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Einleitung

Klassenrdume und Schulgebdude werden bis heute grofiten-
teils fiir den klassischen Frontalunterricht geplant. Auch wenn
langst vielfdltigere Unterrichtskonzepte mit Gruppenarbeit,
selbststindigem Lernen und Mediennutzung im Unterricht
zum Alltag gehdren, gibt es aktuell selbst im Neubau nur we-
nige Schulen, die die daraus resultierenden Anforderungen
auch baulich umsetzen. Neue Raumkonzepte, wie offene
Lernlandschaften oder Cluster-Anordnungen, sollen nun
Maglichkeiten bieten, auf die neuen Lehr- und Lernkonzepte
einzugehen. Diese bringen jedoch neue Anforderungen an die
Raumeigenschaften, unter anderem die Raumakustik, mit
sich. So steht nicht mehr einzig die Sprachverstidndlichkeit
und die reine Larmreduzierung im Vordergrund, sondern auch
die akustische Trennung von Gruppen untereinander. Es sol-
len Stérungen vermieden und gleichzeitig eine rdumliche Of-
fenheit beibehalten werden. Hier ergeben sich offensichtlich
auch Parallelen zu den akustischen Herausforderungen in der
Raumgestaltung aktueller Groraumbiiros.

Aus diesem Grund stehen sowohl die Auftraggeber als auch
die Fachplaner vor dem Problem, dass nationale raumakusti-
sche Anforderungen nicht mehr ausreichen und keine klaren
Planungsrichtlinien herangezogen werden konnen. Internati-
onal sind diese Regelwerke teilweise bereits vorhanden. Diese
Arbeit entstand als Auftragsarbeit fiir die Montag Stiftung Ju-
gend und Gesellschaft. Ziel war die Aufarbeitung der interna-
tional vorhandenen Regelwerke, eine Analyse der gestellten
Anforderungen und ein Entwurf fiir eigene nationale raum-
akustische Anforderungen und Losungsansitze. Diese sollen
zukiinftig zunédchst in einem Leitfaden offentlich verfiigbar
gemacht werden, um Auftraggebern und Planern klare Richt-
linien und Handlungsempfehlungen zu geben.

Raumkonzepte

Die hier betrachteten Raumkonzepte unterscheiden sich vom
herkdmmlichen Klassenraumkonzept dadurch, dass insbeson-
dere das Lernen in unterschiedlichen Gruppengrofen auch
raumlich ermoglicht werden soll. Aulerdem werden Aufent-
halts-, Ruhe- und Kommunikationsbereiche mit in die Raum-
aufteilung integriert. Offene Sichtbeziehungen zwischen den
entstehenden Zonen spielen eine zentrale Rolle fiir eine fle-
xible Organisation [1]. Zentrales Thema, und in allen Belan-
gen zu beriicksichtigen, ist der Inklusionsgedanke. Inklusion
bedeutet dabei nicht nur die Integration von Menschen mit
Behinderung in den Unterricht, sondern eine allgemeine
Gleichberechtigung aller Menschen und eine Herstellung ei-
ner unbedingten Chancengleichheit [2]. In Bezug auf die
Akustik besteht hier der Anspruch an eine geeignete Akustik
fir Menschen mit Horbeeintrachtigungen, aber auch fiir
Fremdsprachenunterricht, "[...]Personen mit Sprach- oder
Sprachverarbeitungsstorungen, Konzentrations- bzw. Auf-
merksamkeitsstorungen, Leistungsbeeintrachtigungen [...]*
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und ,,[...] fiir die Kommunikation mit Personen in einer Spra-
che, die nicht als Muttersprache gelernt wurde" [3].

Die Tatigkeiten sind flexibel strukturiert und beinhalten das
LArbeiten mit Unterrichtsmaterialien in unterschiedlichen
Gruppengrofien, Prasentationen, die Reflexion von Arbeitser-
gebnissen, Einzelarbeit an zuvor festgelegten Aufgaben, Ar-
beit in Kleingruppen, Vortriage [...], Spielen und Bewegen,
Singen, Musizieren, Lesen und Ausruhen und ggf. gemeinsa-
mes Essen in kleineren und groferen Gruppen [1]. Fiir die
resultierenden unterschiedlichen Nutzungen kommen vor al-
lem die zwei Organisationsformen Cluster und offene Lern-
landschaft zum Einsatz, mit denen sich auch die folgenden
Betrachtungen in Bezug auf die Akustik beschaftigen.

Cluster

Bei einer Cluster-Anordnung werden Gruppenrdume um eine
Lerninsel herum angeordnet. Der zentrale Raum wird aktiv
fiir die Gruppenarbeit oder einzelnes Lernen genutzt. Dabei
kann der Raum idealerweise flexibel an die Bediirfnisse ange-
passt werden. Lern- und Unterrichtsrdume werden gemein-
sam mit Differenzierungs-, Aufenthalts- und Erholungsberei-
chen zu eindeutig identifizierbaren Einheiten zusammenge-
fasst [1]. Aus akustischer Sicht ist die multifunktionale Nut-
zung der Lerninsel und die Offenheit der Struktur besonders
relevant. Die an den GroBraum angeschlossenen Gruppen-
riume kénnen mit sehr unterschiedlichem Offnungsgrad zur
Mitte, ohne Tiiren und ggf. mit hohem Glasanteil fiir eine
grofle visuelle Transparenz der Rdume zueinander gestaltet
sein.

Offene Lernlandschaft

Bei offenen Lernlandschaften werden in einem offenen Raum
mehrere Lernzonen geschaffen, in denen Gruppenarbeit oder
Einzelarbeit an eigenen Arbeitspldtzen stattfinden kann. Da-
bei sind zusitzlich Riickzugsrdaume in Form von Gruppenar-
beitsraumen oder ganzen Klassenrdumen vorhanden. Geleitet
wird das Konzept von dem Ansatz, dass individualisiertes und
eigenverantwortliches Lernen stirker im Vordergrund steht.
Akustisch ergeben sich die gleichen Herausforderungen wie
bei Clustern, wobei von groleren Rdumen mit mehr Arbeits-
bereichen auszugehen ist. Unterschiedliche Nutzungen wer-
den in einem Grofiraum vereint und miissen parallel und fiir
sich funktionieren. Dadurch wird die Abschirmung von ande-
ren Bereichen und Raumen relevant.

Internationale Regelwerke

Bereits in den 60er und 70er Jahren waren offene Raumkon-
zepte im Zuge sich verdndernder Unterrichtskonzepte unter
anderem in den USA ein Thema und beschéftigten auf Grund
der zahlreichen Probleme insbesondere in Bezug auf die ent-
stehenden Larmpegel auch die Akustiker [4] [5] [6]. In Eu-
ropa werden offene Lernrdume ca. seit dem Jahr 2000 wieder
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in den Ver6ffentlichungen mit Bezug zur Akustik themati-
siert. Seitdem wurden auch verschiedene Zusammenfassun-
gen und Metastudien zum Thema veroffentlicht, die auf die
unterschiedlichen akustischen Gegebenheiten und Anforde-
rungen eingehen [7] [8] [9]. Um den Bezug zu den deutschen
Regelwerken herzustellen und aus den internationalen Quel-
len eigene Anforderungen herauszuarbeiten, wurden diese im
Projekt erneut analysiert und zusammengefasst. Dabei wur-
den Leitfiden und Normen herangezogen, welche eindeutige
Hinweise auf offene Raumstrukturen enthalten oder explizit
fiir diese vorgesehen sind. Die folgenden Aufstellungen in Ta-
belle 1 und Tabelle 2 erheben keinen Anspruch auf Vollstin-
digkeit, bilden aber die Anforderungen im europdischen Um-
feld gut ab. Insbesondere die Regelwerke aus Danemark [10]
und Grofbritannien [11] inklusive der zugrundeliegenden
Studienlage stechen durch ihren Umfang und Praxisbezug
heraus. Die Leitlinien der beiden Lander dienen dabei als Er-
génzung zu den dort ohnehin bestehenden Normen.

Tabelle 1: Anforderungen an die Nachhallzeit fiir offene
Lernlandschaften im internationalen Vergleich

Leitlinie/ | Nachhallzeit | Hintergrund- | Akustische
Norm T gerduschpegel | Diampfung
LN, Bau Da
GB [11] <0,50s <40dB -
DK [10] | 0,30-0,40 s <30dB 15-20dB
NZ[19] | volumenab- <45dB -
héngig, 0,40 —
1,1s
SE [20] <0,40 <35dB -
NO [21] <0,40 - -
IS [22] <0,40 - 15-20dB

Die oben beschriebenen Unterschiede der neuen Unterrichts-
und Raumformen zu Klassenrdumen mit ihren spezifischen
akustischen Herausforderungen legen nahe, dass nicht nur die
bei uns bereits iiblichen Anforderungsgroflien wie die Nach-
hallzeit und der Storgerduschpegel betrachtet werden miissen,
sondern auch akustische Kenngrofen, welche die Trennung
der verschiedenen Bereiche beschreiben. Die internationalen
Regelwerke schliisseln die hierfiir relevanten Parameter un-
terschiedlich detailliert auf.

Tabelle 2: Anforderungen an den STI in offenen Lernland-
schaften im internationalen Vergleich

Leitlinie/ STI innerhalb ei- STI zwischen
Norm ner Lerngruppe | Lerngruppen (in-
(inklusive Anfor- | klusive Anforde-
derung in Klam- | rung in Klammern)
mern)
GB[11] > 0,60 (0,75) <0,30(0,30)
DK [10] > 0,60 < 0,20
IS [22] > 0,60 <0,20

Allen Leitlinien gemein ist, dass die akustische Qualitit {iber-
geordnet durch Anforderungen an die Sprachversténdlichkeit
(STI) ausgedriickt wird. Grundlegend hierfiir sind die Nach-
hallzeit, das Hintergrundgerdusch sowie die akustische
Dampfung, die wiederum ebenfalls durch den Signal-Rausch-
Abstand im STI wirksam wird. Die Anforderung an die
Sprachverstandlichkeit wird in GroBbritannien, Dadnemark
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und Island sowohl innerhalb einer Lerngruppe als auch zwi-
schen Lerngruppen definiert (Tabelle 2). Sie sollte innerhalb
einer Lerngruppe mdglichst hoch sein, zwischen den Lern-
gruppen jedoch moglichst gering, um Stérungen zu reduzie-
ren.

Analyse der Anforderungswerte

In Bezug auf die Nachhallzeit gibt es unterschiedliche An-
sitze in den Leilinien. Neuseeland z. B. sicht als einziges
Land eine volumenabhéngige Berechnung der Soll-Nachhall-
zeit vor, wie sie in Deutschland auch fiir Klassenrdume ver-
wendet wird. Die meisten Regelwerke fordern jedoch eine
Nachhallzeit die kleiner oder gleich 0,4 Sekunden ist. Die
Notwendigkeit dieses niedrigen Wertes wurde in unterschied-
lichen Studien fiir normale Klassenrdume [12] [13], aber auch
fiir offene Lernlandschaften nachgewiesen [8] [12]. Auch in
der deutschen DIN 18041 [3] ergibt sich fiir einen Klassen-
raum mit 170 m? eine Soll-Nachhallzeit von 0,44 s in der in-
klusiven Nutzungsart A4. Die akustischen Anspriiche an eine
geeignete Lernumgebung fiir Kinder sind héher einzuschit-
zen als die von Erwachsenen. Dies ist auch in ihrer zu jlinge-
ren Altersgruppen hin gréfleren Abhangigkeit von der Sprach-
verstiandlichkeit begriindet welche nachfolgend erldutert wird.

In den hier betrachteten Raumgeometrien soll eine geeignete
Sprachverstandlichkeit meist nur iiber kurze Distanzen herge-
stellt werden. Deshalb konnen auch mit diesen niedrigen
Nachhallzeiten und ohne relevante Reflexionsfldchen in ein-
zelnen Raumbereichen von maximal der GroBe eines iiblichen
Klassenverbandes gute Sprachverstiandlichkeitswerte erreicht
werden. Die Regelwerke, die einen STI als Anforderung an-
setzen, fordern einen Minimalwert fiir den STI von 0,60 (s.
Tabelle 2). Dieser Wert passt auch zu den Angaben in der DIN
EN IEC 60268-16 [14], welche einen STI von 0,62 als Min-
destwert fiir Klassenrdume vorschldgt. Zusétzlich wird in
GroBbritannien fiir eine inklusive Nutzung ein STI von 0,75
gefordert. In der zugrunde liegenden Literatur der Leitlinie
wird davon berichtet, dass ein Wert von 0,60 nur als Mini-
mum flir normalhérende Erwachsene angenommen werden
kann. Fiir alle jiingeren Schiiler*innen und Schiiler*innen mit
inklusivem Hintergrund sind héhere Werte notwendig [7]
[15]. Tabelle 3 zeigt die notwendigen Werte fiir den STI und
den entsprechenden benétigten Storabstand gemal3 den Unter-
suchungen von Mealings [7] und Bradley [15] auf.

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Werte fiir den SNR(A), also den
A-bewerteten Abstand des Sprachsignals zum Storgerédusch,
weisen auf eine Problematik in Lernlandschaften mit offenen
Gruppenrdaumen und Clustern hin, die sich fiir die Sprachver-
standlichkeit ergibt: Mit einem entsprechenden Gerduschpe-
gel innerhalb einer Gruppe und dem Storpegel von benach-
barten Gruppen besteht im Erreichen solcher Storabsténde,
die notwendig fiir die Einhaltung der STI-Vorgaben sind, eine
grofle Herausforderung.

Tabelle 3: Anforderungen fiir gute Sprachversténdlichkeit
(STI) fiir unterschiedliche Altersgruppen gemal [7][15]

Alter Anforderung | Anforderung an
an den STI den SNR(A)
10 Jahre und élter 0,60 15dB
8 — 9 Jahre 0,70 18 dB
6 — 7 Jahre 0,75 20 dB




Der fiir den Storabstand relevante Hintergrundgerduschpegel
ist abhéngig von technischen Einrichtungen und dem AuBen-
larm. Neben der eigentlichen Belastung durch diesen Lérm
und der Verringerung der Sprachverstidndlichkeit bei hoheren
Pegeln fithren hohe Hintergrundgerduschpegel auch automa-
tisch zu hoheren Betriebspegeln (inklusive des Larmes durch
die anwesenden Personen) [15] [16], da die Schiiler*innen
sich anders verhalten. Zudem kann beobachtet werden, dass
der Larmpegel geringer ist, umso besser die Sprachverstind-
lichkeit ist [16]. Die deutschen Normen und internationalen
Regelwerke geben Anforderungen an den Storschalldruckpe-
gel in Unterrichtsraumen vor. International reicht dieser fiir
offene Lernrdume von 30 bis 45 dB(A). In der DIN 18041
werden fiir normale Klassenrdume 35 dB(A) vorgegeben.

In Biirordaumen bringt die Betrachtung des STI sowie eine
sinnvolle riumliche Ausgestaltung, welche zum Erreichen ge-
eigneter STI-Werte notwendig ist, oft das Problem eines zu
geringen Storgerduschpegels mit sich. Akustisch hochabsor-
bierend ausgestattete Biiros neigen dann zu einer hohen
Sprachverstandlichkeit. In mehreren Studien wurde festge-
stellt, dass Stimmen aus benachbarten Lerngruppen das
grofite Storpotential fiir die Konzentration der Schiiler*innen
bedeuten [8]. Die Verstindlichkeit kann allein durch abschir-
mende Mafnahmen nur begrenzt verringert werden. In Biiros
kommen teilweise sogar aktive Maskierungssysteme mit
durch Lautsprecher eingespielten Storgerduschen zum Ein-
satz. In den britischen Leitlinien wird fiir offene Lernland-
schaften deshalb ein Pegel von 40 dB(A) vorgeschlagen [11],
um fiir eine gewisse Maskierung von stérender Sprache von
benachbarten Gruppen zu sorgen. Dies ist in jedem Fall rele-
vant in offenen Lernlandschaften mit Einzelarbeitsplédtzen.

In Dénemark und Grofbritannien wird aus demselben Grund
ebenfalls eine Anforderung an den STI zwischen unterschied-
lichen Lerngruppen definiert. Er sollte kleiner als 0,20 bzw.
0,30 sein. Hiermit wird sichergestellt, dass Sprache, die von
einem Raumbereich in den anderen iibertragen wird, praktisch
unverstiandlich wird. Dies ist ein niedriger Wert, welcher nur
mit den vorgenannten Anforderungen an die Nachhallzeit, ei-
nem hohen raumlichen Abstand, geeigneten schallschirmen-
den Elementen bzw. Trennwénden und maskierendem Grund-
gerdusch erreicht werden kann.

Da die Verstiarkung von Larm unbedingt verhindert werden
sollte, empfiehlt sich in Anbetracht der vorgenannten Griinde
und der dazu vorliegenden Studienlage trotzdem ein niedriger
Pegel von maximal 35 dB(A) fiir Schiiler*innen dlter als 7
Jahre [7] [15]. Fir jiingere Kinder wire ggf. ein noch niedri-
gerer Wert notwendig [15]. In offen gestalteten Clustern sind
auch bei sehr ruhigem Unterricht jedoch ohnehin eher hohere
Werte durch die anwesenden Personen zu erwarten [8].

Neben den raumakustischen MaBinahmen hat sich in Untersu-
chungen gezeigt, dass addquate Sprachverstidndlichkeit und
Konzentrationslevel in kritischen Hdorsituationen nur bei ge-
lungener Koordination der Aktivititen von mehreren Unter-
richtsgruppen méglich sind [16]. Aktivere und lautere Unter-
richtseinheiten miissen in allen Gruppen koordiniert stattfin-
den, da sonst in offenen Grundrissen auch eine sehr gute bau-
liche Akustik nicht immer ausreicht, um sinnvollen Unterricht
zu ermdglichen. Insbesondere jiingere Kinder oder Lernende
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mit besonderen Horerfordernissen konnen problematische
Verhiéltnisse in Bezug auf die Sprachverstéindlichkeit und Be-
eintrachtigung durch den Lérm vorfinden. Je nach baulicher
Ausstattung und Larmeintrag aus den anderen Gruppen ist fiir
diese Schiiler eine gute Sprachverstindlichkeit nur in direkter
Nihe zum Lehrer moglich [16]. Ohne Koordination der Akti-
vitdten weist Shield et al. [16] sogar darauf hin, dass in Bezug
auf die Sprachverstandlichkeit kritischer Unterricht nur in ei-
nem Umkreis von 3 m zum Lehrer moglich ist und selbst dort
nicht fiir alle Kinder eine addquate Sprachverstindlichkeit
moglich ist. In der gleichen Untersuchung [16] wurde aul3er-
dem festgestellt, dass bei 2-3 Lerngruppen in Clustern das
Larmniveau relativ stabil bleibt, wohingegen es bei mehr als
drei zusammengehorenden Lerngruppen im offen gestalteten
Cluster zu einem signifikanten Anstieg des Larms kommt. Sie
empfehlen also, die Anzahl der Lerngruppen bei offenen
Gruppenrdumen auf maximal drei zu begrenzen.

Empfehlungen

Basierend auf den vorgenannten Zusammenhéngen, der Zu-
sammenfassung der Anforderungen aus anderen Landern und
der zugrunde liegenden Studienlage, kann festgehalten wer-
den, dass Unterricht in offenen Grundrissen nur unter Beach-
tung strenger akustischer und auch organisatorischer Vorga-
ben mdglich ist. Die Probleme in Bezug auf die Sprachver-
standlichkeit und die Konzentration, welche durchaus auch in
klassischen Klassenrdumen gegeben sind, konnen durch die
offene Bauform teilweise verstirkt werden.

Tabelle 4: Vorschlag fiir Anforderungen flir raumakusti-
sche Kenngrofen.

Kenngrofle Anforderungswert
Nachhallzeit (unbesetzt, 250 Hz — <0,40 s
4 kHz, 125 Hz + 0,2 s zuléssig)
STI innerhalb einer Gruppe > 0,60 (0,75)
STI zwischen Gruppen <03
Hintergrundgerduschpegel Laeg <35dB(A)
Akustische Dampfung der Spra- 15-20 dB
che Das
Réumliche Abklingrate der Spra- 5-8 dB
che Dz,s

Die Tabelle 4 enthélt die aus Sicht der Autoren festzuhalten-
den Anforderungen, die im Wesentlichen auch die internatio-
nal verfligbaren Anforderungen widerspiegeln und die dazu
dienen sollen, sich einem idealen Lernumfeld mdglichst an-
zundhern. Dabei sollte festgehalten werden, dass die Anwen-
dung der Anforderungen nur entsprechend der tatsichlichen
Nutzung erfolgen sollte. Zwei grundsitzlich lautere Bereiche
bediirfen z. B. nicht der gleichen Minderung der Sprachver-
standlichkeit wie ein Bereich flir Gruppenarbeit und einer fiir
Einzelarbeit.

Ausfiihrungshinweise

Um die vorgenannten Anforderungswerte zu erreichen, ist es
unerlésslich, dass die Raumakustik friih in der Planung mit-
gedacht wird. Die Gruppengrofen und der Offnungsgrad der
Grundrisse sollten abhéngig vom Alter und der Nutzung der
Réume gestaltet werden. Verschachtelte Grundrisse, Abschir-
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mungen, Schallschleusen und Verglasungen anstelle von Off-
nungen ermoglichen eine geeignete Primarstuktur. Die De-
ckenhohe sollte nicht iiber 3,50 m liegen. Vollflachig absor-
bierende Decken und grof3flichige Wandabsorber als Sekun-
darstruktur sowie ein Einbezug des Mobiliars sowohl in die
Raumaufteilung als auch die Absorptionsflichen ermdglichen
das Erreichen der Anforderungen und damit geeignete akusti-
sche Umgebungen fiir offene Schulkonzepte. Da die padago-
gische Organisation ebenso wichtig ist wie die baulichen
MaBnahmen, sollten die Nutzer immer in den Planungspro-
zess integriert werden. Gute Beispiele fiir gelungene piddago-
gische und auch akustische Konzepte, die auch akustisch un-
tersucht wurden, bilden die Beruflichen Schulen Witzenhau-
sen [17] und die Hellerup School in Danemark [18].

Fiir den Nachweis der Anforderungsgrofien in der Planung ist
es essentiell, dass die zu Grunde liegenden Storgerduschpegel
fiir die Berechnungen des STI und der Storabstinde angege-
ben werden, um einen Vergleich moglich zu machen. Da die
genauen Pegel der Hintergrundgerdusche durch die anwesen-
den Personen meist nur schwer vorausgesagt werden konnen,
ist ggf. eine Best-Case/Worst-Case-Abschitzung zielfiihrend.

Zusammenfassung

In der durchgefiihrten Metastudie konnten raumakustische
Anforderungswerte fiir offene Raumkonzepte in Schulen
durch die Recherche zu internationalen Regelwerken und die
Analyse der zugrunde liegenden Literatur gewonnen werden.
AuBerdem wurden grundlegende Hinweise zu den notwendi-
gen Mallnahmen gegeben. In der Literatur sind positive Bei-
spiele bekannt, welche die Anforderungen erfiillen, jedoch
sollten in Zukunft unbedingt mehr Projekte durch Messungen
untersucht und in der aktiven Nutzung begleitet werden, um
Riickschliisse auf die theoretischen Anforderungen zu ermog-
lichen.
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