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Einleitung

Raumakustische Randbedingungen in Schulen, insbesondere
in Unterrichtsrdumen, sind lange Zeit stark vernachlassigt
worden. Zahlreiche Klassenzimmer waren bestenfalls mit
wenigen, dinnen Platten an der Decke als Teilfliche
ausgeriistet. Beeintrachtigen der Sprachverstidndlichkeit,
fehlende Aufmerksamkeit, hoher Gerduschpegel im
Klassenraum und Benachteiligung von Kindern mit Hor-
behinderung oder fremder Muttersprache waren die Folge.
Inzwischen bestechen hohere Sensibilitdten seitens der
Lehrer, Eltern und Schiiler. Unzureichende raumakustische
Verhiltnisse in einer neu errichteten Schule zogen
unmittelbar nach Fertigstellung Proteste und Ablehnung des
Klassenraums nach sich. Im Nachhinein sind raumakustische
Untersuchungen durchgefiihrt worden mit dem Ziel,
akustisch geeignete und fiir nachtrigliche Montage
verwendbare Materialien auszuwéhlen. Reaktionen der
Lehrer und Elternschaft verdeutlichen die Brisanz des
Themas und den Stellenwert raumakustischer Qualititen

eines Klassenzimmers. Messergebnisse der Bestand-
situation, Erprobungen und ersten MaBnahmen sind
nachfolgend aufgezeigt, wobei zwar eine deutliche

Verbesserung der raumakustischen Situation eintrat, das
angestrebte Ziel zundchst nicht erreicht wurde; weitere
Ergénzungen sind einzuplanen.

Vorgaben, Festlegungen

Neuplanungen oder Sanierungen miissen vom heuten Stand
der Technik ausgehen. Hochstzuldssige Nachhallzeiten sind
unter anderem flir Unterrichtsrdume in DIN 18041:2004 [1]
vorgegeben. Vereinbarungen zwischen Bauherrn (z. B.
Kreisbauamt), Architekt und ausfiihrendem Unternehmer
konnen und sollten weitaus schérfere Anforderungen der
Nachhallzeit sowie ergdnzende Auflagen zur Vermeidung
von Mehrfachreflexionen enthalten. Teilweise sind in Aus-
schreibungen noch Verweise auf iiberholte Regelwerke zu
finden, kritische Betrachtungen und Vergleiche mit Mindest-
anforderungen nach DIN 18041:2004 sind unumginglich.
Nachfolgende Beispiele bezichen sich einen Raum der
Grofie V =200 m*.

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

DIN 18041:2004, verschérfte Anforderung: Kinder mit
Horbehinderungen, Fremdsprachenunterricht (-20%)
Tm=0,46 s

IEMB:2001: [2], Unterricht: Tm=0,5s
ANSI S12.60:2002 [3] Tm=0,6s

*

frithere Vorgaben eines Landkreises Tm=0,8 — 1,1 s

heutige Anforderung Landkreis fiir Schulneubauten:
Tm=0,45s
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Vorgaben/Berechnungen der Planung richten sich nicht nur
auf die Nachhallzeit, sondern auf Schalllenkung im Raum,
vermeiden storender Echos/Mehrfachreflektionen. Hinzu
kommen Definitionen der Sprachverstindlichkeit (STI-
Wert). Diese stehen auch im Zusammenhang mit
Spezifikationen der elektroakustischen Notfall-Warnanlage.
[4], [5]. In gleicher Weise sind Vorgaben zu erfiillen fiir
andere Rdume der Schule wie Mensa, Aula, Sporthalle; hier
Kriterien ,,Sprache”, Sport. Eine Definition des
raumakustischen  Behaglichkeitsfeldes 14sst sich aus
Anforderungskriterien definieren [6].

Bestandsaufnahme und Sanierung

Exemplarisch an einem Klassenraum sind Nachhallzeiten in
Abb. 1 aufgetragen. Nach Fertigstellung traten fiir Situation
Kurve 1 Beschwerden auf. Erste Untersuchungen erfolgten
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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/zuldssige frequenzabhingige Ab-
weichungen zu /3/; /5/ Messung nach Sanierung 0,56s;
/6/ 16 m? zusédtzliche Absorberflache 0,48s (250 — 2000Hz)

anhand einiger absorbierender Stellwdnde, provisorisch
aufgestellt. Hiermit nachgewiesen waren Reflexions-
minderungen und Erhdhung der Sprachversténdlichkeit. Sie
fiihrten zur anschlieBenden Ergdnzung von:

* Akustikplatten in Deckenmitte, ca. 40m?

* Aufsatzpaneele an Riickwand, ca. 7m?

Die erreichte Nachhallzeit Kurve 5 mit 0,56s entspricht zwar
im Mittel exakt der Vorgabe, steigt jedoch iiber 1kHz an und
iibersteigt das Toleranzfeld Kurve 4. Dieser Raumzustand
wurde aber zunéchst von Beteiligten akzeptiert. Ergédnzende
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Absorberflichen sind auch im Sinne einer zweiten
Nachriistung vorzusehen. Exemplarisch zeigt dies Kurve 6
mit ergdnzender FliachengroBe 16m?, vergleichsweise diinner
Aufbau, absorbierend bei mittleren und hohen Frequenzen.
Untersuchen der zeitlichen Schallfeldstruktur anhand ETC-
Messungen (Energy-Time-Curve) liefern Hinweise zur
Flachenanordnung. Untersuchungen in Klassenzimmern [7]
mit Beddmpfung der Reflexionsanteile >30ms um mehr als
10dB zeigten eindeutig bessere Sprachverstindlichkeiten STI und
Deutlichkeiten D, vergleichbar Abb. 2.
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Abb. 2: Zeitliche Struktur Schallfeld in Klassenraum
ca.200m?, Frequenzbereich 100-4100Hz, STI 0,71;
Schallquelle: Kompaktlautspecher, Abstrahleigenschaften

vergleichbar menschlicher Stimme; Messmikrofon in
d=4m, Kugelcharakteristik

Entwurf und Auswahl der Fldchen sowie Materialgrofle
bestimmen sich einerseits aus der geforderten bzw. ange-
strebten Nachhallzeit und andererseits aus verfligbaren Ober-
flichen. Im Sinne einer Unterdriickung von Reflexionen
>30ms sind im Unterrichtsraum vorzusehen:

* Boden: im allgemeinen glatte, schallharte Flache

* Decke: absorbierend; teilweise schallharte mittige

Deckenfelder bedeuten zwar giinstige Reflexionen
<30ms, aber auch Mehrfach-Schallriickwiirfe
Boden-Decke-Boden

Riickwand (gegentiber Tafel): grofiflichig absor-
bierend, insbesondere in Ohrh6he Lehrer/Schiiler

Seitenwand (Fenster): meist nur geringe Flachen
zwischen Fenstern verfligbar, ggf. Gardinenschals

Seitenwand (gegeniiber Fenster): Gliederung und
Schallstreuung der Flidche teilweise durch Tiiren
oder Schrinke/Regale gegeben, dazwischen Paneele
vergleichbar Riickwand (Teilflichen auch als
Pinwand nutzbar), absorbierende Schranktiiren

Vorderwand (an Tafel): schallhart durch Tafel und
Projektionsfliche, gewiinschte Reflexion zum
Raum, wenn Lehrer in Richtung Tafel spricht
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Absorbermaterialien fiir Klassenriume

Besondere Eigenschaften charakterisieren den Einsatz und
die Verwendbarkeit in Klassenzimmern; dhnliche Kriterien
auch fir andere Rdume 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,
Verfligbarkeit in unterschiedlichen RAL-Farben,
individuelle Gestaltung durch Schiiler

Robuste Ausfithrung, insbesondere Wandabsorber
(u. a. GK-Lochplatten, hinterlegtes Lochblech,
Faservlies; geschlitzte oder perforierte Holzplatte;
Diammlage frontseitig Lochblech und Stoftbezug)

Einfacher Austausch/Ersatz

Moglichkeit des Reinigens/Renovierbarkeit,
insbesondere in Fachrdumen und Mensa

Kostengiinstig

Zahlreiche auf dem Mark verfligbare Produkte besitzen zwar
ausgezeichnete Absorptionsfahigkeiten, 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 wiinschenswert.
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