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Einleitung
Raumakustische Randbedingungen in Schulen, insbesondere
in Unterrichtsräumen, sind lange Zeit stark vernachlässigt
worden. Zahlreiche Klassenzimmer waren bestenfalls mit
wenigen, dünnen Platten an der Decke als Teilfläche
ausgerüstet. Beeinträchtigen der Sprachverständlichkeit,
fehlende Aufmerksamkeit, hoher Geräuschpegel im
Klassenraum und Benachteiligung von Kindern mit Hör-
behinderung oder fremder Muttersprache waren die Folge.
Inzwischen bestehen höhere Sensibilitäten seitens der
Lehrer, Eltern und Schüler. Unzureichende raumakustische
Verhältnisse in einer neu errichteten Schule zogen
unmittelbar nach Fertigstellung Proteste und Ablehnung des
Klassenraums nach sich. Im Nachhinein sind raumakustische
Untersuchungen durchgeführt worden mit dem Ziel,
akustisch geeignete und für nachträgliche Montage
verwendbare Materialien auszuwählen. Reaktionen der
Lehrer und Elternschaft verdeutlichen die Brisanz des
Themas und den Stellenwert raumakustischer Qualitäten
eines Klassenzimmers. Messergebnisse der Bestand-
situation, Erprobungen und ersten Maßnahmen sind
nachfolgend aufgezeigt, wobei zwar eine deutliche
Verbesserung der raumakustischen Situation eintrat, das
angestrebte Ziel zunächst nicht erreicht wurde; weitere
Ergänzungen sind einzuplanen.

Vorgaben, Festlegungen
Neuplanungen oder Sanierungen müssen vom heuten Stand
der Technik ausgehen. Höchstzulässige Nachhallzeiten sind
unter anderem für Unterrichtsräume in DIN 18041:2004 [1]
vorgegeben. Vereinbarungen zwischen Bauherrn (z. B.
Kreisbauamt), Architekt und ausführendem Unternehmer
können und sollten weitaus schärfere Anforderungen der
Nachhallzeit sowie ergänzende Auflagen zur Vermeidung
von Mehrfachreflexionen enthalten. Teilweise sind in Aus-
schreibungen noch Verweise auf überholte Regelwerke zu
finden, kritische Betrachtungen und Vergleiche mit Mindest-
anforderungen nach DIN 18041:2004 sind unumgänglich.
Nachfolgende Beispiele beziehen sich einen Raum der
Größe V = 200 m³.

* DIN 18041:2004 [1] , Unterricht: Tm = 0,57 s

* DIN 18041:2004, verschärfte Anforderung: Kinder mit
Hörbehinderungen, Fremdsprachenunterricht (-20%)
Tm = 0,46 s

* IEMB:2001: [2], Unterricht: Tm = 0,5 s

* ANSI S12.60:2002 [3] Tm = 0,6 s

* frühere Vorgaben eines Landkreises Tm = 0,8 1,1 s

* heutige Anforderung Landkreis für Schulneubauten:
Tm = 0,45 s

Vorgaben/Berechnungen der Planung richten sich nicht nur
auf die Nachhallzeit, sondern auf Schalllenkung im Raum,
vermeiden störender Echos/Mehrfachreflektionen. Hinzu
kommen Definitionen der Sprachverständlichkeit (STI-
Wert). Diese stehen auch im Zusammenhang mit
Spezifikationen der elektroakustischen Notfall-Warnanlage.
[4], [5]. In gleicher Weise sind Vorgaben zu erfüllen für
andere Räume der Schule wie Mensa, Aula, Sporthalle; hier
Kriterien Sprache , Sport. Eine Definition des
raumakustischen Behaglichkeitsfeldes lässt sich aus
Anforderungskriterien definieren [6].

Bestandsaufnahme und Sanierung
Exemplarisch an einem Klassenraum sind Nachhallzeiten in
Abb. 1 aufgetragen. Nach Fertigstellung traten für Situation
Kurve 1 Beschwerden auf. Erste Untersuchungen erfolgten

Abb. 1: Kurve/1/: nach Fertigstellung 0,96s; /2/ berechnet
aus /1/ mit 20 Kindern 0,80s; /3/ Anforderung nach. DIN
18041:2004 0,56s /4/zulässige frequenzabhängige Ab-
weichungen zu /3/; /5/ Messung nach Sanierung 0,56s;
/6/ 16 m² zusätzliche Absorberfläche 0,48s (250 2000Hz)

anhand einiger absorbierender Stellwände, provisorisch
aufgestellt. Hiermit nachgewiesen waren Reflexions-
minderungen und Erhöhung der Sprachverständlichkeit. Sie
führten zur anschließenden Ergänzung von:

* Akustikplatten in Deckenmitte, ca. 40m²

* Aufsatzpaneele an Rückwand, ca. 7m²

Die erreichte Nachhallzeit Kurve 5 mit 0,56s entspricht zwar
im Mittel exakt der Vorgabe, steigt jedoch über 1kHz an und
übersteigt das Toleranzfeld Kurve 4. Dieser Raumzustand
wurde aber zunächst von Beteiligten akzeptiert. Ergänzende
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Absorberflächen sind auch im Sinne einer zweiten
Nachrüstung vorzusehen. Exemplarisch zeigt dies Kurve 6
mit ergänzender Flächengröße 16m², vergleichsweise dünner
Aufbau, absorbierend bei mittleren und hohen Frequenzen.
Untersuchen der zeitlichen Schallfeldstruktur anhand ETC-
Messungen (Energy-Time-Curve) liefern Hinweise zur
Flächenanordnung. Untersuchungen in Klassenzimmern [7]
mit Bedämpfung der Reflexionsanteile >30ms um mehr als
10dB zeigten eindeutig bessere Sprachverständlichkeiten STI und
Deutlichkeiten D, vergleichbar Abb. 2.

Abb. 2: Zeitliche Struktur Schallfeld in Klassenraum
ca.200m³, Frequenzbereich 100-4100Hz, STI = 0,71;
Schallquelle: Kompaktlautspecher, Abstrahleigenschaften
vergleichbar menschlicher Stimme; Messmikrofon in
d=4m, Kugelcharakteristik

Entwurf und Auswahl der Flächen sowie Materialgröße
bestimmen sich einerseits aus der geforderten bzw. ange-
strebten Nachhallzeit und andererseits aus verfügbaren Ober-
flächen. Im Sinne einer Unterdrückung von Reflexionen
>30ms sind im Unterrichtsraum vorzusehen:

* Boden: im allgemeinen glatte, schallharte Fläche

* Decke: absorbierend; teilweise schallharte mittige
Deckenfelder bedeuten zwar günstige Reflexionen
<30ms, aber auch Mehrfach-Schallrückwürfe
Boden-Decke-Boden

* Rückwand (gegenüber Tafel): großflächig absor-
bierend, insbesondere in Ohrhöhe Lehrer/Schüler

* Seitenwand (Fenster): meist nur geringe Flächen
zwischen Fenstern verfügbar, ggf. Gardinenschals

* Seitenwand (gegenüber Fenster): Gliederung und
Schallstreuung der Fläche teilweise durch Türen
oder Schränke/Regale gegeben, dazwischen Paneele
vergleichbar Rückwand (Teilflächen auch als
Pinwand nutzbar), absorbierende Schranktüren

* Vorderwand (an Tafel): schallhart durch Tafel und
Projektionsfläche, gewünschte Reflexion zum
Raum, wenn Lehrer in Richtung Tafel spricht

Absorbermaterialien für Klassenräume
Besondere Eigenschaften charakterisieren den Einsatz und
die Verwendbarkeit in Klassenzimmern; ähnliche Kriterien
auch für andere Räume einer Schule wie Aula, Mensa und
Flure als Aufenthalts-/Kommunikationsbereiche.

* Hinreichende Schallabsorption, nach Vorgaben der
Nachhallzeitberechnung und Minderung von
Reflexionen / Mehrfachreflexionen

* Architektonisch und gestalterisch ansprechend,
Verfügbarkeit in unterschiedlichen RAL-Farben,
individuelle Gestaltung durch Schüler

* Robuste Ausführung, insbesondere Wandabsorber
(u. a. GK-Lochplatten, hinterlegtes Lochblech,
Faservlies; geschlitzte oder perforierte Holzplatte;
Dämmlage frontseitig Lochblech und Stoffbezug)

* Einfacher Austausch/Ersatz

* Möglichkeit des Reinigens/Renovierbarkeit,
insbesondere in Fachräumen und Mensa

* Kostengünstig

Zahlreiche auf dem Mark verfügbare Produkte besitzen zwar
ausgezeichnete Absorptionsfähigkeiten, jedoch nicht die
erforderliche Robustheit. Verbesserungen und Weiterent-
wicklungen im Sinne einer Produktoptimierung sind gerade
im Hinblick auf den Einsatz in Schulen und speziell
Klassenzimmern wünschenswert.
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