioniert dies bei tie-
feren Frequenzen aus physikalischer Sicht nur noch dann,
wenn die porésen Absorber eine entsprechende Dicke auf-
weisen (fir 100 Hz beispielsweise waren ca. 40 cm
Absorberdicke nétig). Daher werden zur Schallabsorption
im unteren Frequenzbereich bis ca. 500 Hz so genannte
Resonanzabsorber eingesetzt. Diese besitzen hinter dem
Deckmaterial einen Luftraum im Abstand zur Wand bzw.
Decke. In diesem schwingungsfiahigen System wird dem
eintreffenden Schall seine Energie entzogen.
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Abb. 4 - Frequenzabhingiges Absorptionsverhalten von
porosen Absorbern und Resonanzabsorbern aus FASOLD &
VERES

Hersteller von Akustikdecken |6sen dieses Problem, indem
sie speziell auf Unterrichtsraume abgestimmte so genannte
,Klassenzimmerpakete” anbieten. Diese bestehen in der
Regel aus einer Akustikdecke und einem Wandabsorber,
welcher typischerweise an der Rickwand eines Klassen-
zimmers angebracht wird.

Die Akustikdecke wird ca. 30 cm unter der eigentlichen
Decke aufgehangt. Der Hohlraum wirkt als Resonator und
die Deckenplatten aus Mineralfaserwolle wirken als pordser
Absorber. Der Wandabsorber vergroRert bei Bedarf noch
einmal die absorbierende Flache.

Die Moglichkeit der akustischen Optimierung der anderen
Raumbegrenzungsflachen ist in einem typischen Klassen-
zimmer beschrankt. Die Fensterseite, der FuRboden und
auch die Wand, an der die Tafel hangt, werden unter ande-
ren Gesichtspunkten gestaltet. So bieten sich Akustikde-
cken hervorragend an, da in einem Ublichen Klassenraum
nach oben genug Platz vorhanden ist. Auch in Hinblick auf
Beschadigungen sind Akustikdecken entsprechenden Bau-
elementen an den Wanden tberlegen.

Akustikdecken sollten generell von Fachfirmen montiert
werden. Bei Bedarf, beispielsweise bei notwendigen Arbei-
ten an Elektroleitungen konnen sie auch wieder relativ
problemlos demontiert werden.

Da Akustikdecken unterhalb der bestehenden Decke aufge-
hangt werden, sind meist Arbeiten an der Elektroinstallati-
on unvermeidlich. Dies betrifft hauptsachlich die Lampen,
welche nicht von den Akustikdecken verdeckt werden kon-
nen.

Ein weiterer wichtiger Hinweis in Bezug auf Akustikdecken
ist, dass die pordse Oberflache verantwortlich fir die Ab-
sorptionswirkung ist. Diese darf also in keinem Fall mit
Farbe (iberstrichen oder bei dhnlichen Renovierungsarbei-
ten verdandert werden, da sie so ihre Funktion verliert. Mitt-
lerweile sind spezielle Angebote an Akustikdecken auf dem
Markt, deren Oberflachen antistatisch und somit weitge-
hend unempfindlich gegen Staub und Schmutz sind.

Die namhaften Hersteller bieten zur Thematik und zu Ihren
Produkten im Internet oder auf telefonische Anfrage eine
Menge Informationsmaterial.

Kosten und Zuschiisse

Die Kosten fiir eine akustische Sanierung bestehend aus
einer Akustikdecke und einem Wandabsorber fiir die Rick-
wand liegen je nach Ausfiihrung und Anbieter inklusive
Montage und Einbau zwischen ca. 25 € und ca. 60 € pro m’
und sind damit deutlich geringer als weitlaufig angenom-
men. Die tatsdchlichen Kosten werden sehr stark durch
zusatzlich notwendige Arbeiten bspw. an der Beleuchtungs-
installation beeinflusst. Flir genauere Infos hierzu wenden
Sie sich an die Hersteller oder den Fachbetrieb, der die
Montage lbernimmt.



Fir finanzielle Zuschiisse und Férderungen wenden Sie sich
bitte an folgende Stellen:

Fiir Kommunen und Kreise als Trager:

Ministerium fir Inneres und Europaangelegenheiten
Franz-Josef-Roder-Str. 21

66119 Saarbriicken

poststelle@innen.saarland.de
http://www.saarland.de/ministerium_inneres _europaangel

egenheiten.htm .

Fiir private Schultrager (sofern es Schulen nach dem
Privatschulengesetz des Saarlandes sind):

Ministerium fir Bildung

HohenzollernstralRe 60

66117 Saarbriicken

poststelle@bildung.saarland.de
http://www.saarland.de/ministerium_bildung.htm .

Forderungsmaoglichkeiten durch die KfW:

Grundsatzlich kénnen Modernisierungsmallnahmen an
Schulen (wie die Verbesserung der Akustik in Klassenrau-
men) auch lber KfW-Programme finanziert werden. Infos
unter:

http://www.kfw.de .

Zusammenfassung

Bei standardmaligen und nicht zu groRRen Klassenrdumen
(Volumen < 300 m3) die aufgrund tGberwiegend schallharter
Oberflachen eine schlechte Raumakustik aufweisen, ldsst
sich ohne groRen Planungsaufwand eine Verringerung der
Nachhallzeit und damit eine Verbesserung der Akustik er-
reichen. In der Regel ist dies durch Einbau einer Akustikde-
cke mit den Produkten verschiedener Anbieter zu ver-
gleichsweise geringen Kosten erreichbar.

Weitere Tipps

® Im Internet findet man eine Menge weiterer Infos zur
Raumakustik in Schulen und auch Programme um die
Nachhallzeit fir Raume mit den unterschiedlichsten Mate-
rialien zu berechnen:

http://www.um.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/36234/

http://www.schulakustik.de/

http://www.highfidelity-
pur.de/Produkte/index.nachhallzeitenberechnung.htm

e Weitere Faktoren, die sich negativ auf die akustische
Situation im Klassenzimmer auswirken sind groRe zueinan-
der parallele Wandflachen, ohne dass die Wande durch
Regale oder andere Mdbel bestiickt sind, eine ibermaRig
hohe Decke aber auch larmende Einrichtung wie quiet-
schende Stiihle und Tische. Abhilfe schaffen hier sehr einfa-

che MalRnahmen, wie das Anbringen von Filz unter den
Stihlen und Tischen, eine aufgelockerte Wandgestaltung
mit Pinnwanden, Blicherregalen und dhnlichen Objekten.

¢ Im Einzelfall kdnnen auch Gerdusche von AuBen (z. B.
Nachbarrdume, Flure, Strallen) den Larmpegel im Unter-
richtsraum unangenehm beeinflussen. Hier kann der Einbau
von Schallschutzfenstern, Tlren oder eine Schallddmmung
der Wande von Noten sein.

® Sollte es aus technischen, organisatorischen oder finanzi-
ellen Griinden nicht moglich sein alle halligen Klassenrau-
me in einer Schule zu sanieren, ist es sinnvoll anhand einer
Prioritdtenliste vorzugehen. Dabei kann man sich u. a. an
folgenden Kriterien orientieren: Klassenstufe (jingere Kin-
der haben mehr Schwierigkeiten mit larmenden Bedingun-
gen als dltere), Schilerzahl, Beschwerdehaufigkeit.
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