Schallabsorbierende Wandpaneele?
Ein MUSS fur die Klassenraum-Akustik!

Carsten Ruhe

Einleitung

DIN 18041:2016 fordert fiir Klassenrdu-
me (Raumgruppe A4) mit einem typischen
Volumen von 180 m® bis 200 m?® eine Nach-
hallzeit von T = 0,45 s + 20 %. Auch wenn
es rechnerisch ,gerade eben” ausreicht, le-
diglich die Decke vollflichig hochgradig
schallabsorbierend zu belegen, ist nicht von
vornherein sichergestellt, dass der Raum
den Anforderungen an ein barrierefreies
Zuhoren und Verstehen entspricht. Wenn
aber Schallabsorber auch in der zweiten
(und gegebenenfalls dritten) Raumdimen-
sion angebracht werden, so verbessert sich
die Situation schlagartig erheblich und die
Rdume werden von den Nutzern als viel
besser beurteilt.

Im Gegensatz zu den Aussagen vieler
Horer liegen nur wenige messtechnische
,Beweise liber diese erheblich bessere
Qualitdt vor. Deshalb strduben sich die
Schulbau-Tréger oft, etwa 1.000 € je Klas-
senraum fiir ein schallabsorbierendes Riick-
wandpaneel zu investieren. Auch die Argu-
mente einiger (Raum-)Akustiker, die hori-
zontalen Reflexionen wiirden ohnehin eher
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eintreffen als die in der Norm benannten
50 ms nach dem Direktschall, sind in die-
sem Sinne kontraproduktiv.

Messergebnisse aus Klassenraum-Nach-
besserungen und aus verschiedenen neuen
Forderzentren fiir Horgeschédigte belegen
eindeutig den Gewinn durch die Wand-
paneele. Offenbar schrianken horizontale
Schallreflexionen die Sprachverstandlich-
keit viel frither ein, als erst nach 50 ms.
Hierzu werden verschiedene Plausibilitéts-
Uberlegungen vorgestellt. Man sollte sie
wissenschaftlich untersuchen, sobald die
Messtechnik dafiir angepasst ist.

Die Nutzer waren Ausloser

Zahlreiche Schulen, vorrangig Klassen-
raume, hat der Autor in den letzten Jahren
raumakustisch untersucht. Allein in den
Jahren 2016 bis 2018 waren es 27 Schulen
mit knapp 100 Rdumen. In etlichen Féllen
haben sich Lehrer, Schulleiter und sogar
Eltern gemeldet und sich fiir die erzielten
Verbesserungen bedankt. Zwei besonders
beeindruckende Riickmeldungen hatten
folgende Wortlaute:
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Bisher habe ich immer gedacht, ich sei als
Lehrerin fiir die Lédrm-Minderung in der
Klasse ganz allein zustindig. Jetzt habe ich
die Raumakustik als Sozial-Pddagogin an
meiner Seite.

Seit kurzem kann ich den Klassenraum
wieder nutzen, der nach Ihren Messungen
und Planungen saniert und umgestaltet
wurde. Ich bin ganz begeistert. Die Kinder
sind viel ruhiger und auch viel konzentrier-
ter bei der Arbeit. Innerlich habe ich bei de-
nen schon Abbitte dariiber getan, dass ich
friiher so viel geschimpft habe. DIE waren
das gar nicht!

Ganz besonders positiv waren die Riick-
meldungen seitens der Schulleitungen von
Forderschulen fiir Horgeschéddigte. Auch
hierzu ein Beispiel aus dem letzten Jahr:

Von der guten Raumakustik im Neubau
sind inzwischen schon alle sehr begeistert!
Ich freue mich, Sie bald persénlich in den
Rdiumen begriifsen zu konnen.

Diese Begeisterung war immer dann he-
rauszuhoren, wenn nicht nur die Decken
ein hochgradig absorbierendes Material
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Abbildung 1: Mittelwert von 13 Klassenrdumen ohne Wandpanee-
le und zum Vergleich ein mit Wandpaneelen nachgebesserter

Raum
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Abbildung 2: Baugleiche und gleich ausgestattete Klassenrdume
mit unterschiedlichen Nachhallzeiten, die Rdume haben Wand-

paneele, die Riume werden (trotz langer tieffrequenter Nachhall-
zeiten) nicht beanstandet.
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ausgetauscht erhielten, sondern wenn zu-
sitzlich auch schallabsorbierende Riick-
wand-Paneele eingebaut wurden. Im vor-
liegenden Beitrag wird versucht, hierfiir
eine Begriindung herzuleiten.

Ubersicht iiber einige Messungen

Abbildung 1 zeigt Messergebnisse aus
einem Gymnasium, in welchem zahlreiche
Schiiler integrativ beschult werden. Das Ge-
baude stammt von etwa 1910 und wurde
letztmalig etwa 1960 mit den damals {ibli-
chen Akustik-Materialien ausgestattet. Den
Mittelwert der Messergebnisse aus 13 Klas-
sen- und Fachklassen-Rdumen zeigt die
dick durchgezogene Kurve. Im Verhéltnis
zum Baualter sind die Werte erstaunlich
gut. Das Messergebnis aus dem fiir einen
Lehrer mit Horschddigung mit Wandpanee-
len nachgeriisteten Klassenraum zeigt die
blaue Kurve. Bei 125 Hz und 250 Hz sind
die Werte genauso schlecht wie in den an-
deren Rdumen, ab 500 Hz aber deutlich
glinstiger. Der Lehrer zeigte sich von dieser
Mafinahme begeistert.

Solch eine Beurteilung ist fiir Raumakus-
tiker zundchst nicht nachvollziehbar. Sie
konstatieren, bei 250 Hz und 125 Hz liege
doch in beiden Fallen eine ganz erhebliche
Abweichung von der oberen Toleranzbe-
reichsgrenze vor und deshalb miisse die Si-
tuation des nachgeriisteten Klassenraumes
genauso schlecht sein wie die der noch
nicht nachgeriisteten. Die Nutzer sehen

(beziehungsweise horen) das aber durch-
aus anders.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse zweier
baugleicher Rdume aus dem Neubau-Trakt.
Trotz identischer Baugréfien und identi-
scher Ausstattungs-Materialien gibt es hier
deutliche Unterschiede, die bisher - auch
unter Hinzuziehung des Decken-Herstellers
- noch nicht geklart werden konnten. Beide
Rdume sind mit Riickwand-Paneelen aus-
gestattet und werden von den Nutzern trotz
deutlicher Unterschiede im tieffrequenten
Bereich einheitlich als ,sehr gut” bezeich-
net.

In Abbildung 3 sind die Messergebnisse
aus zwei Rdumen in einer Grundschule ge-
geniibergestellt. Uber dem Erdgeschoss be-
findet sich eine Stahlbetondecke, tiber dem
Dachgeschoss ein leichtes Dach. Deutliche
Unterschiede zeigen sich im tieffrequenten
Bereich, wo durch das Dach viel Schallener-
gie entweichen kann, (untere Kurve: Raum
im EG) wihrend die Stahlbetondecke im
Erdgeschoss sie ,einsperrt” (obere Kurve:
Raum im OG). Trotz der insgesamt kurzen
- Nachhallzeiten - auch bei den tiefen To-
nen sind die Lehrerinnen mit der akusti-
schen Situation unzufrieden. Diese Klassen-
rdume haben keine Riickwand-Paneele.

In einer etwa 20 Jahre alten Grundschu-
le mit einem kreisringformigen Grundriss
und entsprechend schiefwinklig zueinan-
derstehenden Klassenraum-Trennwanden

o0 I R
1.40

0,00 ] | | |

0,00 I

125 250 500 1000

Abbildung 3: Baugleiche und gleich ausgestattete Klassenrdume
unter Betondecke (Raum im EG) und unter leichtem Dach
(Raum im OG); beide Réidume werden beanstandet, Wandpaneele

sind nicht vorhanden
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hat man - wegen extrem geringer Rohbau-
Hohe - Holzwolle-Leichtbauplatten auf Lat-
tung geschraubt. Die Bekleidung ist nur
65 mm diinn. Die dadurch bedingte gerin-
ge Schallabsorption bei den tiefen Frequen-
zen ist der Abbildung 4 gut zu entnehmen.
Wegen Beanstandungen der Lehrerschaft
wurden die meisten Rdume inzwischen
nachgeriistet (40 mm Melamin-Schaum,
direkt angeklebt). Ab 500 Hz liegen die
Nachhallzeit-Messwerte als Mittelwert aus
neun untersuchten Rdumen am unteren
Rand des Toleranzfeldes, sind also ,eigent-
lich sehr gut”

Vergleichsweise wurde deshalb der letz-
te noch nicht nachgeriistete Raum auch ge-
messen (blaue Kurve). Ab 500 Hz liegen die
Messwerte fiir diesen Raum mitten im To-
leranzfeld. Im Vergleich dazu zeigt die
schwarze Kurve der Mittelwerte aller nach-
geriisteten Rdume, dass ab 500 Hz aufwérts
die Nachhallzeiten noch kiirzer geworden
sind, wahrend sich bei 250 Hz und insbe-
sondere bei 125 Hz nur relativ wenig getan
hat. Die Lehrerschaft ist trotz der Nachbes-
serung unzufrieden. Schallabsorbierende
Wandpaneele gibt es in keinem einzigen
Raum dieser Schule.

Konnen Wandpaneele denn
wirklich so viel?

Abbildung 5 zeigt eine rechnerische Si-
mulation nach der Sabineschen Nachhall-
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Abbildung 4: Klassenrdume mit HWL-Platten auf Lattung und
mit Ergdnzung aus 40 mm Melamin-Schaum; auch die erginzten
Réiume werden beanstandet, Wandpaneele sind nicht vorhanden



Gleichung! fiir einen Klassenraum, der fiir
die integrative Beschulung eines Kindes mit
Horschiadigung nachgeriistet werden sollte.
Die betreuende Lehrerin vom mobilen
Dienst einer Férderschule hatte die Verle-
gung eines Teppichbodens vorgeschlagen.
Im Hinblick auf die Stérgerduschminde-
rung ist das unbedingt sinnvoll, hat aber
nur wenig Auswirkung auf die Nachhallzeit.
Den vorgefundenen Zustand zeigt die obe-
re schwarze Kurve, die rote darunter die
rechnerisch zu erwartende Nachhallzeit
nach Verlegung eines Teppichbodens.

Was soll denn dann das
Riickwand-Paneel?

Wiirde man zusitzlich die Decke austau-
schen, so ergdbe sich ein Nachhallzeit-Ver-
lauf entsprechend der zweituntersten Kur-
ve in Abbildung 5 und nach zusétzlichem
Einbau eines Wandpaneels nur noch eine
ganz geringfiigige Verbesserung bis zur un-
tersten Kurve. Das ist bei dem rechneri-
schen Verfahren nach Sabine auch deshalb
nicht verwunderlich, weil die Flache des
Riickwand-Paneels mit etwa 6,5 m? nur
10 % der Deckenfliche von etwa 65 m? um-
fasst. Aufgrund der Ergebnisse dieses ein-
fachen Rechenverfahrens wird hiufig be-
hauptet, ein Riickwand-Paneel ,bringe doch
nichts‘, insbesondere die zu langen Nach-
hallzeiten bei 125 Hz wiirden doch gar nicht

! Wallace Clement Sabine (1868-1919) schuf in der
Zeit von 1910 bis 1915 die Grundlagen der Raum-
akustik und die nach ihm benannte Sabinesche
Nachhallzeit-Gleichung T = 0,163 s/m - V/A.

beeinflusst. Die etwa 1.000 € je Klassen-
raum fiir ein Riickwand-Paneel werden des-
halb oft als zu aufwendig abgelehnt. Die
seit iiber 50 Jahren festgelegte zuldssige
Zeitverzogerung von 50 ms (sie wurde
schon in der ,ganz alten“ DIN 18041 von
1968 benannt) werde vom Riickwand-Echo
auch nicht iiberschritten. Dieser Argumen-
tation muss deutlich widersprochen wer-
den, denn unsere Ohren kénnen mehr, als
wir messen kénnen/wollen.

Den friihen Reflexionen
auf der Spur

Von Kollegen, deren Messapparaturen
jeweils Ty? und EDT® parallel auswerten,
wurden einige Messergebnisse aus Riumen
ohne Wandpaneel und aus anderen Réu-
men mit Wandpaneel zur Verfiigung ge-
stellt. (Leider ist der Stichprobenumfang
noch sehr gering.) Dabei zeigte sich ent-
sprechend Abbildung 6, dass in Riumen
ohne schallabsorbierendes Wandpaneel die
EDT (geringfiigig) ldnger ist als T20, dass
aber nach Abbildung 7 in anderen Schulen/
Klassen mit Wandpaneel die EDT kiirzer ist

% Ty kennzeichnet die Nachhallzeit, die {iber einen
Pegelabfall von nur 20 dB (gegeniiber dem stationé-
ren Rauschsignal von -5 dB bis -25 dB) ermittelt
und durch Multiplikation mit 3 auf einen Pegelab-
fall von 60 dB (Ts = RT = Reverberation-Time) extra-
poliert wird.

3 EDT (Early-Decay-Time) betrachtet ausschliellich
den Beginn des Pegelabfalls von 0 dB bis -10 dB,
konzentriert sich also auf das, was direkt nach dem
urspriinglichen Schallsignal folgt.

T T

als T20 und damit den tiblichen Verhiltnis-
sen bei ,,durchhangenden Nachhallkurven”
entspricht. Dies ist nicht mehr als ein Hin-
weis, weil die genaue Hallfeld-Feinstruktur
mit diesen Apparaturen nicht gemessen
werden kann. Aber es lohnt sich zumindest,
dariiber einmal nachzudenken.

Die Nachhallzeit-Mittelwerte in den
Klassenrdumen mit Wandpaneelen sind
zwar deutlich kiirzer als in den Klassenrau-
men ohne. Das ist aber nicht (nur) auf die
schallabsorbierenden Wandpaneele zu-
ruckzufiihren, Vielmehr fanden diese Mes-
sungen in vollig unterschiedlichen Schulen
mit unterschiedlichen Ausstattungen statt.
Wichtig ist in dem hier beschriebenen Zu-
sammenhang lediglich das Verhéltnis zwi-
schen EDT und Tx.

Hinweise aus DIN 18041

Schon in DIN 18041:2004 hiefd es im
Kapitel 5.2.1.2. 2:

Hat der betrachtete Raum einen recht-
winkligen Grundriss und sind die Winde
eben und nicht durch Mdbel, Regale ... ge-
gliedert, besteht bei einer vollstindig schall-
absorbierend bekleideten Decke die Gefahr,
dass Flatterechos aufireten. Da bei Ridumen
mit einem Volumen bis ca. 250 m® keine Ge-
fahr der akustischen Uberdimpfung besteht,
kann hier eine vollflichig schallabsorbieren-
de Decke in Kombination mit einer ebenfalls
schallabsorbierenden Riickwand eingesetzt
werden.
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Abbildung 5: Klassenraum gemessen im vorgefundenen Zustand
sowie berechnet mit Teppich, mit absorbierender Decke und mit

Wandpaneel

0,00

2000 4000 125

. USISUIISL I YYGHUpan ST

durchgezogen)

250 500

1000 2000 4000

Abbildung 6: Mittelwerte von etlichen Klassenrdumen ohne
Wandpaneele — EDT (rot-gestrichelt) ist ldnger als T20 (schwarz-
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DIN 18041:2016 enthélt im Kapitel 5.4
folgende Ergédnzung:

In Réiumen mit einer Lénge von mehr als
etwa 9 m kénnen von der Riickwand direkt
oder iiber Winkelspiegel-Reflexionen lang-
verzogerte Schallanteile in den vorderen
Raumbereich gelenkt werden, die zu einer
Minderung der Sprachverstindlichkeit fiih-
ren. In diesem Fall miissen die Reflexionsfld-
chen entweder schallabsorbierend bekleidet
oder so geneigt werden, dass der auftreffen-
de Schall als niitzliche Verstdrkung zu den
von der Schallquelle entfernteren Hérern hin
reflektiert wird. Auch stark gegliederte schall-
streuende Oberflichen (zum Beispiel Bii-
cherregale) sind zweckmdifsig.

Woher kommen die ,mehr als
9m“?

Bei einer Klassenraum-Lénge von 10 m
lauft der Schall vom Mund des Lehrers bis
zur Riickwand etwa 9 m und von dort zum
vorne sitzenden Schiiler noch einmal etwa
8 m. Daraus ergibt sich ein Schall-Umweg
von knapp 17 m gegeniiber der Direkt-
schall-Einwirkung beim Schiiler und die
Zeitverzogerung des reflektierten Signals
betrdgt etwa 50 ms. Lingere Zeitverzoge-
rungen sind aber bereits seit der ersten
Norm-Fassung von 1968 ,verboten” Des-
halb schldgt die Norm spitestens bei so lan-
gen Rdumen den Einbau von schallabsor-
bierenden Wandpaneelen vor. Andere Lan-
der lassen als Zeitverzégerung gegeniiber
dem Direktsignal nur 35 ms zu. Mit diesem
Wert miissten in Deutschland sédmtliche

Standard-Klassenraume, die tiblicherweise
Grundflachen von 8 m mal 8 m haben, mit
schallabsorbierenden Wandpaneelen aus-
gestattet werden.

Sind unsere Ohren schneller?

1. Der sachsische Orgelbauer Gottfried
Silbermann (1683 bis 1753) soll nach
der Uberlieferung bei der Akquise fiir
einen Orgel-Neubau jeweils in der ent-
sprechenden Kirche an etlichen Stellen
mit seinem Spazierstock auf den Boden
»getackert” haben. Mit der Metallspitze
gab das jedes Mal einen lauten und
scharfen Impuls. Danach habe er ent-
schieden, wo die Orgel aufgestellt wird.
Immer wieder wird behauptet, er habe
mit diesem Impuls den Nachhall ange-
regt. Das hat er damit zwar auch getan.
Aber der Nachhall ist eher eine maf-
gebliche Grofie fiir die Orgel-Disposi-
tion, nicht fiir den Standort. Silbermann
hatte, wie viele gute Orgel-Intonateure,
ein extrem gutes und vor allem schnel-
les Gehor. Fiir die Intonation ist der
Einschwingvorgang jeder einzelnen
Pfeife wichtig. Der dauert nur wenige
hundertstel Sekunden. Und in einem
ghnlich kurzen Zeitraum kamen (noch
vor dem Einsetzen des Nachhalls) die
ersten Schallreflexionen aus der Kirche
an sein Ohr. Solche Reflexionen sind
ganz wichtig fiir das ,,Aussprechen der
Pfeifen und ihre Schallabstrahlung in
den Raum. Und die sind - fiir entspre-
chend geiibte Ohren - eben nur dann
wahrnehmbar, wenn die Schallimpulse
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Abbildung 7: Mittelwerte von mehreren Klassenrdumen mit Wand-
paneelen — EDT (rot-gestrichelt) ist kiirzer als T» (schwarz-durch-

gezogen)
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nicht nur laut sondern auch extrem
kurz sind.

Wer nicht so gute Ohren hat, nimmt sol-
che Reflexionen zwar nicht bewusst wahr,
In Klassenrdumen (und an vielen anderen
Stellen) storen sie aber trotzdem.

2. Judit Angster, Tochter des ungarischen
Orgelbauers Jozsef Angster hat auf der
DAGA 1990 in Wien vorgetragen?, wie
ihre Schallmessungen wéhrend des
Einschwing-Vorgangs bei der Intona-
tion einer Salizional-Orgelpfeife jeweils
von jhrem Vater geh6rmaéfiig wahrge-
nommen und kommentiert wurden.
Abbildung 8 zeigt die ersten 10 Teilténe
(Grundton und 9 Obert6ne) der Ober-
tonreihe dieser Orgelpfeife. Man kann
erkennen, dass nach etwa 30 ms der
Einschwingvorgang beendet ist, selbst
beim Grundton dauert er nicht langer
als 40 ms. Jozsef Angster konnte genau
beschreiben, was in dieser Zeit pas-
siert.

3. Schallquellen-Lokalisation: Auch fiir
ungeiibte Ohren gibt es ein Beispiel,
welches jeder nachvollziehen kann.
Bei der Lokalisation von Schallquellen
kann man in der Horizontal-Ebene Ab-
weichungen von 5° gegen vorne fest-
stellen. Fiir diesen Winkel betragen

* Judit Angster, Jozsef Angster, Andrds Miklos: Analy-
se und subjektive Beurteilung des Tones labialer
Orgelpfeifen wihrend des Intonationsprozesses,
Fortschritte der Akustik 1990 (Wien), Seiten 545-
548
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Abbildung 8: Der Einschwingvorgang einer Salizional-Orgel-
pfeife ist nach 40 ms abgeschlossen



die Laufstrecken-Unterschiede zu den
beiden Ohren nicht 17 m, sondern nur
17 mm. Entsprechend betragen die
Laufzeit-Unterschiede zwischen den
beiden Ohren nicht 50 ms, sondern nur
50 ps! Unsere Ohren (auch musikalisch
nicht so geiibte wie bei Orgelbauern)
arbeiten also viel schneller, als wir
Raumakustiker glauben. Dasselbe wird
(wahrscheinlich) auch fiir ein Direkt-
Signal von vorne und ein Echo von
hinten gelten. Das bedeutet aber, dass
die Feinstruktur des Schallfeldes, wel-
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Abbildung 9: Gut erkennbare Struktur

Abbildung 10: Schon geringe Stérungen
machen die Struktur unscharf und schlecht
erkennbar. Diese Beeintrdchtigung wird
insbesondere dann auffiillig, wenn es um
Feinheiten geht. Grobe Strukturen sind da-
gegen noch ausreichend klar.

Abbildung 11: Bei Darstellung ausschliefs-
lich der feinen Konturen ist der gesamte
Inhalt erkennbar.
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Abbildung 12: Der
Sprachiibertragungs-
index STI sinkt auch
in der Raumdiago-
nalen bis 8 m nicht
unter STI = 0,76
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che fiir das Spracherkennen unbedingt
wichtig ist, durch solche Artefakte be-
eintrachtigt wird. Und das gilt wie die
vielfaltigen Auflerungen der Lehrer-
schaft zeigen nicht nur fiir hérgescha-
digte, sondern auch fiir guthdrende
Menschen.

Welche Beeintrachtigungen sich beim
Erkennen feiner Strukturen durch Artefak-
te ergeben konnen, sollen die Abbildun-
gen 9 bis 11 optisch verdeutlichen:

Kochrezept

Das ,Kochrezept” fiir eine gute Klas-
senraum-Akustik ist so einfach, wie es alt
(alt-bewdhrt) ist. Man muss lediglich den
»raumakustischen Dreiklang” beachten:

1. Méglichst zuerst die ganze Decke hoch-
gradig schallabsorbierend bekleiden.
Sie ist die grofite Flache im Raum und
liegt auflerhalb der Handreichweite.
Man kann also kostengiinstig ein wei-
ches, gut absorbierendes Material ver-
wenden.

2 Unbedingt die zweite Raumdimension
auch behandeln (zur Raum-HG6he auch
die Raum-Linge): dazu schallabsorbie-
rende Wandpaneele an der Klassen-
raum-Riickwand anbringen.

3. Ein Teppichboden absorbiert viel we-
niger, ldsst aber viele Storgerdusche gar
nicht erst entstehen.

In einigen nach diesen Vorgaben ausge-
statteten Klassenraumen wurde der Sprach-
iibertragungsindex gemessen. Nicht nur bei
der Messung in Raum-Langsrichtung bis
6 m, sondern auch bei dem grofiten Ab-
stand von 8 m diagonal durch den Klassen-
raum sinkt er nicht unter STI = 0,76 ab!

Die Berechnung nach
W. C. Sabine stimmt nicht

Anders, als die einfachen raumakusti-
schen Berechnungen nach der Sabineschen
Nachhall-Gleichung es hergeben, kann die
schallabsorbierende Wirkung von Wandpa-
neelen deutlich grofier sein. In einem be-
sonders eklatanten Fall wurde die Nachhall-
zeit durch eine passende Anbringung von
0,78 s auf 0,35 s reduziert. Berechnet man
fir diesen Fall ,riickwirts den Schallab-
sorptionsgrad dieses Paneels, so miisste er
nicht bei 0,9 liegen, sondern bei 2,0. Das
Paneel miisste also die doppelte Menge der
auftreffenden Schallenergie schlucken. Das
ist natiirlich physikalischer Unsinn, zeigt
aber die eklatante Wirkung sinnvoll plat-
zierter Absorber.

Fazit

Wandpaneele sind viel wirksamer als
man glaubt! Thr Einbau lohnt sich im-
mer!

Als am 14. Januar 2015 beim Deutschen
Institut fiir Normung (DIN) in Berlin der
Normentwurf DIN 18041 vor der Offentlich-
keit vorgestellt wurde, hat der Ausschuss-
vorsitzende, Christian Nocke, es so formu-
liert:

In der Klassenraum-Akustik gibt es
kein Erkenntnisproblem, sondern nur ein
Umsetzungsproblem.
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