AUSWIRKUNGEN VON
LARM IM BILDUNGSWESEN

SAINT-GOBAIN



LARMAUS-
WIRKUNGEN IM
BILDUNGSWESEN

In Schulen kénnen extrem hohe
Gerauschpegel erreicht werden.
Diese konnen sich negativ auf
Lehrkréfte und Schiiler:innen
auswirken. Doch wie und in
welchem Mafse? Und was konnen
wir tun, um Lernumgebungen
so zu verbessern, dass sie die
Wissensvermittlung

tatsachlich erleichtern,

anstatt sie zu erschweren?




Lesen Sie in diesem Uberblick, welche Antworten
die Forschung auf folgende Fragen liefert:

*  Welche Gerduschpegel gelten als gesundheitlich
unbedenklich und was haben diese mit den
durchschnittlichen Larmpegeln in heutigen Schulen
zu tun?

*  Was ist nétig, um giinstige Schallpegel in Schulen
sicherzustellen?

°  Wie beeintrdchtigt Lérm die Lernleistung und das Verhalten
von Schijler:innen?

*  Wie wirkt sich Larm auf Lehrer:innen aus und welche
physischen und psychischen Gesundheitsrisiken gehen
damit einher?

*  Welchen Effekt hat die Schallwahrnehmung auf
die Konzentration und das Stérungsempfinden von
Lehrer:innen und Schiiler:innen?

*  Wie l@sst sich die Raumakustik fiir inklusives Lernen
optimieren?

*  Welche Gerduschpegel herrschen in offenen
Lernbereichen?

*  Wieso trifft Lédrm vor allem die Schwiéichsten?

Die Informationen fiir diesen Forschungstiiberblick
wurden durch eine umfassende Literaturauswertung
der langjahrigen Arbeit von Professorin Bridget
Shield zusammengetragen. Sie ist eine der fithrenden
Forscher:innen auf dem Gebiet der Akustik.




AUSWIRKUNG VON LARM AUF
LEHRKRAFTE UND SCHULER:INNEN

Ein guter Unterricht ist bekanntlich 80 % der Lehrer:innen fihlen sich
der allerwichtigste Faktor fiir den  durch Lédrm im Klassenraum gestresst'

Lernerfolg von Schiiler:innen. Wir 55
mochten Lehrer:innen helfen, noch 45%
effektiver zu unterrichten, und 40%

fithren Belege dafiir an, dass zu 39%

einer gesunden Umgebung auch
eine gute Raumakustik gehort. Wir oot
haben eine Reihe von Erkenntnissen 5
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Uber 65 % der befragten Lehrer:innen haben wéhrend ihrer Berufslaufoahn
schon Probleme mit der Stimme gehabt?

32 % der Lehrer:innen gaben an, dass sie Probleme mit der Stimme gehabt
haben, im Vergleich zu 1 % bei Nicht-Lehrer:innen®

Damit sich Schiiler:innen in unseren im schnellen Wandel
befindlichen Gesellschaften optimal entfalten kénnen, miissen wir

sie bei vielfaltigen Aktivitdten unterstiitzen. Heutige Schiiler:innen
benotigen Kompetenzen fur das 21. Jahrhundert wie Zusammenarbeit,
Kommunikation, Kreativitat und kritisches Denkvermaogen. Diese
Kompetenzen erfordern die aktive Mitwirkung von Schiiler:innen in
ihrem Lernprozess. Doch die vermehrte Kommunikation bringt auch
zusatzliche Gerdausche und Larm in den Klassenraum. Damit kommt
der Raumakustik eine noch wichtigere Rolle zu.

Bei guter Raumakustik:

Stieg die Zahl der Kinder, deren Noten die staatlichen
Zielvorgaben erreichten, um bis zu 13 %*

Arbeiteten Schiler:innen inklusiver und besser zusammen?®

Sank der Schallpegel bei kollaborativer Gruppenarbeit um 13 dB

Waren Schijler:innen konzentrierter und weniger mide



SCHALL- UND
LARMPEGEL

EMPFEHLUNG VS. REALITAT

Dezibel

Die Lautstiarke wird in der Regel
mit dem Wert Dezibel (dB)*
angegeben. Bei Verdopplung der
Schallenergie, z. B. indem die
Anzahl von Lautsprechern in
einem Raum verdoppelt wird,
steigt der Schallpegel um 3 dB.
Ein Anstieg des Schallpegels um
10 dB fiihrt zu einer subjektiv
wahrgenommenen Verdoppelung
der Lautstarke.

Angemessene Gerauschpegel und
Richtwerte fir Schulen

Wissenschaftlich basierte
Richtwerte weisen Werte fiir

Klassenrdume sowohl fiir den Typische Schallpegel in Dezibel

Normalhérende als auch fir
Zuhorer:innen mit besonderen
Lern- und Horbediirfnissen aus.
Die maximalen Gerduschpegel,
bei denen eine ausreichende
Sprachverstandlichkeit und
eine gute Kommunikation
gewahrleistet sind, sind
nachfolgend angegeben.

Dazu gehoren auch der
Hintergrundgerauschpegel

*Wo in dieser Broschiire dB steht, bezieht sich dies auf dB(A)

SCHALLVS. LARM

Schall ist
erwinscht
L&rm ist

unerwunscht

des leeren Raumes sowie die notige
Differenz, um Gesprochenes klar und
deutlich zu verstehen.

*  Umgebungsgerduschpegel in leeren
Réumen sollten maximal 30-35 dB
betragen”®

* Fir eine gute sprachliche Kommunikation
muss eine klare Differenz durch ein
Signal-Rausch-Abstand (SNR) von
mindestens 15-20 dB bestehen’

Die Nachhallzeit (RT) sollte in
Lernumgebungen, in denen die verbale
Kommunikation wichtig ist, bei etwa

0,5 Sekunden liegen (Akustiknormen fir
Klassenréume verschiedener nordischer
Lander empfehlen einen Bereich von

0,3 bis 0,6 Sekunden)

Vierstrahliges Flugzeug in 100 m Entfernung 120 dB
Nieten von Stahlblech in 10 m Entfernung 105 dB
Druckluftbohrer in 10 m Entfernung 90 dB
Holzkreisséige in 10 m Entfernung 80 dB
Schwerlastverkehr in 10 m Entfernung 75 dB
Telefonklingeln in 10 m Entfernung 65 dB

Ménnerstimme, durchschnittlich, in 10 m Entfernung 50 dB

Flistern in 10 m Entfernung 25 dB
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DURCHSCHNITTLICHE
GERAUSCHPEGEL IN
KLASSENRAUMEN

Larm in Schulen wird insbesondere durch drei
Faktoren beeinflusst:

* Externe Umgebungsgerdusche
(Flugzeuge, Zige und StraBBenverkehr)

* Durch Lernaktivitéten erzeugte Geréusche

*  Maschinelle Gerguschquellen im Raum
(Loftung, Projektoren, Computer)

In einer Studie!® wurden die Gerduschpegel

in hunderten Klassenrdumen wéahrend des
Unterrichts aufgezeichnet. Man fand heraus,
dass die Lernergebnisse und das Verhalten
von Schiiler:innen in lauteren Klassenrdumen
schlechter waren.



LARM IM
UNTERRICHT WIRKT
SICH AUF DIE
LERNLEISTUNG VON
SCHULER:INNEN
AUS:

ECHTE VERBESSE-
RUNGEN DURCH
GESETZLICHE
REGELUNGEN:

AKUSTISCHE
BEDINGUNGEN
BESTIMMEN
VERSTEHEN UND
VERHALTEN:

Aufgezeichnete  50%
Gerduschpegel
in 274

Schulstunden'

40%

30%

20%

% der Schulstunden

10%

Wissenschaftliche Studien haben ergeben, dass in
Klassenrdumen mit hohen Gerauschpegeln Schiiler:innen
bei Leseaufgaben schlechter abschnitten als beim Lernen
in Klassenrdumen mit niedrigeren Gerauschpegeln.

Dies legt nahe, dass sich durch Akustikmafinahmen zur
Larmminderung die Leseleistung von Kindern in vielen
Schulen verbessern 14sst?°.

Seitdem 2003 in England und Wales gesetzliche Vorgaben
fiir die Akustik in Schulen in Kraft traten, hat sich die Zahl
der Schulen mit fiir Schiiler:innen optimaler Raumakustik
verdoppelt. Dies zeigt, dass Schulen weltweit in hohem
Mafie von der Standardisierung und von gesetzlichen
Regelungen im Hinblick auf Akustik profitieren?®.

Die Zeit, die Schiiler:innen brauchen, bis sie nach
akustischen Storungen (z. B. Getuschel oder Geschrei)
wieder bei der Sache sind, zeigt, dass hohe Gerduschpegel
die Konzentrationsfahigkeit von Schiiler:innen
beeintrachtigen konnen**. Erhéhte Pegel wurden

auch mit schlechteren Ergebnissen bei Tests im Lesen,
Rechtschreiben und dhnlichen Aufgaben in Verbindung
gebracht?. Diese Auswirkungen sind bei Kindern mit
besonderen Bildungsbediirfnissen sogar noch grofser''.

4550d8  5055d8  5560dB  6065d8  6570d8 707543 7580dB
Unterrichtsgerduschpegel 45-80 dBB L, _
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EINE GUTE RAUMAKUSTIK

FUR OPTIMALE VERBALE KOMMUNIKATION

Larmquellen gibt es in Klassenrdumen viele: von aufsen
hereindringende Flug- und Strafdenverkehrsgerausche,
haustechnische Anlagen (Heizung, Beleuchtung, Liiftung),
Technik (Projektoren, Computer) sowie Gerausche der
Schiiler:innen selbst.

Die Sprachverstandlichkeit hdngt sowohl vom
Gerauschpegel als auch von der Raumakustik ab. Schall
wird von Oberflachen im Raum, z. B. Wanden, Decken,
Boden, Tischen und Tafeln, reflektiert und verstarkt. Bei zu
vielen Schallreflexionen an harten und glatten Oberflachen
kann die Sprachverstandlichkeit deutlich reduziert und
Storgerdauschpegel erhoht werden.

Die beste Akustik fiir verbale Kommunikation
herzustellen, ist im Bildungswesen entscheidend. Damit
alle Facetten der Kommunikation, vom Sprechen zum
Horen und Zuhoren, gleichermafen erfasst sind, miissen
die bauliche Konstruktion und das akustische Design aus
verschiedenen Perspektiven betrachtet werden.

Schliisselfaktoren fir die addquate Minderung von
L&rm aus internen Quellen:

*  Senkung der internen Geréuschpegel
(z. B. von Anlagen und Aktivitéten)

* Verkirzung der Nachhallzeiten, um unerwiinschte
Schallreflexionen zu minimieren

*  Optimierung der Sprachversténdlichkeit durch kiirzere
Nachhallzeiten und ein hdherer Signal-Rausch-Abstand
(SNR)




Designlésungen zur Minderung
externer Gerdusche

Schallddmmung gegen externe Larmquellen,
minimale eindringende Gerdusche von
Haustechnik und aus anderen Réumen.




AUSWIRKUNGEN AUF DIE LERNLEISTUNG

Eine Studie* verglich verschiedene

Hintergrundgerauschpegel, um zu priifen,

Typisches
Getuschel im
Klassenraum mit
durchschnittlich 65 dB hat
beim Rechnen sowie bei
miindlichen und kognitiven
Aufgaben einen deutlichen
storenden Effekt.

wie sich diese auf das Lernen auswirken. Als
die Wissenschaftler:innen die Effekte ,leiser«
und ,,normaler” Hintergrundgerauschpegel
bei iiblichen Unterrichtsaufgaben verglichen,
stellten sie erhebliche Leistungsunterschiede
fest.

Sie fanden heraus, dass Schiiler:innen bei
niedrigeren Gerduschpegeln Informationen
schneller verarbeiten konnten und mit hoherer Genauigkeit
reagierten. Zudem zeigt die Studie, dass das Leseverstandnis
von Jugendlichen bei ungiinstigen Gerduschpegeln im
Klassenraum leidet. Auch Kinder, die schon Schwierigkeiten
hatten, z.B. aufgrund von Erkéltung oder Mudigkeit, waren
durch Getuschel starker beeintrachtigt.
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LARM STORT DIE
SPRACHVERARBEITUNG

Die eben besprochene Studie* zeigt auch den negativen Effekt
von Larm auf die akademischen Leistungen von Schiiler:innen
auf.

Darin wurden die Noten jiingerer Schiiler:innen bei
standardisierten Schulprifungen mit den Hintergrund-
gerduschpegeln im Klassenraum verglichen, und eine deutliche
negative Korrelation zwischen Gerduschpegeln und Noten in
mehreren Fachern wurde festgestellt.

Interessanterweise war die Priifung mit der starksten
Korrelation mit dem Gerauschpegel die Sprachprifung. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass Hintergrundgerausche im
Klassenraum vor allem die allgemeine Sprachverarbeitung
storen.
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EINE GUTE RAUMAKUSTIK VER-
BESSERT DIE WORTERKENNUNG
UM MEHR ALS 35 %

Forscher:innen haben die erstaunliche Erkenntnis gewon-
nen,® dass der meiste Larm in Klassenraumen nicht, wie
angenommen, durch Verkehrslarm von Flugzeugen, Ziigen
oder Autos, sondern durch die Schiiler:innen selbst bei
ihren Lernaktivitaten verursacht wird.

Sie fanden auch heraus, dass bei Einbau einer héchst-
absorbierenden Akustikdecke:

* Die Worterkennung der Schiler:innen sich um 35 %
verbesserte

* Der wahrgenommene Lérmpegel um die Hélfte (10 dB)
reduziert wurde

Larmminderung wirkt sich auf Kérper und Verhalten aus

Als theoretischer Effekt des Einbaus einer hochst-
absorbierenden Akustikdecke wurde eine Reduzierung
des Gerauschpegels im leeren Klassenraum um 3 dB
angenommen. Die eigentliche Verbesserung ergab sich
jedoch aus dem gednderten Verhalten der Schiiler:innen
und Lehrer:innen. Da nun jeder gehdrt und verstanden
werden konnte, ohne lauter zu sprechen, sprachen
Schiiler:innen und Lehrer:innen sofort leiser, sogar

7 dB leiser, was eine Reduzierung um insgesamt 10 dB
bewirkte.

Besser fir das Lernen in der Gruppe

Die Akustikmafinahme senkte den Hintergrundgerausch-
pegel, verkiirzte die Nachhallzeit und erhohte die
Sprachverstdndlichkeit, wodurch sich die Leistungen der
Schiler:innen bei Wortverstandlichkeitstests verbesserten.
Die Verbesserung war besonders positiv, wenn viele
Schiler:innen gleichzeitig im Klassenraum redeten.



Das Lehrpersonal bemerkte einen
enormen Unterschied nach dem Umbau.
Die Lehrer:innen mussten nicht mehr
so laut sprechen, im Klassenzimmer

ist es deutlich leiser geworden und die
Atmosphdre ist wesentlich entspannter.
Wir haben uns alle gefreut.

SCHULLEITERIN CATHERINE DOUGILAS, BALGREEN-GRUNDSCHULE

Prozentsatz korrekt erkannter Worter

70%

60% T

50%

40% ——— °

30%

20%

10%

0%
Klassenraum vor Umbau, Klassenraum nach Umbau,
reflektierende Oberfléchen héchstabsorbierende Decke



GUTE AKUSTIK SENKT DIE
HERZFREQUENZ

Nachdem 80 % des Lehrpersonals unter larmbedingtem Stress
litten, untersuchten Wissenschaftler:innen die Frage, ob sich
die Stressbelastung durch eine Optimierung der Raumakustik
reduzieren liefSe. Sie wollten auch herausfinden, wie genau sich
Larm im Klassenraum auf Lehrer:innen und Schiiler:innen bei
Lernaktivitaten auswirkt.

Ein Vergleich der Herzfrequenzen von Lehrer:innen bei schlechter
vs. guter Raumakustik (mit Schallabsorption der Klasse A) ergab,
dass nach der akustischen Optimierung die Herzfrequenzen um
10 Schlége pro Minute (bpm) langsamer waren.
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—— Vorher: Unzureichende Raumakustik (RT > 0,5 s)
Nachher: Normgerechte Raumakustik (RT < 0,5 s)

Wie ist dies méglich?

In Klassenzimmern mit schlechter Akustik wird der
Schall von den Decken und Wéanden reflektiert. Diese
Gerauschkulisse erschwert die Sprachverstandlichkeit.
Lehrkrafte und Schiiler:innen miissen lauter sprechen un:
der Schallpegel schaukelt sich immer weiter hoch. Dies
ist der sogenannte Lombard-Effekt'®. Im Ergebnis nimmt
oftmals die Stressbelastung im Verlauf der Stunde (oder
des Tages) zu. (Siehe auch die auf Seite 20 beschriebene
Studie zum Einfluss des Lombard-Effekts auf das Verha
von Schiiler:innen)



Weniger Larm + bessere
Sprachverstéandlichkeit = weniger Stress
Akustisch optimierte Klassenrdume stellen
eine ruhigere Atmosphére bereit, in der
sich alle entspannter fithlen, und die
Herzfrequenzen von Lehrer:innen sinken.
Die Stressbelastung von Lehrer:innen

ist in Klassenrdumen mit einer guten
Raumakustik wesentlich geringer.

Die
Herzfrequenz
ist ein medizinisc
anerkannter

tressindikator.
DR. GERHART TIESLER
Ay




STIMMPROBLEME

STIMMPROBLEME ZEIGEN
GESUNDHEITSGEFAHR FUR
LEHRER:INNEN AUF

Wieder und wieder wurde o
festgestellt, dass Lehrkréfte

ofter als andere Berufsgruppen

Stimmprobleme entwickeln.

Gefdhrdung der stimmlichen
Gesundheit von Lehrer:innen —— ‘ —

Anhand zahlreicher Studien .
zur stimmlichen Gesundheit
von Lehrer:innen lasst sich
sagen, dass Probleme im
Zusammenhang mit der Stimme
bei Lehrer:innen mindestens
zwei Mal so hédufig auftreten wie
in anderen Berufen.

 Uber 65 % der befragten
Lehrer:innen haben wdhrend ihrer
Berufslaufbahn schon Probleme
mit der Stimme gehabt?

* Der Anteil von Lehrer:innen
an Personen, bei denen
Stimmprobleme diagnostiziert
wurden, betrug 16,4 %, sie
machten aber nur 2 % der
getesteten berufstétigen
Bevélkerung aus'?

* 32 % der Lehrer:innen gaben an,
dass sie Probleme mit der Stimme
gehabt haben, im Vergleich zu
1 % bei Nicht-Lehrer:innen®




Lehrer:innen haben
mehr als zweimal
so viele Fehltage wie

Arbeitnehmer:innen

anderer Berufe.

FOLGEN VON
STIMMPROBLEMEN

FUR DAS BERUFSLEBEN VON LEHRER:INNEN

Diese grofs angelegte Studie!® verglich stimmlich
bedingte Arbeitsprobleme und Fehltage am
_— Arbeitsplatz unter 2.400 Angehorigen verschiedener
Berufe im Verlauf eines Jahres. Die Ergebnisse
belegen, dass Lehrer:innen mit hoherer
Wahrscheinlichkeit als andere Berufsgruppen
ihre Aktivititen am Arbeitsplatz einschranken
und sich aufgrund von Problemen mit der Stimme
krankschreiben lassen miissen.

Vergleich stimmlich bedingter Arbeitsprobleme im
vergangenen Jahr unter Lehrer:innen und Nicht-

Lehrer:innen

Eingeschrénkte Aktivitdten an mindestens einem Tag 43 16
Mindestens ein Fehltag 18,3 7.2
Mehr als 5 Fehltage 3 1,3
Mehr als 5 Tage lang keine normale Stimmfunktion 35 22
Eventueller Berufswechsel aufgrund von 2,0 0,78

Stimmproblemen
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LARMAUSWIRKUNGEN BE|
SCHULER:INNEN AUF

KONZENTRATION UND VERHALTEN

Verbesserung der akustischen Bedingungen fihrt zu weniger
dysfunktionalem Verhalten

Diese Studie! untersuchte, ob es einen direkten Zusammen-
hang zwischen Anderungen des Gerduschpegels im Klassen-
raum und dem Schiiler:innenverhalten gibt. Wahrend finf
Vormittagsstunden nahm dysfunktionales Verhalten in Klas-
senraumen mit nicht normgerechter Akustik (RT 0,6 bis 0,75 s)
zu, wahrend es in Raumen mit guter Akustik (RT 0,4 bis 0,5 s)
im Verlauf des Vormittags in etwa gleich blieb.

Lombard-Effekt'®

Mit dem Fortschreiten des Schultages kommt es in Klassen-
raumen mit schlechter Akustik zu mehr dysfunktionalem und
storendem Verhalten infolge des Anstiegs des Gerduschpegels®s.

Akustische Optimierung verédndert das Schiiler:innenverhalten

Eine schallabsorbierende Decke reduziert den
Gesamtschallpegel im Klassenraum sowie den Larm, der
durch Aktivitdten entsteht, was sich sehr positiv auf das
Verhalten von Schiiler:innen auswirkt.

Muiheloses Horen fordert besseres Verhalten

In dieser Studie wurde auch das ,,dysfunktionale Verhalten*
wéahrend Schulstunden beobachtet!. Dazu gehorten
Unterbrechungen oder Storungen durch Aktivitdten, die nicht
Teil des eigentlichen Unterrichts waren. Bei reduziertem
Schallpegel ging auch dysfunktionales Verhalten zuriick,
wodurch die Konzentration der Schiler:innen im Unterricht
zunahm.



Bei verbesserter Raumakustik
blieb die Konzentration

der Schiler:innen in allen
Schulstunden gleich. Diese
Konsistenz bei optimierter
Raumakustik neutralisiert
eine der Hauptquellen von
ErmiUdung und Stress im
Klassenraum.

Anstieg des Aktivitdtsgerduschpegels (L
vor und nach der Akustiksanierung

A95)

70 4
65
60 A
55
50 4

< 45 |
40 |
35 |
30
1 2 3 4 5

Unterrichsstunde
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L5 vor akustischer Sanierung [ | L,ys nach akustischer Sanierung
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SCHLECHTE AKUSTIK IST BELASTEND

Als Wissenschaftler:innen die Auswirkungen der Klassenraumakustik
auf Schiiler:innen und Lehrer:innen untersuchten, fanden sie bei
beiden Gruppen eine direkte Korrelation zwischen Nachhallzeit und
Stérungsempfinden’®.

Schiiler:innen in halligeren Klassenrdumen zeigten eine geringere
Motivation und Interaktionsqualitit gegentiber Mitschiiler:innen und
Lehrer:innen. (Typische Empfehlungen fiir die Klassenraumakustik
geben eine Nachhallzeit von etwa 0,5 s an.)
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Zu langer Nachhall
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Zusatzlich wurde den Eltern folgende Frage gestellt: ,Leidet Ihr Kind
unter dem Larm seiner Klassenkamerad:innen in der Schule?“ Die
Antworten der Eltern ergaben die geringste Belastung bei Kindern, in
deren Unterrichtsraumen Mafinahmen zur Verkirzung der Nachhallzeit
vorgenommen worden waren.

Bei kiirzerer Nachhallzeit

Klassenraumakustik (RT) % Stérungsempfinden . e N
nimmt das Stérungsempfinden

<06s 44% der Kinder ab

0,709 s 51 %

>10s 61 %






24

GERAUSCHQUELLEN

AKUSTISCHE BEDINGUNGEN UND
SPRACHVERSTANDLICHKEIT

Die Auswirkungen von Larm und
Nachhall auf die Verstandlichkeit
von Sprache in Klassenrdumen
sind ausgiebig untersucht worden.
Sowohl objektive als auch
subjektive Messungen lassen eine
enorme Beeintrachtigung des
Sprachverstehens erkennen.

Eine Methode, die Sprachverstand-
lichkeit zu messen, ist der Sprach-
ubertragungsindex (STIL, Speech
Transmission Index). Je hoher der STI,
desto besser die Qualitat der Sprach-
ubertragung fir alle Schiiler:innen.

STIl-Deskriptor m

Unversténdlich - schwach | 0,30
Schwach - angemessen 0,45
Angemessen - gut 0,60
Gut - ausgezeichnet 0,75

Studien'’” zeigen eine Korrelation
der STI-Werte mit der Qualitit der
Sprachverstandlichkeit* fiir alle
Schiiler:innen. Der Effekt ist jedoch
bei jiingeren Kindern grofser.
Bestimmte Arten von Gerduschen
wirken sich auch starker auf den
STI aus, z. B. hat Getuschel von
Mitschiiler:innen einen grofseren
Effekt als nicht-menschliche
Gerdusche wie eine Liiftung.

Dies belegt, wie wichtig akustische
Verbesserungen sind, wenn es
darum geht, die Auswirkungen
von sprachbasiertem Larm im
Klassenraum zu mindern.

Der Sprachiibertragungsindex (STI) gibt
das MaB der Sprachversténdlichkeit in
einem Bereich von niedrig bis hoch als
Wert von 0 bis 1 an

* Sprachversténdlichkeit wird auch durch das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) beeinflusst, das die Differenz zwischen dem Signal (in
diesem Fall Sprache) und den Hintergrundgeréuschen in einem Raum angibt.



SPRACHE MUSS DEUTLICH ZU
HOREN SEIN

GEGENUBER DEN HINTERGRUNDGERAUSCHEN

Damit das, was in einem Klassenraum gesagt wird,

auch gehort und verstanden wird, braucht es eine gute
Sprachverstandlichkeit auf einem hérbaren Niveau. Das
Gesprochene muss sich deutlich hérbar von den umgebenden
Hintergrundgerdauschen abheben. Dies wird als Signal-
Rausch-Abstand (SNR) bezeichnet.

Je jiinger die Horer:innen, desto grofser muss der SNR

sein, damit gesprochene Sprache deutlich gegentiber den
Gerduschen gehort wird. Eine wichtige Studie® hat ergeben,
dass 15 dB als SNR bei alteren Kindern (11 Jahre) durchaus
in Ordnung sind, dass aber jiingere Kinder (6 Jahre)

ein SNR von bis zu 20 dB brauchen, um eine adaquate
Sprachverstandlichkeit zu erreichen.

Jingere Schiller:innen brauchen einen gréBeren Signal-
Rausch-Abstand (SNR), um Sprache gut zu héren

Alter SNR, das 75 % benétigen, um eine
Sprachversténdlichkeit von 90 % zu erreichen

6-Jéhrige +20 dB
8-Jéhrige +18 dB
11Jdhrige +15 dB

Wissenschaftler:innen untersuchten aufSerdem das
Sprachverstehen bei Hintergrundgerauschen, um die
maximal akzeptablen Gerauschpegel in Klassenrdumen
zu ermitteln. Sie fanden heraus, dass jiingere Kinder ein
grofderes SNR als dltere Kinder brauchen, um bei einem
Hintergrundgerauschpegel von 35 dB das gleiche Maf$ an
Sprachverstandlichkeit von 95 % zu erreichen.
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RAUMAKUSTISCHE
OPTIMIERUNG

LASST ALLE SCHULER:INNEN TEILHABEN

Wissenschaftler:innen haben untersucht, wie

sich sukzessive Akustikmafsnahmen auf den
Gerauschpegel im Klassenraum auswirkten,
nachdem sie entsprechend den Empfehlungen fiir
Kinder mit Schwerhorigkeit verstarkt wurden?®. Sie
fanden heraus, dass mit jeder Verstarkung, die die
Akustik fiir Kinder mit besonderen Horbediirfnissen
verbesserte, sowohl Schiiler:innen als auch
Lehrer:innen leiser und ruhiger wurden.

Durch die Umsetzung dieser Empfehlungen wurde
also eine Raumakustik geschaffen, die nicht nur
inklusiv wirkte, sondern Vorteile fiir alle im Raum
brachte. Die Lernenden erzeugten weniger Larm und
Lehrkréfte mussten nicht mehr so laut sprechen und
ihre Stimme nicht iiberanstrengen.

Verbesserungen durch optimale Raumakustik:
*  Mehr Diskussionen und Gruppenarbeit im Unterricht

* Effektiveres Unterrichten und weniger Wiederholungen

* Reduzierter Stresspegel bei Lehrer:innen

Stérkere Schallabsorption senkt
Grundgerduschpegel bei Raumnutzung
Schallabsorbierende Decken senken den
Gesamtschallpegel. Die zusatzliche Installation
von Tieffrequenzabsorbern reduziert
Hintergrundgerédusche und verbessert die
Sprachverstandlichkeit.




Schallpegel und der Signal-zu-Rausch-Abstand zeigten

deutliche Verbesserungen

75

70

e 8dB Lehrer:innen Stimme (L, )

60

55

5 Gerdusche von Schiler:innen (L, ) 18 dB
45

40

35

Ohne AkustikmaBnahmen

Theoretisch hétte der Schallpegel
im Klassenraum durch diese
Verbesserung der Raumakustik
um 3 dB gesenkt werden sollen.
Tatsédchlich ergaben die Daten
jedoch, dass Lehrer:innen nach der
Akustiksanierung mehr als 10 dB
leiser sprechen konnte, da der
durch die Schiler:innen erzeugte
Grundgerduschpegel viel niedriger
war.

Zudem vergrofSerte sich der Signal-
Rausch-Abstand (SNR) zwischen
der Lehrer:innenstimme und

den Schiiler:innengerauschen

um sehr vorteilhafte 10 dB (von

8 auf 18 dB). Damit konnte durch
die Umsetzung der akustischen
Empfehlungen das kritische SNR
von 15-20 dB erreicht werden,

Mindestens BB?3 BB93 HI* (tmf)**

BATOD*** (125-4000 Hz)

um ideale Horbedingungen fir
Schuler:innen mit Schwerhorigkeit
sowie fur jiingere Kinder auch

bei Hintergrundgerduschen zu
schaffen'’.

Durch verbesserte Akustikmaifsnah-
men wurde das SNR gesteigert und
die Schiuler:innen hatten weniger
Miihe, ihre Lehrer:innen zu horen,
die wiederum ihre Stimme weniger
anstrengen mussten und weniger
Stress hatten.

Klassenrdaume, in denen Akustik-
mafnahmen der héchsten Leis-
tungsstufe (u. a. mit zusatzlicher
Tieffrequenzabsorption) ausge-
fithrt wurden, wurden anschlie-
8end durchgingig als am besten
fir Sprechen und Horen eingestuft.
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OPTIMIERTE RAUMAKUSTIK
FORDERT

KOLLABORATIVE GRUPPENARBEIT

Im Rahmen einer Studie* in Deutschland wurden Klas-
senrdume mit unterschiedlicher Raumakustik verglichen.
Dabei zeigte sich eine deutliche Reduzierung der Gerausch-
pegel im Vergleich, wenn die Klassenrdume belegt waren
und die Schuler:innen verschiedenen Lernaktivitaten
nachgingen. Die Schallpegel im akustisch optimierten
Raum waren wesentlich niedriger bei kiirzerer Nachhall-
zeit, was folgende Vorteile brachte:

¢ kollaborative Gruppenarbeit, da Lernaktivitéten nun mit sehr
viel niedrigerem Larmpegel méglich waren

¢ leiseres, stimmschonendes Sprechen der Lehrer:innen

* weniger Arbeitsbelastung dank Larmminderung

Aktivitatsgerduschpegel vor (griin) und nach
(gelb) dem Umbau: in den akustisch optimierten
Rdumen waren die Schallpegel 6 dB niedriger
bei traditionellem Unterricht und 13 dB
niedriger bei Gruppenarbeit
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Frontalunterricht Differenzierte Arbeitsformen

B Vor Sanierung (> 0,5 s) Nach Sanierung (RT < 0,5s)
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Ein akustisch
optimierter
Raum bringt
besonders fir die
Gruppenarbeit
Vorteile,

da mehrere
Personen
gleichzeitig

sprechen

kénnen, jedoch
leiser und ohne
sich stimmlich
Uberbieten zu
missen.

Der Anwender
bezahlt fiir 3 dB
Larmminderung
und bekommt
10 dB kostenlos
dazu!-

DR. G. TIESLER




OFFENE LERNBEREICHE

Wissenschaftler:innen haben die Gerduschpegel in vier Arten von Vorschulen
mit verschiedenen Raumkonzepten verglichen: einer mit geschlossenen Raumen
und drei mit offenen Lernbereichen unterschiedlicher Gréfsen®.

Storende Gerausche wurden bei leisen Aktivitaten (Lesen der gesamten Klasse)
und bei lauten Aktivititen (Gruppenarbeit) in allen Klassenraumen gemessen.
Die storenden Gerduschpegel nahmen mit der Klassenraumgrofie und der
Anzahl der Klassengruppen zu, sowohl bei angrenzenden leisen Aktivitaten als
auch lauten Aktivitaten.

100%

7L S SS— Je weiter Zuhérer:innen
in offenen Lernbereichen
von Sprecher:innen

0% 4 entfernt sind, desto
groBer die Zahl der

550 von ihnen gegebenen

Anzahl korrekter Worter

A ) falschen Antworten.

0% T T T
0 1 2 8 4

Entfernung zur Sprecher:in (m)

Leider Klassenraum B Lauter offener Lerbereich

Auch wenn umgebende offene Klassen mit leisen Aktivitdten beschaftigt waren,
wurden Kinder im hinteren Bereich der grofden, offenen Klassenrdume durch
hohere Gerduschpegel beeintrachtigt. Das Diagramm oben zeigt, dass in einem
ruhigen, geschlossenen Klassenraum, wenn keine Ablenkungen und Stérungen
von aufien eindringen, auch im hinteren Bereich noch gut gehort wird.

In offenen Lernbereichen tragt ein weiterer Faktor zur Verschlechterung der
Sprachverstandlichkeit bei, ndmlich dass die Zuhorer:innen oft weiter von
Sprecher:innen entfernt sind. Eine Moglichkeit, um die Sprachverstandlichkeit
auch in offenen Lernbereichen hoch zu halten, konnte darin bestehen, die
Zuhorer:innen naher bei den Sprecher:innen zu platzieren. Dadurch werden
Ablenkungen durch eindringende Gerdusche aus benachbarten Raumen und
Lernergruppen reduziert.
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In einer umfangreichen Studien-
auswertung? kommen die Au-
tor:innen zu dem Schluss, dass die
Schallpegel bei Aktivitadten in offe-
nen Lernbereichen nicht eindeutig
hoher als in geschlossenen Klassen-
raumen sind.

Trotz der verbreiteten Auffassung,
dass in offenen Lernbereichen
hohere Gerauschpegel herrschen,
scheinen diese in geschlossenen
Klassenrdumen recht dhnlich zu
sein,




In einigen Féllen waren die Pegel in offenen Lern-
umgebungen hoher, doch in anderen Féallen waren

sie auch niedriger. Dies ist wahrscheinlich auf kiirzere
Nachhallzeiten durch verstarkte Schallabsorption
und/oder entsprechendes Klassenraummanagement
zuruckzufihren.

Dennoch werden Gerdusche anderer Schiiler:innen
aufSerhalb des Klassenraums héaufig als Quelle

von Larmbelastigung und Stérungen in offenen
Lernbereichen in Grund- und Sekundarschulen
genannt. Kinder, die in offenen Lernbereichen
unterrichtet werden, horen oftmals nicht fiir sie
Bestimmtes und damit Irrelevantes mit. Gesprochenes
aus benachbarten Unterrichtsbereichen wird in
Studien zu Schulen mit offenem Raumkonzept als
héufigste Form der Storung genannt?'.

Auf die Frage, welche Gerdusche sie in offenen Lern-
bereichen als am storendsten empfinden, nannten
65 % der befragten Schiiler:innen Mitschiiler:innen
aus anderen Klassen, gefolgt von Lehrer:innen aus
anderen Klassenraumen.

Storende Gerdusche in offenen Grundschulklassen

Beldstigungsfaktor in %
IS
(@]
s

0% Gerduschquelle
Schiiler:innen Lehrer:innen Computer ~ Musik- Lifter ~ Fernseher

instrumente
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DIE SCHWACHSTEN
LEIDEN AM MEISTEN

In jeder Klasse gibt es Kinder, mit besonderen Bildungsbedtirf-
nissen ("Special Educational Needs" SEN), die ihre Fahigkeit,
Sprache zu horen und mit Larm umzugehen, mindern. Dazu
gehoren nicht nur Schiler:innen mit Schwerhorigkeit, sondern
auch jene mit Aufmerksamkeitsstorungen und Kinder, die eine
zweite Sprache lernen. Interessanterweise sind alle betroffen,
die nicht optimal in Form sind, z. B. bei Schlafmangel oder
Abgeschlagenheit.

Eine Horminderung verstarkt das Stressrisiko und die
Ermuidungsgefahr und verlangt mehr Anstrengung beim
Zuhoren, wodurch das Lernvermoégen des Kindes in lauten
Umgebungen und damit auch seine Leistung gefdhrdet sein kann.

Um dies ndher zu erforschen, verglichen Wissenschaftler:innen
die Leistungen von Grundschiiler:innen mit und ohne SEN

bei einer Reihe von Aufgaben, u. a. Lese- und Schreibfdhigkeit
und Verarbeitungsgeschwindigkeit®. Die Aufgaben wurden bei
leisen Bedingungen als auch bei Tuschelgerduschen mit einer
Lautstarke von 65 dB gelost.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Auswirkungen bei Kindern mit
SEN am negativsten waren, besonders bei Getuschel. Aufserdem
fielen die Testergebnisse der Lerner:innen mit SEN stark

ab, wenn die Umgebung lauter wurde, Lerner:innen waren
hingegen viel weniger betroffen.



Rechtschreibergebnisse
unter leisen und lauten
Bedingungen

Leise Laut

Typische Schillersinnen B SEN-Schiler:innen
[besondere Harbedirfnisse)

Leseergebnisse unter leisen
und lauten Bedingungen

Leise ‘ Laut

Typische Schiller:innen B SEN-Schiler:innen
(besondere Hérbedirfnisse)
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NORMEN FUR DIE RAUMAKUSTIK
BEI SCHULER:INNEN MIT
HORMINDERUNG

SETZEN DEN MASSSTAB FUR INKLUSION

Schiiler:innen mit besonderen Horbedurfnissen/SEN haben
es bei schlechter Raumakustik besonders schwer, gehen
aber haufig auf normale Schulen, die nicht entsprechend
optimiert sind. Es werden daher Inklusionsstrategien und
Empfehlungen ausgearbeitet, um sie beim Lernen in diesen
Umgebungen zu unterstiitzen.

Zur Gruppe der Schuler:innen mit besonderen Horbedtirf-
nissen gehdren Kinder mit Schwerhérigkeit und kognitiven
Problemen, aber auch jene, die nicht in ihrer Muttersprache
unterrichtet werden. Auch Kinder auf dem autistischen
Spektrum sind gefahrdet und zeigen bei zunehmendem
Umgebungslarm ein vermehrtes Auftreten von stérendem
Verhalten?2.

Umfassende Auflistung von Umsténden, die zu besonderen
Horbedirfnissen fihren:

*  Permanenter sensorineuraler/konduktiver Horverlust

* Voriibergehender konduktiver Hérverlust (aufgrund von
Erkaltungen, Ohrentzindungen etc.)

* Sprech-, Sprach- und Kommunikationsschwierigkeiten

*  Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperakfivitétsstérung (ADHS)

* Auditive Verarbeitungs- und Wahrnehmungsstérungen (AVWS)
* Autismus-Spektrum-Stérungen (ASS)

* Erlernen einer zusétzlichen Sprache



Alle Empfehlungen fiir
Schiller:innen mit besonderen
Horbedurfnissen bringen

auch fir Schiiler:innen und
Lehrer:innen ohne diese
Bediirfnisse Vorteile, denn

sie sorgen fur eine bessere
Raumakustik fiir alle im Raum.

Neben den genannten SEN-
Gruppen muss auch an jiingere

Inklusive Lernumgebungen
miissen Schiiler:innen eine
besonders hohe Sprachverstdndlichkeit

bieten. Normen, die die Bedeutung
der Nachhalleindimmung im
tieffrequenten Bereich fiir empfindliche
Zuhorer:innen anerkennen, leisten
genau das.

Kinder im Klassenraum
gedacht werden, deren Gehor
sich noch in der Entwicklung
befindet. Sie brauchen einen
grofSeren Signal-Rausch-Abstand
(SNR), um die Stimme der
Lehrer:innen gegentiber den
Hintergrundgerauschen gut zu
horen®!8. Und genau das wird
durch die Umsetzung dieser
Empfehlungen erreicht®.

Nachfolgend sind die Werte fir Larm und Nachhall in SEN-

Klassenrdumen aus britischen Normen (BB93” & BATOD®) aufgefiihrt

BB93 (2015)* BATOD**
Akustische Kriterien - besondere
Hérbedirfnisse
Neubau Renovierung

<30 dBA <35 dBA

Grundgerduschpegel®

Nachhallzeit* < 0,4 s, durchschn. in den Oktavbéndern 125 Hz bis 4000 Hz
> 20 dB, 125 Hz bis 750 Hz

> 15 dB, 750 Hz bis 4000 Hz

Signal-Rausch-Abstand * *
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RESUMEE

Um geeignete Arbeits- und Lernumgebungen
nutzen zu kénnen, die die Entwicklung von
Bildung fordern — auch von Kompetenzen
fir das 21. Jahrhundert - ist eine gute
Raumakustik das A und O.

Mit diesem Forschungstiberblick stellen

wir dringend bendétigte Erkenntnisse bereit
und zeigen auf, welche positiven Effekte die
raumakustische Optimierung hat. Wir sind
uberzeugt, dass Akustik der Schlisselfaktor
ist, wenn es darum geht, die Gesundheit von
Lehrer:innen und Schiiler:innen insgesamt
sowie ihr Wohlbefinden wahrend Unterricht
und Lernaktivitaten sicherzustellen. Eine
gute Akustik kann entscheidende Aspekte
einer positiven Kultur im Bildungswesen
fordern. Das Ergebnis ist mehr Beteiligung
und Mitwirkung fiir alle.

In Schulen mit guter konstruktiver Akustik
ist die Kommunikation fiir alle leichter.
Die Praxis der Vermittlung von Wissen
und Ideen wird hier zur produktiveren
Erfahrung. Stellen Sie sich vor, welchen
exponentiellen Effekt es hatte, wenn
Lehrer:innen sich auf das Unterrichten
konzentrieren konnten, anstatt gegen
Larm und Stérungen vorgehen zu missen,
und wenn sich Schiiler:innen ldnger und
eingehender in das Lernen vertiefen
konnten.
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Stressbelastung
und Herzfrequenz
sinken. Produktivitdt
und Mitarbeit
steigen. Optimierte
Raumakustik = hohere
Konzentration und
bessere Leistungen.

Aussagen von Lehrer:innen aus Studien®'* zu
akustischen Optimierungen belegen:

* Eine deutliche Verbesserung der Arbeitsbedingungen
von Lehrkréften und Schiiler:innen durch eine leisere
und ruhigere Raumakustik

* Ein besseres Verhalten im Klassenraum und besseres
Verstehen

* Niedrigere Stresspegel bei Lehrer:innen, besonders
bei denen mit weniger Erfahrung

* Schiler:iinnen mit Hérbeeintréchtigung beteiligen sich
in gleicherem MafBe am Unterricht

Um einen ndheren Einblick in die Bedeutung der
Akustik in Bildungsumgebungen zu gewinnen,
besuchen Sie auch den Blog von Ecophon
LAcoustic Bulletin® unter www.acousticbulletin.
com. Dort beschéftigen wir uns ausfithrlicher mit
Studien, Normen und Fragestellungen, die fir das
Bildungswesen relevant sind.
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Ecophon ist der fihrende
Anbieter von Akustiklésungen, die
Arbeitsleistung, Wohlbefinden
und Lebensqualitét maBgeblich
verbessern. Wir sind iberzeugt,
dass guter Klang fir unser
alltégliches Leben wichtig ist, und
setzen uns mit Leidenschaft fir eine
hochwertige Raumakustik ein, die
das menschliche Wohlbefinden
férdert - an jedem Ort, bei jeder
Aktivitét, nach jedem Bedirfnis.

A sound effect on people” ist
unser Leitprinzip bei allem, was
wir tun. Wir sind stolz auf unsere
schwedischen Wurzeln und den
menschlich ausgerichteten Ansatz,
der diesem Prinzip zugrunde

liegt. Bei unserem Einsatz fiir eine

transparente nachhaltige Praxis

machen wir keine Kompromisse, und
als Teil der Saint-Gobain Gruppe
leisten wir unseren Beitrag, um

die Welt zu einem noch besseren

Zuhause zu machen.

SAINT-GOBAIN

SAINT-GOBAIN





