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Zusammenfassung

Haufig beklagen sich Lehrkraftaruber, dass der Larmpegel wahrend des Unterrichts zu laut
ist. Um herauszufinden, wie sehr die Larmsituation in Klassenrdumen von der Raumakustik
abhangt, wurde die vorliegende Arbeit verfasst. Die Grundlage dieser Arbeit bildet &in zwe
wochiger Mehrkananitschnitt, fir den eine Woche der Unterricht in einem Klassenzimmer
mit einer langemMachhallzeit und eine Woclter Unterricht in einem Klassenzimmer niit e

ner kurzen Nachhallzeit aufgenommen wurde, wobei der Stundenplan in beiden Raumen
identischwar. Anhand dieser Aufnahmemurdedas Schallfeld in den beiden Raumen gnal

siert und miteinander verglichen. Auf den Verlauf von Stimmaufwand, Grundgerauschpegel
und SignalStérAbstandwahrend der Vormittageird im Laufe der Ausweung genau ek
gegangenDes Weiterenwird die Abhangigkeit der Larmsituation von der Unterrichtsform
untersucht. AuRRerdem wirtlerausgearbeitetwie sehr die Anzahl der Schilerinnen das
Schallfeld beeinflusst und es wird der Tdgamexpositionspegel angesprochen. Da dis-Au
wertungauf einem Mehrkanalmithnitt basiertwerdendartber hinaus die raumlichen Unte
schiede der jeweiligen Parater analysiert

Abstract

In many cases, teachezemplain that the noise level during class is too loud. To discover
how much the noise situation in classrooms is depending on the room acoustics, the present
thesis wasdone The basis of this work is a tweeek multichannel recordingClass
wasrecordedor one week in a classroom with a long reverberation time and for one week in

a classroom with a short reverberation time. The schedule was the same in both rooms. The
sound field in both rooms is analyzed and compared with each other on the basie &-the
cordings. Thdrendof the vocal effort, the background noise level and the sigrabisera-

tio during the mornings is explained in detail. In addition, the dependency of the teaching
methodon the noise environmems investigated. Moreover, it ianalyzed how much the
sound field is influencetty the number of pupils and the daily noise exposure leveisis

cussed As the analysis is based on a multichannel recording, the spatial diffecdnibes
paticular parameterareevaluated as well.
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1Di e Probl emati k AKI as

1.1 Einleitung

Wird eire Lehrkraftgefragt, wassie anihrem Beruf am meisten stért, werden viele zwesfel

ohne antworten, dass dearmpegelin Klassenzimmer zu hoch ist. Oftmals wird dieses
Problem einseitig auf das Sozialverhalten und die Erziehung der Schilerinnen zurlckgefihrt.
Diese allzu vereinfachende Analyse lasst jedoch zahlreiche, ebenso wichtige Einflussfaktoren
auller Acht. Entscheidden Einfluss auf die Larmsituation im Klassenzimmemieden dem
Verhalten der Schilérenauch die Raumakustik. Die erste Norm, die die Raumakustik in
Klassenzimmern thematisierte, erschien im Jahr 196§entlich kénnte angenommen mwe

den, dass inndelb dieser Zesipannevon fast 50 Jahren alle Klassenrdume, die heute noch in
Betrieb sind, an diesen Standard angepasst wurden. Das entspricht aber nicht der Realitat.
Vielmehr gibt es auch heute noch zahlreiche Schulgeb&ude, die zu Beginn des letzten Jah
hundertdertiggestéit wurden, immer noclin Betrieb sindund sich in demselben akustischen
Zustand befinden, in dem sie auch zum Zeitpunkt der Er6ffnung waren. Dabei kommt es nicht
selten vor, dass die Klassenzimmer solcher Schulgebaude die erforderliche Nachhallzeit um
melr als 250% Uberschreite (beispielsweise 1.Sekunden statt 0.5ekunden)in der ersten

Halfte des 20Jahrhunderts waren solch hohe Nachhallzeiten zumeist Uberhaupt kiein Pro
lem, da die Unterrichtssituation zu dieZeit eine ganz andere war als helamals war die

am meisten verbreitete Unterrichtsform der Lehrervortragraktive Unterrichtsformen, wie
Einzel- oder Gruppenarbeitwaren uniblichDas und die Tatsache, dass die Disziplin viel
strenger war, fuhrten zdeutlich geringeren LarmpegelAeutzutage sind di8chilerinnen

viel weitreichendem das Unterrichtsgeschehen integriert und werden viel 6fter zu individue

ler Arbeit aufgefordert. Mag dieses gednderte padagogische Konzept viele Vortadie
Nachhaltigkeit des Lernemsit sich brngen,stellen doch die alten RAume mit ihrer schiec

ten Akustik das Lehrpersonal vor enorme larmbedingte Herausforderungen

Das Institut fur Signalverarbeitung und Sprachkommunikation der Technischen Universitéat
Graz ist eine von vielen Forschungseinrichgien, die sich seit mehreren Jahren mit den
Themen AL2rm in Schulenfi und AKlasseniraumak.¢
teraurrecherche aus dem Jahr 260dle die gegenwartige Situation untersucht hat, wurden

zuletzt mehrere Anwendungen entwéttd die die Auswertung der Larmsituation in Klasse

zimmern mit neuen, erweiterten Methoden erméglichen. Zwei dieser Anwendungen werden

in dieser Masterarbeit fur die Auswertuagrwendeti der sogenannt€ile Cutterund der

! [DIN 18041 1968]
2[MULLER]

}[LUDWIG]
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Noise Level AnalyzeMit diesen Anwendungen ist es sowohl méglich, die gewiinschéen P
rameter rAumlich verteilt zu analysieren, als auch eine Analyse anzustellen, die die Barmsitu
tion in Abhangigkeit der Unterrichtsforauf einfache Weisdarstellt

Der Grundstein dieser Arbeit berudnif der Idee, in einer SchudénigeTage lang den Unte

richt mit mehreren Mikrofonen, die im Raum verteilt sind, aufzunehmen. Die Aufnahmen
sollten einerseits in einem Klassenraum mit elaegenNachhallzeit undandererseitin e-

nem Klassenraum mit mer kurzenNachhallzeit erfolgen, sodagstztendlichein Vergleich
zwischen den Larmsituationen in den beiden Rauamgiestelliverden kannAulRerdem s

te untersucht werden, ob das Alter der Schilerinnen Auswirkungen auf die Larmsituation in
einem Klasenraum hatDa der Auswertung ein Mehrkanalmitschnitt zugrunde liegt, erfolgt
die Auswertung erst im Nachhinein. Der Vorteil gegenidiaem gewdhnlichen Schadlp
gelmesser ist der, dass das gesamte Analysematerial alsDateieverfigbar ist und nicht

nur ein Schalldruckpegelverlawdbgespeichert wird. Somit kann beispielsweise unge-
wohnlichen Rgelverlaufen stets nachvollzogen werden, wieso dieser Verlauf entstanden ist,
wenngleich die Auswertungufwendigr ist. Da die Aufnahme als Mehrkanalmitschestt

folgt, kann ebenfalls die raumliche Verteilung der Parameter analysiert werden. Beisder Au
wahl einer geeigneten Schule fiel die Wahl auf das BRG Kepler in Graz, da bereits mehrere
Jahre eine enge Zusammenarkeitschen der Schule und der Technischerversitat Graz

bei derakustischer©Optimierung von Klassenraumen besteht. Darlber hinaus fanden wahrend
der Zeit der Aufnahmen raumakustische Sanierungsmafnahmen statt, wodurch es mdglich
war, einendentischerStundenplan einmal in eineakustischnicht sanierten Raum mit einer
langen Nachhallzeit und einmal in einexkustischsanierten Raum mit einer kurzen KMac
hallzeit zu unterrichten und das Unterrichtsgeschehen aufzunehmen. Die vorliegende Maste
arbeit fasst nun die Ergebnisse der Auswertung zusammen.

1.2 KapitelUbersicht

Kapitel 2 liefert einen kurzen Uberblick tiber die relevanten Inhalte der giiltigen Normen und
erlautert einige Begriffe, die in dieser Arbeit immrgeder verwendet werden.

Kapitel 3 stellt einige zusatzliche Analysemethodesr, um die deNoise Level Analyzem
Laufeder Auswertung erganzt worden.ist

Kapitel 4 enthalt eine genaue Beschreibung des Messablaufs und des Messaufbaus. Am Ende
werden einigéderausforderungebesprochendie wahrend der Aufnahmen entstamgend.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen zusammen, die in den baiden Ra
men durchgefihrt wurdemund vergleicht die raumakustischen Gegéia#ien miteinander.
AulRerdem wird erlautert, wieso es schwierig war, den Grundgerauschpegel der leeren Raume
zu bestimmen.

Kapitel 6 liefert einen Uberblick tiber diMessergebnisse, die fir die einzelnen Taggittelt
wurdenund vergleicht die Tageiteinandey an denen derselbe Stundenplan in den beiden
R&aumen unteichtet wurde

Kapitel 7 befasst sich mit dem Stimmaufwand. Dieses Kapi&jt zunachstdass der {333,
also der Schalldruckpegel, der in 3%63der Messzeit Uberschritten wird, als Stimmaufwand
einer Lehrkraftbetrachtet werden kann. Im Anschluss daran wird der Stimmaufwand einer

15
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Lehrkraft ausgewertet, djeweils einen gesamten Vormittag in dem nicht sanierten Kiasse
zimmer und in dem sanierten Klassenzimmer unterrichtet hat.

Kapitel 8 geht auf die Anderung des Grundgerauschpegels im Laufe der Vormittageaein. D
bei wird sowohl ein Vergleich zwischen dem nicht sanierten und dem sanierten Klassenzi
mer angestellt als auctie Anderungen betrachtet, wenn sich entweder eine Oberstufenklasse
oder eine Unterstufenklasse ganztags in demselben Raum befindet.

Kapitel 9 beschatftigt sich midem Verlauf des Sign&térAbstands wéahrend der Vormittage

Kapitel 10 untersucht die Larmsituation bei verschiedenen Unterrichtsformen in Abhangigkeit
der Raumakustik. Dabei werden neben Grundgerduschpegel und Arbeitsgerdauschpegel die
wichtigsten Pegel besprochen, die bei der jeweiligen Unterrichtsform von Bedeutung sind.
Aulerdem wird genau auf die rdumliche Verteilung der Schalldruckpegel eingegangen. Auch
hier werden Oberund Unterstufe getrennt behandelt.

Kapitel 11 enthalt eine Analyse, die die Abhangigkeit von Stimmaufwand, Arbeitsgérausc
pegel, GrundgerauschpegelduSNR von der Schilemenazahlbertcksichtigt

Kapitel 12 schlieR3lichfasst dieTagesirmexpositionspegedusammendie wahrend der ei
zelnen Vormittage gemessenirden.

16
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2 Grundlagen und Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden zunachst die Vorgaben, die in Klassenraumen Anwendung finden
missen, und relevante Grof3eire bei Berechnungen in dieser Arbeit regelmafiig verwendet
werden erlautert.

2.1 Relevante Inhalte der DN 180471

Die DIN 18041 ist eine Norrdes deutschen Normungsinstifudge im Jahre Jahr 1968 eaig
fuhrt und 2004 zuletzt bearbeitet wurde und Kriterien fir die Hoérsamkeit in kleinen tbis mi
telgroBen Raumen festleddas Pendant des Osterreichischen Norrsinsgituts mit iderit
schen Inhalten bildet die ONORM B 81385 Als maximales Raumvolumen, bis zu welchem
diese Norm Anwendung findet, sind etwa 5000 m3 vorgeschri&mnit ist sie maf3geblich
fur Klassenraume, die ein typisches Raumvolumen von etwa 28alman.

Der Stoérschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche darf laut dieser Norm in Raumen, in denen
die verwendete Sprache eine Fremdsprachedist in denen sich Personen mit Horverlusten
verstandigen midssen, maximal @A) betragen. Dan praktisch jedm Klassenraum (F&e

raume ausgenommeRyemdsprachenunterricht stattfindet, ist dieses Kritetwsonders$ir
Klassenraume einzuhalten. Der Storschalldruckpegel bauseitiger Gerausche beschreibt dabei
Storgerausche, deren Ursache sich sowohl aul3erhalb ldsseKraums befindet, wie ibe
spielsweise Verkehrslarm von angrenzenden Stral3en oder LA&rm vom Gang, als aueh Gera
sche, die von Geréaten im Klassenraum erzeugt werden, wie zum Beispiel vonGaraem
headprojektooder Beamer.

Der volumenabhangige Sollwertrddachhallzeilaut Normist Abb. 2.1 zu entnehmen, o+
bei fur Klassenraume die Kuriénterricht anzuwenden ist.

“[DIN 18041 2004]

>[ONORM B 81153]
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Abb. 2.1: volumenabhangigeBollwert der Nachhallzeif, fir unterschiedliche Nutzungsarten

Abb. 2.1 ist zu entnehmen, dass die Nachhallzeit bei mittleren Frequenzdassekraumen
von typischerweise 250 m3 0.6 Sekunden betragen soll. Dieser Wert soll dabei im besetzten
Zustand erreicht werden. Dies las&th mitder folgenden Formel berechnen:

Y W @ EQ TP XS]

Fur diese Sollnachhallzeit wird wiederum éiaquenzabhangigesoleranzband angegeben,
welches in den Oktavbandern von 250 Hz bis 2000 Hz eine Schwankung \28?s-£rlaubt
und in den Oktavbandern 125 Hz und 4000 Hz eine Toleranz vofo+2l -34 % zulasst

(sieheAbb. 2.2).

140 J
=—4=—T30, obere Grenze
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80 / 1 \ == T30, untere Grenze
y A

60 T30, fiir erhdhte
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20
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Abb. 2.2: Toleranzband der Sollnachhallzeit

In Abb. 2.2 ist zudem die Nachhallzeit flr erh6hte Anforderungen dargestellt (griine Punkte).
Diese Kurve sollte angestrebt werdem eine optimale Sprachverstandlichkeit bei Frem
sprachenunterricht ahflir Schileinnenmit eingeschranktem Horvermdgen sicherzustellen

5Vgl. [DIN 18041 2004, S. 14.]
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Des Weiteren ist es fur Schilenenmit z. B. einer Konzentrationsstérung oder Leisting
schwache leichtedem Unterricht bei geringeren Nachhallzeiten zu folgen.

2.2 Relevantelnhalte der Verordnung Larm und Vibrati on
(VOLV)’

Die Verordnung Larm und Vibration ist eine Arbeitsstattenverordnung und legtandem
Grenzwerte fur die Larmexposition fest, denenekfehmerinnen am Arbeitspladmsgesetzt

sein durfenDiese Verordnungeinhalet einerseitginen Grenzwertir den zulassigen Larm

auf Baustellen und in der Industrie. Der Grenzwert fur derartige Tatigkeiten liegt bei
85dB(A). Bei einer Uberschreitung dieses Pegels wiirde das Gehor irreversibel geschadigt.
Andererseitenthalt sieaber auch Grenzwerte fir die maximale Larmeinwirkungeiteren
ArbeitsbereichenSoliegt der Grenzwert fur stérenden LaitmmR&umen, die Gberwiegend fur
geistige Tatigkeiten genutzt werddmei 50dB(A). Typische Raume sind Einzelbiros. Der
Grenzwert fii Raume, in denen Buroarbeiten odéinliches ggitigt werden betragt
65dB(A). Dieser Wert muss beispielsweise in Gro3raumbiiros eingehalten wé&idse.
Grenzwerte schlielRen Larm ein, der seine Ursache sowohl auf3erhalb als auch innerhalb des
Gebaudes ha

Da Lehkrafte sich h&ufig dartiber beklagen, dass es in Klassenrdumen zu laut ist und dass sie
sich durch Larm in ihrem Wohlbefinden beeintrachtigt fihlen, weggemsselnhalte dieser
Verordnungebenfalls in dieser Arbeit bertcksichtigia die Gerauschkulisse in Klassenra

men der inGroRraumburoghnelt, in denen mehrere Personen gleichzeitig arbeiten und ve
schiedenste Geréate Larm erzeugeimd der Grenzwert voie5 dB(A) ebenfalls fiur Klasse

raume herangezogeba dieser Grenzwert mithilfe desergiedquivalenten DauerschaHp

gels Layeq berechnet wird, beinhaltet dieser Pegel nicht nur den Grundgerauschpegel der
Schulerlnnen in einem Klassenraum, sondern ebenfalls den Stimmaufwand einer Lehrkraft. In
Klassenraumen ist ein SNR von dB(A) anzwstreben(sieheKapitel 2.4). Wird dieser 4i-
sammenhang bericksichtigt, darf der Stimmaufwand einer Lehrkraft alsmah®5dB(A)

und der Grundgerauschpeghbchstas 50dB(A) betragen, damit der Grenzwert von

65 dB(A) eingehalterund gleichzeitig eine optimale Sprachverstandlichkeiqgfgert weden

kann Dariber hinaus ist es einem Sprecher mdglich, Uber langere Zeit hinweg mit einem
Stimmaufwand von 60 bis GB(A) zu sprechen. Laut Stimmaufwandstabel das ein
normaler Stimmaufwand. Bei 66B(A) allerdings erhéht sich der Stimmaufwand um eine
Stufe auferhoben Mit einemerhobenerStimmaufwand ist edeutlich schwierigerlangere

Zeit ununtebrochen zu reden

Allgemein entsprichtder Larmexpositionspegel a) ex.sh dem energiedquivalenten Daue
schallpegel aeq der Uber einen Beurteilungszeitraum von acht Stunden betrachtet wird.
Schwankt dieser Pegel von Tag zu Tag sehr stark, kann au@ewiteilungszeitraum von
einer Arbeitswoche mit 40 Stunden herangezogen werden. Sollgip ter beispielsweise
lediglich Uber vier Stunden ermittelt wurdruf einen Beurteilungszeitraum von acht Stunden
umgerechnet werden, kann dies mit folgendentéberreicht werden:

"IvoLV]

8 SieheAnhang B Stimmaufwandstabelle nach ONORM EN I1SO 9921
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0 s O s pml€ [dB]
T& tats?2chliche Exposi

Setzt sich die Larmeinwirkungdhrend eines Tagesis mehreren Anteilen zusammen, kann
der entsprechende energiedquivalente Gesamtdauerschallpedel malgenden Formeleg
funden werden:

0 5 pHI-B pr FAz7Y; [dB]

T Teil expositions
T£&£ Gesamtexpositions
Laegre Tei l daueldBchal |l p

Eine weitere Grol3e, die eng mit dem Larmexpasgpegel zusammenhangt, aber nicht in der
VOLV enthalten ist, ist die Larmdosis D. Der fedegge Expositionsgrenzwert voloe-
spielsweises5 dB(A) entspricht dabei einer LArmdosis von PA0Eine Erhohung des Lénr-
expositionspegels umdB hat eine Verdoplung der Larmdosis zur Folgeinter Einbeze-
hung des Larmexpositionspegels lasst sich die Larmdadsfslgender Formel berechnén:

O pm zp

Liexshgen® gemessener L2rdBexposi
Laexshuf  Z WeiDet [sirmexpositionspegel
Qé festgelegter HaldB@er ungs

2.3 Weitere relevante Schalldruckpegel

- Lneq A-bewerteter, energiedquivaleni@auerschallpegel. Dieser Pegel wird imiwe
teren in Anlehnung an Oberdorsteals Ambeitsgerauschpegel bezeichnet.

- Lyes.o A-bewerteter Schalldruckpegel, der in 9%@ler Messzeit tberschritten wird.
Dieser Pegel wird in dieser Arbeit nach ONORM S 36@4s Grundgerauschpegel
des besetzten Raumes verwendet.

- L33 A-bewerteteSchalldruckpegel, der in 33%8 der Messzeit tberschritten wird.
Dieser Pegel wird in dieser Arbeit als Stimmaufwaled Lehrkraft verwendet. Eine
Auswertung, die erlautert, weshalb dgkys s als Stimmaufwand angenommenrwe
den kann, erfolgt in Kapitél.1

°Vgl. [NISTELBERGER, S. 10f]
9v/gl. [OBERDORSTER2]

1vgl. [ONROM S 5004, S. 7]
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- Lo A-bewerteer Schalldruckpegel, der in 0% der Messzeit Uberschritten wird.
Dieser Pegel wird inffolgenderauch als Spitzenpegel bezeichnet.

- SNR: Differenz von Layss und Layso Dieser Wert beschreibt den Sigi&tbr
Abstand von Leterstimme zu Grundgerauschpegel.

2.4 Der Lombard Effekt

Der Lombard Effekt beschreibt die Abhangigkeit zwischen der Sprechlautstarke eiaes Spr
chers und des Grundgerahpegels und ist nach seinem Entdecker Etienne Lomiberd
nannt'? Dieser stellte fest, dass Testpersonen, die mit Kopfhorern auf beiden Ohren beschallt
wurden, zu schreien anfingen. Miifiéhat einige Studien zusammengefasst, die den Anstieg
des Stimmaufwand in Abhangigkeit des Gerauschpegels untersucht habahei wurde
festgestellt, dass ein Sprecher seinen Stimmaufwand stets an den Grundgerdusohpegel a
passt. Steigt dieser an, erhdht ein Sprecher seinen Stimmaufwand und sinkt dee-Grundg
rauschpegel, verrgert ein Vortragender seinen StimmaufwaBdiei unterschiedliche 8t

dien belegen dass derStimmaufwandbei Lehrern bei HB(A) Gerduschpegelanstieg um
1dB(A) bzw. um 0.721B(A) steigt. Um in einem Klassenraum eine optimale Sprachve
stardlichkeit zu gaantieren, sollte der Stimmaufwand den Grundgerduschpegel an jedem
Sitzplatzl4um 15IB(A) uberragen. Einige Studien besagen, dass ein SNR vdB(R} er-

laubt ist.

2ygl. [MULLER, S. 114ff]
Bvgl. MULLER, S. 117f]

“vgl. [MULLER, S. 113]
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3 Uberarbeitung des Noise Level Analyzers

Da wahrend der praktischen Arbeit mit dé&oise LeveAnalyzerldeen fur einige Andens

gen entstanden, wurde dieser im Laufe der Arbeit an einigen Stellen im Hinblick awd-die B
nutzerfreundlichkeit Gberarbeitet und um einige neue Analyseoptionen erweitert, déee in di
sem Kapitel vorgestellt werden. Die neuenBtzeroberflache der AnwendungiistAbb. 3.1

zu sehen.

3.1 Uberblick tiber die Bedienelemente

B Noise_Level Analyzer = [ B ]
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Abb. 3.1: Uberarbeitete Banzeroberflache ddsoise Level Analyzers
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Plot-Fenster

Hier wird der zeitliche Schalldruplegelverlauf, dessedistogramm odedie FFT
dargestellt.

2 Schaltflache Ladt die Datei, die das Signal des Kalibrators enthalt.
Load Calibration
File
3 Eingabefenster | Eingabefenster fir den Schalldruckpegel des verwendeten Kalibrators (dta
Calibration Volume| maRig 94dB)
4 | Informationsfenster Zeigt den Namen der Kalibrierungsdatei an.
1
5 Schaltflache Durch Druicken kann die Datei geladearden, die analysiert werden soll.
Load File
6 | Informationsfenster] Zeigt den Namen der Datei an, die analysiert werden soll.
2
7 Schaltflache Durch einen Klick auf diese Schaltflache wird der zeitliche Schalldruckpege
Analyze File lauf der Datei berechnet; fimdgliche Analyseoptionen siehe (9), (10), (11), (12
8 Informationsfensten Gibt Rickmeldung tUber den Fortschritt beim eadind Analysieren der Dateien
3
9 Eingabefenster | Optional kann hier eine Startzeit eingegeben werden, ab der die Dalgsiert
Sart At werden soll (standardméRig: 00:00:00).
10 Eingabefenster | Optional kann hier eine Endzeit eingegeben werden, bis zu der die Datei ang
Sop At werden soll (standardméRig: Ende der Datei).
11 PopupMeni Auswahl einelFrequenzbewertungskurve (standardmagi{A))
Weighting @irve
12 PopupMenu Auswahl einer Zeitbewertung (standardmafig: fast)
Average Tme
13 Audio Player Spielt die analysierte Datei ab.
14 Ausgabefenster | Hier wird der energieaquivalente Dauerschallpegejezeigt.
Leq
15 Ausgabefenster | Hier wird der Schalldruckpegel, der irfd der Messzeit Gberschritten wird, g
L1.0 zeigt.
16 Ausgabefenster | Hier wird der Schalldruckpegel, der i % der Messzeit Gberschritten wird, @ag
L95.0 zeigt.
17 Schaltflache Speichert die Daten, die bei der Analyse ermittelt wurden, in einer Texsoati
ExportGlobal Data | in einer xlsDatel
18 Schaltflachen Hier kann ausgewahlt werden, ob in (1) der Schalldruckpegelverlauf, desse
Lp, Hist, FFT togramm oder die FFT der analysierten Datei dargestellt werden soll.
19 PopupMenti Bei der FFT ist es moglich, eine Oktavbandrerzband oder Zwoélftel
FFT Options Oktavbandanalyse auszuwahlen.
20 | Informationsfenster Zeigt den Fortschritt der Berechmyian, die mit (18) ausgewahlt wurde.
4
21 Schaltflache Speichert die aktuelle Oberflache des GUI alsjpetgi ab.
Store Figure
22 Zoom in Vergrol3ert die Abbildung in (1).
23 Zoom out Verkleinert die Abbildung in (1).
24 Pan Bewegt die Abbildung in (1ach links, rechts, oben und unten.
25 Data Cursor X-und Y-Koordinate eines in (1) ausgewahlten Punktes werden angezeigt.
26 Popup Menl Hier kann ausgewahlt werden, ob die FFT als gewdhnli@aplot mit einem
FFT Options Balken pro Frequenzbarahgezejt werden solbder ob anstelle dessen der Mi
mak, Maximal und Mittelwert des jeweiligen Frequenzbandes dargestellt we
soll.
27 Popup Menu Wurde mit (19) dieZwdlftel-Oktavbandanalyse ausgewahlt, kann hier die
Axes Labelling | Achsenbeschrifing von einer Drittel zu einer ZwodlftelOktavfrequenzband
beschriftung geéndert werden.
28 Ausgabefenster | Wurde in (11) diedB(A)-Frequenzgewichtung gewahlt, wird hier der LArmeip
L(A),EX,8h tionspegel fur einen Beurteilungszeitraum von acht Stuadgegeben.
29 Ausgabefenster | Wurde in (11) diedB(A)-Frequenzgewichtung gewahlt, wird hier die Larmdc
D angezeigt.
30 Popup Menu Fur die Berechnung der Larmdosis kann hier ausgewahlt werden, ob der zu

Exposure Limit

Grenzwert 651B(A) oder 85dB(A) betragen soll
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31 Schieberegler / | Mit dem Schieberegler kann die zeitliche Lange des Intervalls bestimmt we
Eingabefenster | fur das lei der Berechnung des zeitabhéngigemzentilenverlaufs eine gemedns
Percentile Course | me Perzentilenstatisti@rstellt wird. Alternativ kann die Lange auch in das dat
terliegende Eingabefenster eingegeben werden.
32 Schaltflache Durch einen Klick auf diese Schaltflache wird der zeitliche Perzentilenveréay
Start Analysis rechnet und das Ergebnis in (1) daatgdt.
33 Schaltflache Durch Dricken dieser Schaltflache werden alle Perzentilenstatistiken, die m
Export Data berechnet wurden, in eine x¥atei exportiert.
34 Auswahlfelder Mit diesen Auswahlfeldern lassen sich die einzelnen Kurven in destélang des
Perzentilenverlaufs in (1) wahlweise eiumd ausblenden.
35 | Informationsfenter | Zeigt den Fortschritt der Berechnudgs Perzentilenverlaués
5
36 Schaltflache Durch einen Klick auf diese Schaltfliche kann ini(kpfern dortder Schalldruk-
Select pegelverlauf angezeigt wird ein Bereich ausgewahlt werden, der Gber den Ay
Player (13) wiedergegeben werden soll.
37 | Informationsfenter | Zeigt denStart und Endzeitpunkt des Abschnitts an, der mit (35) ausgewalnt
6 de.
38 Schaltftiche Durch einen Klick auf diese Schaltflache wird der Stand Endzeitpunkt desiA
Copy schnitts, der mit (35) ausgewahlt wurde, in (9) und (10) kopiert, sodass leq
dieser Bereich analysiert werden kann.

Tabelle 3.1: Uberblick uiber die Bedienelemente désise Level Analyzers

Die genaue Funktionsweise désise Level Analyzetsann in Ludwid® nachgelesen werden.
Im Folgenden werden lediglich die neu implementierten Funktionen genauer erlautert.

3.2 Die Uberarbeitete Spektralanalyse

Die Mdglichkeit der spektralen Analyse einer geladenen Datei war bier€iserste \érsion

der Anwendung implementiert. In der ersten Version bot die Spektralanalyse die Mdglichkeit,

das Fregenzspektrum in OktayTerz oder ZwolftetOktavwandauflosung darzustellen.dd
bei wurde flr jedes Frequenzband der prozentuelle Amtelesamten Spektrum angezeigt.

Die zweite Version debloise Level Analyzerberechnet und stelitas Frequenzspektrum der
geladenen Dai in Dezibel @r, wobei wieder zwischen einer Oktaverz oder Zwolftet
Oktavbandauflosung gewahlt werden kann. Die gmebite Auflésung kann im eb

renPopup Menl derFFT Options(19) ausgewahlt werden. Eine exemplarische Darstellung

fur eine Terzbandauflosung kann Abb. 3.3 gefunden werderDie notwendigen Reclme
schritte werden im Folgenden erlautert. Ein Blockschaltbild des Signalflussesisb.iB.2
dargestelltDie kursiv geschriebenenashenbezeichnerdie Variablennamem den Matlab
Dateien.

Nachdem die Kalibrierungsdatgin) geladen worden ist und gegebenenfalls ins Monoformat

konvertiert wurde(k), wird der Effektivwert(keff) desKalibrierungsgnals berechnesiehe
Abb. 3.2 Block 1). Parallel dazu wird der Schalldruckpegel des eingegeliRetamenzschél
druckpegelgkvol) in Pascal umgerechngdieheAbb. 3.2 Block 2). Der Effektivwert des K-
librierungssignalgkef) wird daraufhin durch den Referenzschalldruckpdgebl) dividiert

(sieheAbb. 3.2 Block 3). Das Ergebnis dieser Divisidik_fag ist der Divisionsfaktor, durch

3vgl. [LUDWIG, S. 32ff]
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dendie geladene Dat€x?2), die analysiert werden sodjvidiert weden mussum ihre Sarmp-
lesin Pascal umzurechnéh.

Nachdem die zu atysierende Datdix1) geladen und gegebenenfalls ins Monoformat eimg
wandelt wurdgx?2) (sieheAbb. 3.2 Block 4), wird diese durch debivisionsfaktor (k_fag di-
vidiert.” Daraufhin liegt die geladene Daig) in Pascal vo(sieheAbb. 3.2 Block 5). Im
nachsten Schritt wird die geladene Datei in den Frequenzbereich transféxiientd mi der
ausgewahlten Frequenzbewertugewichtet(xfweigh) (sieheAbb. 3.2 Block 6). Wurdeals
Frequenzbewertung dB(Zewahlt, wird dieser Schritt iibersprung&machdem das Signal
in den Zeitbereictzuricktransformiert wurdexeigh), wird einerseits der zeitliche Schal
druckpegelverlauf berechnet und andererseits das Frequenzspek@iysiert Die weitere
Vorgangsweise fur die Schalldruckpegelberechnung ist in Ludwignau beschrieben. Im
Folgenden werden lediglich die Berechnungssiehder Frequenzanalyse erklart.

Das frequenzgewichtetéeitsgnal (xweigh) wird daraufhin wieder in den Frequenzbereich
trandormiert. Nach der Transformation liegasl Frequenzspektrum in Paseal (y) (siehe

Abb. 3.2 Block 7). Im Anschluss wird der Absolutwert des Spektrums beredlgaby (siehe

Abb. 3.2 Block 8). Danach wird das Spektrum mit dem Faktor @tipliziert, da bei der wie

teren Berechnung lediglich das Spektrum links der halben Abtastfrequenz beriicksichtigt wird

(sieheAbb. 3.2 Block 9). Dieses Spektrum wird daraufhin durdén Faktoi/c dividiert, um

die Effektivwerte der einzelnen Spektrallinien zu erhaligaf)( (siehe Abb. 3.2 Block 10)

Diese Efektivwerte werden quadrierp(yefj (sieheAbb. 3.2 Block 11) Diesesquadrierte
Spektrumist eine leistungsproportionale GréfeUm das Spektum in Oktaw, Terz oder
Zwolftel-Oktavauflosungzu erhalten, werdeim quadrierten Spektrumundie Wertevon der
jeweiligen unteren bis zur oberen GrenzfrequenzettezelnenFrequenzbander aufsummiert
(sieheAbb. 3.2 Block 12). Grenzfrequenzennd Anzahl deiSummatimenvariieren je nach
gewahlter FrequenzbandauflosufigDiese Frequenzspektrespec) liegen in der Einheit
Pascal zum Quadrat vddanach wird Gberprtft, ob der Wert eifégequenzbandes die &u
drierte Ruhehérschwelle unterschreitet. Falls dies der Fall ist, wird der entsprechende Wert
gleich der quadrierten Ruhehotrschwelle gesetzt, um ein negatives Frequenzspektreim zu ve
meiden®? Dass die quadrierte Ruhehdrschwelle herangez wird, hat den Grund, dass das
Spektrum ebenfalls in der Einheit Pascal zum Quadrat vorliegt. Am iBiideen die Spe

tren durch die quadrierte Ruhehérschweltg?) dividiert, logarithmiert und mit dem Faktor

10 multipliziert werder(sieheAbb. 3.2 Block 13) Daraufhin liegerdie Schallpegeder en-

zelnen Frequenzband@pect dB) in Dezibel vor

'8 Siehe MatlakDatei analyze_calibration.m, Zeile -33.

7 Siehe MatlakDatei Noise_Level_Analyzer V2.m, Zeile 1035.
18 Siehe MatlakDatei sound_pressure_level.m, Zeile 1487 .
¥vgl. [LUDWIG, S.53ff]

% Sjehe MatlakDatei fft_analysis_V2.m, Zeile 392.

%1 Siehe MatlakDatei fft_analysis_V2.m, Zeile 8851.

22 Siehe MatlakDatei fft_analysis_V2.m, Zeile 45458.

% Siehe MatlakDatei fft_analysis_V2.m, Zeile 460.
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Abb. 3.2: Signalfluss dedloise Level Analyzelsei der Frequenzbandanalyse
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Es ist zudem mdglich, das Frequenzspektrum der geladenen Datei abschnittsweisg- zu anal
sieren. Dafur muss im unteren Popup MenuFIET Options(26) anstelle vonAbsolutedie

Option Distribution ausgewahlt werden. Dabei wird die geladene Datei abschnittsweise in den
Frequenzbereich transformiert, wobei ein einzelner Abschnitt knapp zwdlf Sekunden lang ist.
Fur jeden dieser Abschnitte wird ein separates Spektrum berechnet. Nachdem die ffinalyse
die gesamte Datei abgeschlossen ist, wirdiarmal-, Maximal und Mittelwert von jedem
Frequenzband bestimmt und dargestslkt{eAbb. 3.4).

Ist im unteren Poup Menu deFFT Options(26) anstelle vorDistribution die OptionAb-
lute gewahlt, wird die gesamte Datei simultan in den Frequenzbereich transformiert und es
wird eine Darstellung wie iAbb. 3.3 berechnet.

Single-Sided Ampltude Spectrum

%Pl [48]

25 315 40 S0 B3 B0 100 125 160 200 250 315 400 500 530 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 B300 5000 10000 1250016000 20000
Fregquency [Hz]

Abb. 3.3: spektrale Terzbandanalyse, wobei die gesamte Datei simultan transformiert wurde

N =simum
I 11can
[ minimum

1%CAI (48]

25 a5 40 50 B3 B0 100 125 160 200 250 315 400 500 630 GO0 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 G300 8000 10000 1250016000 20000
Freguency [Hz]

Abb. 3.4: spektrale Terzbandanalyse, wobei die gesamte Blsehnittsweiseransformiert wurde

3.3 Der zeitliche Perzentilenverlauf

Die ersteVersion dedNoise Level Analyzetsot die Moglichkeit, eine Pegelstatistik deragel
denen Datei als Textdateu exportieren, welche dened-Lo1, Lio Lioo Lszz Lsoo Less
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Loo.o, Los.o Log.oSOWie den bggenthalt. Diese Pegelstatistik wird naasatzlichals xlsDatei
exportiert.Darliber hinaus ermdglicht dmveite Version die Berechnundes zeitliclen Ve-

laufs dieser statistischen Schalldruckpegel. Daftr muss f)iz($hachst die Lange des Inte

valls festgelegt werden, fur welches eine gemeinsame Pegelstatistik ermittelt werden soll.
Dies erfolgt entweder Gber den Schieberegler oder durch eingedifglgabe in das darumte
liegende Eingabefenster. Diainimale Intervalllange betragt dabei finf Sekunden und die
maximale Intervalllange ist auf finf Minuten (300 Sekunden) beschrankt. Wahlt man be
spielsweise zehn Sekunden, wird die gesamte geladeee iDaehnSekunderAbschnitte
unterteilt. FUrjeden dieser Abschnitte wird eine separate Pegelstatistik erstellt, welche die
oben genannten Werte beinhaltet. Nachdem die Berechnung abgeschlossen ist, wird das E
gebnis in (1) dargestellt. Die Werte auf d&itachse bezeichnen dabei stets den zeitlichen
Anfangspunkt des jeweiligen IntervalBin exemplarischer Perzentilenverlauf kanrAiob.

3.5 gefunden werderDie Kurven einzelner Werte kénnen wahlweise Ubereatfitspreche-

den Auswahlfelder (34aus und eingeblendetverden. Mit den Auswahlfelderss s - Looo

bzw. L333- Lgs.okann die Differenz der jeweiligen Werte angezeigt werden. Dabei wirel ang
nommen, dass dérgs o und der lgoojeweils den Grundgerauschpegel reprasentieren und der
L33.3den Stimmaufwand eines Sprechers darstellt, wodurch die jeweilige Differenz der beiden
Werte den SignabtorAbstandabbildet In der Literatur werden sowohl dessl> als awh

der Lgoo?® als Grundgerauschpegeerangezogen, sodass es mit denise Level Analyzer
maoglich ist, den SignalStorAbstand mit diesen beiden Haufigkeitspegeln als Grendg
rauschpegel zu berechnen. Eine Auswertung, die zeigt, dasss@atenh Stimmaufend &

nes Sprechers reprasentiert und daher als Signalpegel verwendet werden kann, eréslgt in K
pitel 7.1dieser Arbeit

Soll der SignalStorAbstand dargestellt &den, werden diese Kurven in einem separaten
Plot dargestelltUm im Anschlusswvieder zur Darstellung des zeitlichen Perzentilenverlaufs
zuriickzukehrenmuissen lediglich die beiden SN®irven mit dem jeweiligen Auswahlfeld
abgewahlt werderDurch einen Ktk auf die Schaltflache (21) kann die Benutzeroberflache
desNoise Level Analyzensnd somit der zeitliche Verlauf als jp&mntei abgespeichert we

den. Hierbei muss beachtet werden, dass der individuelle Dateiname nicht die Namen aller
abgebildeten Wertesondern nur das gewéhlte Zeitintervall und die Analyseopticenthalt.

Ein exempl ar i sc her DaRinamePerneatiteeCoursdOrsecdB@) fasb A
000000-002106.jpg. Sol l en wunterschiedliche HRuUufi gkece
speichert werden, ist es notig, bereits existierende Dateien manuell umzubenennen oder zu
verschieben, um zu vermeiden, desg bereits vorhandene Datei Uberschrielied.

Die Pegelstatistiken der einzelnen Zeitintervalle kénnen ebenfalls durch Dridek&thal
flache (33 in Form einer xlDatei exportiert werden. Ein Dateiname solch einer Datei ware
bei s pi eDatsimamaPeroentild Tablé0secdB(A) fast 00 00 06 00 21 06.xI8 .

24\/gl. [OBERDORSTERS. 569.Jund[ONORM S 304, S. 7.]

#yvgl. [SHIELD, S. 735.]
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LA
—— L(A)99.0
- L(Aj999 [
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|
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00:00:00 00:02:00 00:04:00 00:06:00 00:08:00 00:10:00 00:12:00 00:14:00 00:16:00 00:18:00 00:20:00
time [hh:mm:ss]

Abb. 3.5:; zeitlicher Perzentilenverlauf; Intervalllange: 30 s

3.4 Der Tageshrmexpositionspegel undlie Larmdosis

Eine weitere Erganzung stellt die Berechnung des Larmexpositionspggelssn und der
Larmdosis D dafsieneAbb. 3.6). Diese Werte werden in den Ausgabefenstern (28) und (29)
angezeigt und werden lediglich berechnet, wenn als Frequenzbewertui@(Alie
Bewertung gewahlt wurde, da diese Werte fur die Ubrigewertungskurven nicht bzw. mit
anderen Grenzwerten fildert sind. Eine genaue Erlauterung dieser Wenidusive der Fo-
melnist in Kapitel2.2 zu finden.Zudan ist es fur die Berechnung der Larmdosis mdglich,
zwischen zwei verschiedenen Expositionsgrenzwerten zusehtaden. Das erfolgt Uber
dasPopup MenUExposure Limit(30). Der Expositionsgrenzwert von 8B(A) muss laut
Verordnund® in Raumen, die fir Buarbeit oder ahnliche Tatigkeiten vorgesehen sint, ei
gehalten werden. In diese Kategorie fallen auch Klassenrdume. Der Expositionsgrenzwert von
85dB(A) ist der Grenzwert, der Ublicherweise in der Industrie herangezogen wird. Wirde
dieser Wert Gberschritbe kdme es zu einer irreversiblen Schadigung des Gehors.

——————————— Moize Exposure Level
L(A)‘EX,Sh [dB] 85 Exposure Limit
D%l 100 | =2

-

Abb. 3.6: Tageslirmexpositionspegel und Larmdosis

3.5 Die Auswabhlfunktion

Zuletzt ist es mit dieser Version dBlwise Level Analyzennoglich, einen bestimmtened

reich in (1) auszuwahlen, wenn der Schalldruckpegelverlauf angezeigt wird. Die Auswahl e
folgt mit der Schaltflach&elect(36). Nach der Auswahl ist der selektierte Bereich rot-ma
kiert (sieheAbb. 3.7). Start und Endpunkt werdemusatzlichin Informationsfenste6 (37)
angezeigt. Dieser selektierte Bereich kann daraufhin tber den Audio Player (13) wiedergeg
ben werden. Zudem ist es duminen Klick auf die Schaltflach@opy(38) moglich, den zéi

%ygl. [VOLV, S. 2.]
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lichen Start und Endpunkt des gewahlten Abschnitts in die Eingabefeststdrat (9) bzw.

stop at(10) zu kopieren, um den ausgewahlten Bereich separat zu analysieren.

Time-dependent Sound Pressure Level

0
00:00:00 00:01:24 00:02:48 00:04:13 00:05:37 00:07:02 00:08:26 00:09:50 00:11:15  00:12:39  00:14:04  00:15:28  00:16:52  00:18:17  00:19:41  00:21:06

time [hh:-mm:ss]

Abb. 3.7: Auswahl eines bestimmten Bereichs

30



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenraumen im realen Unterrichtsbetrieb

4 Erlauterung der Messungen

Fur die Durchfuhrung dieser Messungen wurden zwei Klassenraume im BRG Kepler in Graz
ausgewahlt. Die Messungen fanden deswegen am BRG Kepledatsgif mehreren Jahren

eine enge Zusammenarbeit zwischen der Schule und dem Institut fiir Signalverarbeitung und
Sprachkommunikation der TU Graz im Bereich der Klassenraumakustikoptimierung besteht.
Des Weiteren fanden an der Schule zur selben Zeit raumsthestSanierungsmalinahmen
statt, wobei etwa die Halfte der Klassenraume bereits saniert war und sich die restlichen
Raume inetwa demselbeakustischen Zustand befanden wie zum Zeitpunkt der Fekigste
lung des Schulgeb&udes zu Beginn des 20. Jahrhunderts.

4.1 Ablauf der Messungen

Die Grundidee der Messung bestand darin, mdglichst identisches Unterrichtsgeschehen ei
mal in einem Raum mit einer schlechten Raumakustik und einmal in einem Raum mit einer
guten Raumakustik aufzunehmen, um anschlieRend den Einflud®adarakustik auf das
Schallfeld im Raum analysieren und miteinander vergleichen zu kénnen. Die beiden Raume
sollten dabei einen moéglichst ahnlichen Grundriss haben. Hierflir wurde ein Stundemyplan en
worfen, der die Analyse der folgenden Szenarien zulasst:

- Veranderung des Stimmaufwands des Lehrers, wenn er den gesamten Vormittag im
selben Raum unterrichtet

- Veranderung des Grundgerauschpegels, wenn sich dieselbe Klasse Uber den gesamten
Vormittag im selben Raum aufhéalt

- Abhangigkeit des Grundgerauschpegels #enAnzahl der Schilemenim Raum

- Abhangigkeit der Larmsituatiovon der Unterrichtsform

- Abhéangigkeit des Altes der Schilénnen Differenzierung zwischen Obeund Un-
terstufe

Um alle Szenarien abzudecken, wurdewaantatigerStundenplan entworfedg je eineWo-

chein dem nicht sanierten Klassenzimmer und in dem sanierten Klassenzimmer unterrichtet
wurde.In der ersten Woche wurde der Stundenplan im nicht sanierten Raum unterrichtet und
in der zweiten Woche im sanierten Rauftm Tag in jeder Woche iglb dabei frei, um eve

tuelle Stundenplandnderungen auf diesen verschieben zu kdnnen. Einige Abweichungen von
Woche zu Woche lie3en sich schlief3lich dennoch wegen Supplierstunden oder Schularbeiten
nicht vermeidenBeim nicht sanierten Raum handelte es simein Klassenzimmer, welches

die Lehrkrafte subjektiv als eines mit der schlechtesten Akustik beurteilten und mit keinen
speziellen Akustikelementen ausgestattet war. Das sanierte Klassenzimmer enthielt eine
Akustikdecke und einen Lochabsorber an deck®iand.Die Ergebnisse der Nachhallizei
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messungen in beiden Raumen werden in Kapite¢thandeltEine detaillierte akustischeeB
standsaufnahme beider Klassenzimiwem in Faschirfg gefunden werden.

Der Stundenplan, der schlie3lich wahrend der zweiwdchigen Messung unterrichtetgeurde
staltete sich folgendermal3en

nicht sanierter Raum
Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
17.11. 2014 18.11. 2014 19.11.2014 20.11.2014 21.11.2014
s e dieselbe verschiedene Klass dieselbe
! : i Oberstufenklasse| mit unterschiedlich| fehlendes Set vom| Unterstufenklasse
ganztags im selbel . . " .
ganztags im selbel  vielen Schiilem Mittwoch ganztags im selbel
Raum
Raum wechseln Raum
1. Stunde OSt 16 Schilerinngl OSt 22 Schiilerinnel OSt 11 Schiilerinnef USt 23 Schilerinne|
07:40 - 08:30 Mathe (Supplierstunde) Deutsch Englisch
2. Stunde USt 27 Schiilerinne| OSt 22 Schillerinne OSt 20 Schiilerinnef USt 17 Schiilerinne| USt 23 Schiilerinne|
08:35 - 09:25 Mathe Englisch Englisch Englisch Deutsch
3. Stunde USt 23 Schiilerinne| OSt 22 Schlerinne OSt 27 Schiilerinne| USt 23 Schilerinne|
09:30 - 10:20 Mathe Mathe Deutsch Mathe
groRe Pause
10:20 - 10:35
4.Stunde | USt 27 Schillerlnne| OSt 12 Schiilerinng| USt 27 Schillerinne ust 1:3?'"::16”""6
10:35 - 11:25 Mathe Latein GWK 19
(Supplierstunde)
5. Stunde OSt 28 Schilerinne OSt 11 Schiilerinnel USt 21 Schillerinne| USt 23 Schilerinne|
11:30 - 12:20 Musik Religion Englisch GWK
6. Stunde USt 20 Schiilerinne| OSt 22 Schilerinne; USt 23 Schlerinne|
12:25 - 13:15 Musik Psychologie Musik
sanierter Raum
Tag 6 Tag 7 Tag 8 Tag 9 Tag 10
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
24.11.2014 25.11.2014 26.11.2014 27.11.2014 28.11.2014
dieselbe Lehrkraft dieselbe verschiedene Klass dieselbe
: Oberstufenklasse| mit unterschiedlich Unterstufenklasse
ganztags im selbel . . - .
ganztags im selberl  vielen Schilem ganztags im selbel
Raum
Raum wechseln Raum
1. Stunde OSt 19 Schiilerinngl OSt 22 Schiilerinng OSt 9 Schiilerinne USt 22 Schiilerinne|
07:40 - 08:30 Mathe GWK Deutsch Englisch
2.Stnde | Ust 27 Schtierinng) Ot 22 Schilerinng ©%* 12 Senteninng USt 22 Schillerlnne
08:35 - 09:25 Mathe Englisch 9 Deutsch
(Supplierstunde)
3. Stunde USt 24 Schiilerinne| OSt 22 Schiilerinnel OSt 27 Schiilerinne| USt 20 Schiilerinng
09:30 - 10:20 Mathe Mathe Schularbeit Deutsch Mathe
groBe Pause
10:20 - 10:35
4. Stunde USt 26 Schiilerinne| OSt 22 Schillerinng USt 26 Schiilerinne| USt 12 Schiilerinne|
10:35 - 11:25 Mathe Mathe Schularbeit GWK Religion
5. Swnde | OSt 28 Schillerinng OSt 12 Schillerinng Ut zé‘oslzhli":”""e USt 20 Schllerlnne|
11:30 - 12:20 Musik Religion 9 GWK
(Supplierstunde)
6. Stunde USt 22 Schiilerinne| OSt 18 Schiilerinne| USt 16 Schillerinne| USt 20 Schiilerinne|
12:25 - 13:15 Musik Psychologie Englisch Musik

Abb. 4.1: Stundenplan wahrend den Messungen

27\/gl. [FASCHING, S. 69ff und S. 81ff]
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Am erstenund sechsten Tag unterrichtete dieselbe Lehrkraft ganztags in beiden Raumen, um
so einen detaillierten Vergleich des Stimmaufwands der Lehrkraft an beiden Tagen anfertigen
zu kénnen. An Tag 2 und Tag 7 wurde eine Oberstufenklasse in beiden Raumen wésrend d
gesamten Vormittags unterrichtet, damit der Verlauf des Grundgeréduschpegels ausgewertet
werden kann. An Tag 3 und Tag 8 wurde der Unterricht verschiedener Klassen undeverschi
dener Lehrdnnen aufgezeichnet. Dabei variierte jeweils die Anzahl und daterAl
derSchilemnnenin den Klassen, um herausfinden zu kdnnen, um wieviel Dezéstimmte

Pegel prozusatzlicher Schilerin odeusatzlichem Schiler ansteigdda an Tag 3 derey

plante Unterricht irStunde6 entfiel, wurde diese Stunde an Tag 4 in deeiten Stunde mit
derselben Lehrkraft und dem gleichen Unterrichtsfach nachgeholt. Die Schéteazahl

blieb dabei inetwa gleich, allerdings war die Klasse eine andere. An Tag 5 und Tag 10 wurde
dieselbe Unterstufenklasse ganztagig im selben Raunrightet. Somit kann der Grundg
rauschpegelverlauf separat fur die Unterstufe untersuclitewdm weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird den jeweiligen Messtagen ein tiefgestelibsshinzugefugt, wenn die Tage im

nicht sanierten Raum stattfanden und eifgéstelltess, wenn es sich um den sanierten Raum
handelt. Diese Nomenklatur dient der besseren Ubersichtlichkeit.

Der Unterricht selbst wurde mit neun Mikrofonen aufgezeichnet. Ein Mikrofon walieiir
aturAnsteckmikrofon welches die jeweilige Lehrkratin ihrem Kragen trug, die dbrigen
Mikrofone waren Messmikrofone, die im Raum verteilt aufgestellt waren. Die Innovaéen di
ser Messundpg dabei in der Ideadie Larmsituation nicht mit einem einzelnen Schallpege
messer wahrend des Unterrichts auszuwegendern einen Mehrkanalmitschnitt aufzone
men, der im Nachhinein ausgewertet wird. Der Vorteil der Mehrkanalaufzeiclrastght
darin, dass das Schallfeld an mehreren verschiedenen Punkten insiRautanausgewertet
werden kann und somit die rAumlich&nterschiede der zu untersuchenden Parameter ebe
falls analysiert werden konnen. Ein weiterer Vorteil der Mehrkanalaufzeichnung liegt darin,
dass nichtausschlief3lich ein8challdruckpegelkurve abgespeichert wird, sondern derlSchal
druckpegelverlauf auder Aufnahme berechnet wird. Somitést moglich bei auffalligen E
eignissen im Schalldruckpegelverlauf die Aufzeichnung an dieser Stelle erneut anzuhéren und
somit leicht auf die Ursache schliel3en zu kénnen. Da die Auswertung erst im Naché&inein g
schieh, ist diese Methode zwaufwendigr, die Ergebnisse sind aber viel detaillierter und
nachvollziehbarerDes Weiteren kann dasselbe Unterrichtsgeschehen mit unterschiedlichen
Zeit- und Frequenzbewertungen analysiert werden, womit zusétzliche Informagjenen-

nen werden kdnnen.

Die Messmikrofone waren in beiden Raumen moglichst gleich aufgestellt. Die Mehrkanalau
zeichnung selbst erfolgte mit einem Laptop. Das Aufnahmeequipment war in beiden Raumen
in der hinteren linken Ecke des Raums aufgebaut. Dageieraides Equipmeniavelches

einen Lufter eingebaut hatte, war deaptop, sodass sichergestellt wdass die Aufzelt

nung nicht durch Gerausche der Aufzeichnungsgeréte verfalscht wirde. Eine detaidlierte G
rételiste kann in Kapitel 4.2 gefunden werdenEin Blockschaltbild des Messaufbaus ist in
Abb. 4.4 dargestelltDie Planein Abb. 4.2 und Abb. 4.3 liefern sowohl die Raumabmessu

gen als auch die Positionen der Messmikrofone.

33



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

619

—r
]

Nicht-sanierter Klassenraum TAFEL

53 ->

—
A Q20130

3 L1 b=
™N251 - ~126 -

484 -> 2361 ->

i I
1.081

686 ->

680 ->
686 ->

493 ->

66,86 m2

RAUMHOHE: 381

® MESSPOSITION, HOHE: 120
® QUELLPOSITION, HOHE: 150
® TISCHECKEN

TISCHABMESSUNGEN (SOFERN NICHT ANDERS ANGEGEBEN): 130 * 50

Abb. 4.2: Plan des nicht sanierten iRas203inkl. der Quellpositionen fir die T3Messundcm]




Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenraumen im realen Unterrichtsbetrieb

651

Sanierter Klassenraum TAFEL
= A
=] '
2 A =]
= = m $130->
362 ->
S - 2299 -> L2
& A L1 &
3 g ) 12} b=
= & 8 S R
o018 > §3B> 267> 5130 ->
MP 1 N MP 2
3
v <- 150 ->
" . A A
o Ry . 2 b
5 Q517> 2397 -> 2251 -> 2132 >
MP 3 MP 4
367 A A A A
S 3 3 S B
) @ 022 -> 2399 -> 2253 > 1= =
= MP 5 MP 6 —
. A 5 A
o
@ O (o] g
(73] oo =]
R 0 518-> ©374 -> ©253 -> 132 ->
,\ MP 7 MP 8
3
¥ 150 =
R
36
68,09 m2
3 ;
= RAUMHOHE: 389
& MESSPOSITION, HOHE: 120 |
® QUELLPOSITION, HOHE: 150
® TISCHECKEN
TISCHABMESSUNGEN (SOFERN NICHT ANDERS ANGEGEBEN): 130 * 50
o
oo

Abb. 4.3: Plan desanierten Rams012inkl. derQuellpositionen fir die T3®essundcm]

Die Messpositionen 1, 3, 5 und 7 hed@nsich jeweilsin der Mitte vor den Tischreihean
der Fensterseite des Raums. Dementsprechardkndie Messpositionen 2, 4, 6 und 8 in der
Mitte vor den Tischreihen an der Tursejesetzt Fotosdes Messaufbaus sind in Kapitél

ab Seitel 78 enthalten.

Neben der akustischen Aufzeichnung wurden ebenfalls -KeslautAufzeichnungen
durchgefuhrt. Diesdienendem Zwek, den Einfluss der Raumakustik auf die Konzentration
und die Erschépfung von Schilerinnen und Lehrerinnen untersachiednnen. Daflr wurde

an Tagl,sundanTag 6 die Lehrkraft,da siesich ganztags im Raum befand, mit dem Herz
KreislaufMessgeratlChronoCordausgerustet, das die HefzeislaufAktivitdt wahrend des
Vormittags aufgezeichnet hat. Aul3erdem wurden an Tag Rs 75 und 1Q auch

die Schilemnenmit solchen Messgeraten ausgestattet, um die-KeislautAktivitat wah-
rend des VormittagaufzuzeichnerDiese Daten wurden zwar aufgezeichnet, die Auswertung

erfolgt jedoch in einer Folgearbeit.
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4.2 Gerateliste fur die Mehrkanalaufzeichnung

- Laptop: 1x Lenovo T500 ThinkPad; T&razInventarnummer: 0116956

- Audio-Interface: 1x RME Hammerfall DSP Dfgce; TU Grazinventarnummer:
0060784

- A/D-Wandler: 2x RME Octa Mic Il; TU Gralnventarnummer: 0110661, 0119657

- Messmikrofone: 8x NTI MA220; Inventar der Kunstuniversitat Graz, ohne Inventa
nummer

- Miniatur-Ansteckmikrofon: 1x AKG C417nventar der Kunstuwersitat Graz, Inve-
tarnummer: 6110039@000

- Funkstrecke: 1x AKG TETRAD Performer Set; Inventar der Kunstuniversitat Graz,
ohne Inventarnummer

- Kalibrator: 1x Briel & Kjaer Bauart 4231; TU Griizventarnummer: 0106865

- Lautsprecher: 1x Genelec 1030; TU Gtazentarnummer: 0006860

- Schallpegelmesser: 1x NTI Audio XL2; TU Grazlnventarnummer: 0104784

I1x NTI MA220 Messmikrofon; TU Gramventarnummer:

0106917
NTIMAZ20% %% %% % % % % & % AKG Ca17
1-8 é’
AKG
TETRAD
RME Octa Mic IT RME Octa Mic IT
| RME Hammerfall DSP Digiface |

Abb. 4.4: Blockschaltbild des Messaufbaus wahreied Aufnahmen

Die Kalibrierung des Ansteckmikrofons gestaltete sich racifivendig Hierflr wurde tber

den Lautsprecher ein Sinuston mit der Frequenz 1 kHz wiedergegeben. Das Ansteckmikrofon
wurde wéhrenddessen vor den Lautsprecher gehalten, wobeilkesagen befestigt war, um

somit mogliche Reflexionen zu berticksichtigen. Neben das Ansteckmikrofon wurde gleic
zeitig das Mikrofon des Schallpegelmessers gehalten, an dem der Referenzschalldruckpegel
abgelesen wurde.

4.3 Herausforderungenwéahrend der Aufzeichnung

Mit der Funkstrecke und dem Ansteckmikrofon kam es wahrend der Aufnahme zu mehreren
Problemen, weshalb dieser Kanal bei den Auswertungen schliel3lich nicht mehr bertucksichtigt
wurde. Ursprunglichsollte das Ansteckmikrofon in ersteinie dazu dienen, den Stimnfau

wand der Lehrerinnenu bestimmen. Allerdings wurde der Ubertragungsweg der Funkstrecke
haufig durch Interferenzen gestort. Traten diese wéhrend der Aufnahme auf, konnten bei der
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Auswertung keine vernunftigen Schalldruckpemehr berechnet werden. Ein weiteresbPro
lem war, dass der Stimmaufwand eines Sprechers laut’Rarmeinem Meter Abstand vor
dem Mund gemessen werden soll. Da der Abstand zwischen Mikuofd Mund allerdings
von Lehrkraft zu Lehrkrafstark variierte, war es bei der Auswertung nicht zweifelsfreg-mo
lich, den Schalldruckpegel in einem Meter Entfernung zu berechnen. Selbst funf Zentimeter
Unterschied beim Abstand zwischen Mund und Mikrofon verursachdresem Falbereits
einen Unterdaied von 3dB(A). Zu guter Letzt wird bei einer Funkstrecke die Information
wahrend der Ubertragung komprimieRa nicht &hergestellt werden konnte, dass die am
Sender ankommende Informatiwdllig fehlerfrei wiederhergestellwerden kann, wurden die
Daten, die dieseKanal aufzeichnete, béler Auswertung schlie3lich nichtehr berticksic-
tigt.

Vereinzelt kam es zudem zu Beruhrungen zwischen Stihlen bzw. Tischen und den Stativen
der Messmikrofone im RaunDies fuhrte immer wieder zu zuféalligen Schallgsp#zen, die
allerdings bei der weiteren Verarbeitung der Dataistisch vernachlassigbar waren

8 SieheAnhang B Stimmaufwandstabelle nach ONORM EN 1SO 9921
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5 Erhebung des raumakustischen Zustands
der Klassenraume

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen zusammen, die im Vorfeld der
Aufnahmenin beiden Raumen durchgefiihrt wurd&mapitel 5.1 enthélt eine Geréateliste und

ein Blockschaltbild des Messaufbaus. Im Anschiussdenin Kapitel 5.2 die Messergebnisse

und raumlichen Unterschiede von Nachhallzeit, STI ung,Aim nicht sanierten Klasse

raum erlautert. Daraufhin erfolgt Kapitel 5.3 dieselbe Betrachtung fiir den saniertensKla
senraum. Kapiteb.4 erlautert den Einfluss von Verkehrslarm und anderen Faki@ué den
Grundgerauschpegel der leeren Raumen Schluss wirdh Kapitel 5.5 die Nachhallzeit des

nicht sanierten und des sanierten Raums drit laut Norm erforderlichen Sollnachhallzeit
verglichen.AuRerdem wird die Sprachverstandlichkeit in beiden Rdumen gegenibergestellt
und gezeigt, wie sich der Grundgerauschpegel auf die Sprachverstandlichkeiktauswir

5.1 Gerateliste fur die Nachhallzeitmessung

- Schallguelle: 1x Norsonic Nor 218odekaederlautsprecher;rimnummer: 2765675;
TU GrazInventarnummer: 0138945

- Verstarker: 1x Norsonic & 280 Power Amplifier; TU Grainventarnummer:
0138943

- Messmikrofon: 1x NI MA220; Inventar der Kunstuniversitdt Graz, ohne Inventa
nummer

- Kalibrator: 1x Briel & Kjaer Bauart 4231; TU Griazventarnummer: 0106865

- Laptop: 1x Lenovo T500 ThinkPad; TUr&-Inventarnummer: Q6956

- Software: ARTA, Version 1.8.0

- Audio-Interface: 1x RIE Fireface800; TUGrazInventarnummer: 0116925

Als Anregungssignal wurde ein Sinussweep verwendet, der eine Ladnge von 256000 Samples
hatte. Die Abtastfrequenz betrug 48 kHz und pro Messposition wurden jeweils drenMessu
gen gemittelt.
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Nor 280

| RME Fireface 800

[
P

Abb. 5.1: Blockschaltbild des Messaufbalfis die Nachhallzeitmessung

5.2 Akustische Gitemal3am nicht sanierten Raum

Die Nachhallzeitnessungm nicht sanierten Klassenzimmer, das mit keinen nennenswerten
Akustikelementen ausgestattet wanirde fir zwei verschiedene Quellpositionen axht
verschiedenen Messpositionen durchgefihrt. Die Messpositionen waren dabei mit den Mikr
fonpositionen walend des Mehrkanalmitschnitts identisch, um an genau diesen Stellen auch
die Nachhallzeit beurteilen zu kénnen. Als Quellpositionen wurden zwei Punkte im vorderen
Teil des Raums gewahlt, weil sich die Lelmeendort am haufigsten aufhalten. Die genauen
Koordinaten der Quellund MespositionenkdnnenAbb. 4.2 entnommen werderDer Ab-

stand zwischen der Quellposition 1 und der Messposition 2 war dabei sehr geringhweshal
wahrend dieser Messung zwischen Lautsprecher und Mikrofon eine Winterjacke als Schal
schirmgehangtwurde, um zu starken Direktschalleinfluss zu vermeiden. Das Raumvolumen
betragt 255 m3, woraus eine Sollnachhallzeit vo® @é&kunden resultie(siehe Kapitel 2.1).

Abb. 5.2 zeigtdie MessergebnissKapitel 19 enthélt die Messergebnisse in Tabellenform

¥
1,60 / H\ ——MP1
———MP 2

—m=MP 3

MP 4

MPS

MP 6

——MP7

\. MP8

125 250 500 1000 2000 4000
Oktav-Frequenzband [Hz]

Abb. 5.2: Ergebnisse der Nachhallzeitmessung im nicht sani&aem

Im Frequienzbandron 125 Hz kénnemwischen verschiedenen Raumpunkiachhallzeito-
terschiede vorfast 0.2 Sekunderbeobachtet werdemb 250 Hz ist der raumliche Umte
schied der Kurven nicht mehr allzu gro3. In der Regeldest Unterschied kleiner als
0.1Sekunde. Ab 1 kHz nehmen alle Kurven kontinuierlich ab. Im Mittel betragt die Nac
hallzeit in dem nicht sanierten Raum in den Fregbéandern von 1251z bis 4kHz
1.60 Sekunden im leeren Atand.
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Die folgenden Abbildungeiilustrieren die 6rtlichen Unterschiede von SRbb. 5.3) und
Artikulationsverlus{Abb. 5.4):

STI

Abb. 5.3: raumliche Unterschiede des Siffl nicht sanierten Raum

12,00

10,00 / /
8,00

Artikulationsverlust [%]
o
8

]

Abb. 5.4: raumliche Unterschiede des.ALkim nicht sanierten Raum

Mit einem durchschnittlichen Wert von 0.52 befindehsiler STI imangemessendBereich

Der Artikulationsverlust betragt im Mittel 10.26 und ist somitbefriedigend Bewertung-

skalen fur STI und Artikulationsverlust konn&€abelle5.1 entnommen werdednhandAbb.

5.3 undAbb. 5.4 ist gut zu erkennen, dass sich die Werte lerenschlechtern, jeveiter hn-

ten sich digPosition im Raum befindet. Dies ist schliissig, da sich die Sprachverstandlichkeit
mit wachsendem Abstand von Hérer zu Sprecher generell verschlechtert. In den Tischreihen 3
und 4 bleiben die Werte in etwa gleichllerdings darf nicht auRer Acht gelasserrden,

dass sich diese Ergebnisse lediglich auf den leeren Raum beziehen. Befinden sich Personen in
dem Raum, verschlechtern sich diese Werte aufgrund des héheren Grundgerauschpegels. Se
ne Auswirkung auf die Sprachverstandlichkeit wird in Kabtélgenauer erlautert.

40



Masterarbeit

Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenraumen im realen Unterrichtsbetrieb

STI Al ons [%]

Skala Bewertung Skala Bewertung
106 0. 75 Sehr gut 0.0 %...2.0 % Ideal
0.75..0.® Gut 2.1%...7.0% Gut
0606 0. 45 Angemessen 7.1 %...20.0% Befriedigend
0. 4560. Schwach 20.1%...100.0 % Unbrauchbar
0.30é 0 .00 Schlecht

Tabelle 5.1: Bewertungsskalefiir ST und Al

5.3 Akustische Gltemallam sanierten Raum

Bei derNachhallzeitmessung im sanierten Rauvelchermit einer Akustikdecke und einem
Lochabsorber an der Rickwand ausgestattet warden als Messpositionen ebenfalls die
Mikrofonpositionen der Mehrkanalaufzeichnung verwendet. Die Koordinaten der beiden
Quellpositionen sowie die der Messpunkte koniAda. 4.3 entnommen werden. Da die ltau
sprecherposition 2 und der Messpunkt 2 Biemnlichnahe beieinanderliegen, wurde albeh

der Messung an diesen beiden Punkten eine Winterjacke als Schallschirm verwendet. Das V
lumen dieses Raums betragt 265 m3 igtanit 10 m3 nur gering héher als das Volumen des
nicht sanierten Raums. Die Sollnachhallzeit betragt fur diesen RaunSékénden(siehe
Kapitel 2.1). Abb. 5.5 illustriert wiederum die Ergebnissder Messungeine tabellarische
Darstellung der Messergebnisse kanKapitel 19 gefunden werden.

——MP1
——MP2
—-—MP3
MP4
MP S
MP 6
——MP7

MP 8

125 250 500 1000 2000 4000
Oktav-Frequenzband [Hz]

Abb. 5.5: Ergebrisse der Nachhallzeitmessung im sanieRaam

Wie im nicht sanierten Klassenzimmer sind die raumlichen Unterschiede bélz1ifit
1.1bis1.3 Sekunderetwas grol3er als im restlichen VerlaDiort belaufen sich die Unte
schiede auf weniger als 0.1 Sekumd®d 250 Hz fallt die Nachhallzeiauf 0.7 bis
0.8 Sekunderabund verlauft ab 500 Hz relatiMegchmé&Rig zwischen 0.6 und (5ékunden.
Im Mittel betragt die Nachhallzeit etwa 0.B&kunden im leen Zustand.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die raumlichen Unterschiede vofART.15.6)
und Artikulationsverlus{Abb. 5.7):

2v/gl. [ONORM EN 6026816, S. 25.]

%vgl. [GRABER, S.105f.]
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Abb. 5.6: raumliche Unterschiede des STI im sanierten Raum

12,00

10,00

8,00

6,00

Artikulationsverlust [%]

Abb. 5.7: raumliche Unterschiede des4kLkim sanierten Raum

Im Mittel betragt der STI 0.76 und ist sorsihr gut(siehe Tabelle5.1). Der Artikulatiors-

verlust hat einen durchschnittichen Wert von 348nd ist dahegut (sehe Tabelle5.1).

Abb. 5.6 und Abb. 5.7 ist zu entnehmen, dassichim sanierten Raumiel Sprachverstah

lichkeit nach hinten leicht abnimmt, da der STI kleiner und dgj&JroRer wird. Interessa
terweise sind im Gegensatz zum nicht sanierten Raum Unterschiestemwiden Sitzreihen

an der Fensteeite und an der Turseite erkennbar. An esspositionen in den ersten-be

den Reihen der Fensterseite liefert die Messung schlechtere Ergebnisse als an den Positionen
der Turseite. Das liegt an den recht grof3en Vertiefungen, in denen die Fenster eingebaut sind
(vgl. Abb. 4.3). Denn diese behindern die Ausbreitung der seitlichen Schallreflexigien.

da die Unterschiede beim Attilationsverlust kleiner als Rrozentpunkt sindind beim STI
maximal 0.05 betragermat das keine relevanten Auswirkungen auf die Sprachversténdlic

keit.

5.4 Grundgerauschpegel und\Nebengerausche in defeeren
Raumen

Am Morgen jedes Aufnahmetages wurde der Grundgerduschpedekeden Raumgemes-

sen. Daflr wurde ein Schallpegelmesser etwader Mitte des Raums platziert, der dggdy

Uber zwei Minuterberechnethat. Folgende Grundgerauschpegel wurden im nicht sanierten
und leererRaum gemessen:
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- 17.11.2014 06 Uhr bis 06 Uhr: 35.4dB(A)
- 18.11.2014 06°* Uhr bis 06° Uhr: 46.8dB(A)
- 19.11.2014 06 Uhr bis 06° Uhr: 51.1dB(A)
- 20.11.2014 07°® Uhr bis 08° Uhr: 38.5dB(A)
- 21.11.2014 06*Uhr bis 06°Uhr: 34.0dB(A)

Hierbei wird deutlich, dass der Grundgerauschpefgs leeren Klassenraunsghr stark
schwanktDer Mittelwert der Messwerte liegt bei 48(A). Die Schwankungen liegen inser
ter Linie daran, dass das Klassenzimmer an einer Hauptverkehrsstral3Pdieyerkehs-
larm hat daher den grof3ten Einfluss auf den Ggaridlischpegel im Klassenzimmer.

Weitere potenzielle Larmquellen aul3erhalb deght saniertenKlassenzimmersdie den
Grundgerauschpegel des leeren Raums beeinflussen konnten aber bei den oberen Messwerten
keine Rolle spieltenwaren Gerausche vom Gang. Innerhalb des Klassenzinbe&reden

sich zudem eine analoge Uhr und ein OverheadprojekiaBerdem knarzteed Boden relativ

laut, wenn mamwlartiber ging und die Tlr bewegte sich bei Luftzuduft man sich in En-
nerung, dass der Storschalldruckpegel bauseitiger Gerausche, der in Rdpdelgefihrt
wurde, maximal 3@B(A) betragen darf, ist ersichtlich, dass der Grundgerauschpegel von
durchschnittlich 44IB(A) fur ein Klassenzimmer viel zu hoch ,istofir der Verkehrslarm
malfdgeblich verantwortlich isDa der Verkehrslarm den Grundgerauschpegel des leeren
Raums wesentlich beeinflussi®ird vermutet, dass das Schallddmmmal der Fenster nicht
hoch genug ist.

Mit demselben Verfahren wie obd&eschrieben wurden im sanierten Klassenzimmer fielge
de Grundgerauschpegel gemessen:

- 22.11.2014 18° Uhr bis 18 Uhr: 34.7dB(A) (an diesem Abend wurde das
Messequipment im sanierten Raum aufgebaut)

- 24.11.2014 07°Uhr bis07® Uhr: 28.5dB(A)

- 25.11.2014 06°%Uhr bis 06" Uhr: 33.4dB(A)

- 26.11.2014 06> Uhr bis 06° Uhr: 28.2dB(A)

- 28.11.2014 06°* Uhr bis 06° Uhr: 33.8dB(A)

Der Mittelwert der gemessenen Werte betragtlB@\). Dieser Mittelwert Ubersteigt dem-e
laubten Storschalldruckpegel um lediglicdlR(A). Allerdings liegen die einzeln gemessenen
Werte auclzweimalunter den erlaubten 3{B(A). Der akustische Vorteil dieses Raumes b
steht inder Ausrichtung der Fenster dervon derStral3e abgewandten Seite, sodass &n G
gensatz zum nicht saniert®aum fast keine Verkehrsgerdusche den Grundgeréduschpgegel b
einflussen

Neben vereinzelten Verkehrsgerauschen war lediglich der Larm von einzelnen Personen auf
dem Schulhof eine potenzielle Larmquelle aulRerhalb des Schulgeb&udes. Innerhalb des
Schulgebéaudesirkte der Larm vom Gang auf den Grundgeréduschpegel ein und innerhalb des
Raums waren wiederum eine analoge Uhr, knarzender Parkettful3boden Owveideyadps-

jektor mégliche LarmquellenDie oberen Messergebnisse wurden aber auch hier nicht von
den poteniellen Larmquellenbeeinflusst die sich innerhalb des Schulgebaudes befanden,
sondern nur von denen, die aul3erhalbStdsilgebaudes waren
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5.5 Vergleich von Nachhallzeit und Sprachverstandlichkeit
der beiden Raume

Die folgenden Abbildungen vergleichen dieedéergebnissgesnicht sanierterkKlassenzn-
mers mit denen des saniertdflassenzimmers. Die folgendévergleicke wurden mit der
ExcelAnwendung IntKlaSim angefertigt, welcheam Institut fur Signalverarbeitung und
Sprachkommunikatiorder TU Grazentwickelt wurde. Genauere Informationen zu dieser
Anwendung sind in den Arbeiten von ReithiieFlohrschiitZ und Ludwig® zu finden.

nicht sanierter Raum - Nachhallzeit im leeren Zustand |
F [HZ 125 250 500 1000 2000 4000 Mittelwert
T30 [s| 1,60f 1,70 1,70f 1,70] 1,6 1,304 1,60

nicht sanierter Raum - Nachhallzeit im besetzten Zustand
F [HZ] 125 250 500 1000| 2000 4000 Mittelwert
T30 [s 1,24 1,24 1,15] 1,06] 0,91 0,87 1,09

sanierter Raum - Nachhallzeit im leeren Zustand
F [HZ] 125 250 500 1000| 2000 4000 Mittelwert
T30 [s 1,20] 0,80 0,60} 0,60} 0,60 0,7 0,75

sanierter Raum - Nachhallzeit im besetzten Zustand

F [HZ] 125 250 500 1000 2000 4000 Mittelwert
T30 [s 1,01] 0,66} 0,54} 0,53 0,52 0,54 0,63
Obere Grenze fiir Tsoll nach DIN 18041
F [HZ] 125 250 500 1000| 2000 4000 Mittelwert
T30 [s 0,72] 0,72] 0,72 0,72] 0,72 0,72 0,72

Untere Grenze fir Tsoll nach DIN 18041
F [HZ] 125 250 500 1000 2000 4000 Mittelwert
T30 [s 0,40 0,48] 0,48 0,48] 0,41 0,40 0,45

Tsoll feA nach DIN 18041
F [HZ] 125 250 500 1000| 2000 4000 Mittelwert
T30 [s 0,48] 0,48 0,48] 0,41 0,48

Tabelle 5.2: Vergleich der Nachhallzeitmessung im nicht sanierteninmrgbnierterRaum

=== nicht sanierter Raum - Nachhallzeit im
leeren Zustand
1,2 == nicht sanierter Raum - Nachhallzeit im
besetzten Zustand
X \ ~m—sanierter Raum - Nachhallzeit im

leeren Zustand

Nachhallzeit T [s]
-
=

0,8
06 \\“_"/: —e—sanierter Raum - Nachhallzeit im

! besetzten Zustand
0.4 — ~—— )

' ——0Obere Grenze fiir Tsoll nach DIN 18041
0,2

——Untere Grenze fiir Tsoll nach DIN

0.0 18041

125 250 500 1000 2000 4000
==Tsoll feA nach DIN 18041

Frequenz f [Hz]

Abb. 5.8: Vergleich der Nachhallzeitmessung im nicht sanierteninmshnierterRaum

$vgl. [REITHNER, S. 84ff.]
$2ygl. [FLOHRSCHUTZ, S. 8]

$vgl. [LUDWIG, S. 13ff]
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In Tabelle5.2 und Abb. 5.8 werdendie Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen im ne&ht s
nierten und sanierten Raum laeren Zustand sowie die simulierten ErgebnigseinenBe-
setzungszustand mit 2&chdkrinnen miteinander verglichen. Bei der Schilerzahl wurden
21 Personen gewahlt, da dies die durchschnittliche Anzahl war, die sich wahrend slen Me
sungen im Raum befanth Abb. 5.8 ist erkennbar, dass die Nachhallzeit des nicht sanierten
Raums im besetzten Zustandelches der eigentliche Besetzungszustand ist, deutlichi-niedr
gerals im leeren Zustand ist, weil die Schilerinnen als zusatzliche aquivalente Absarption
flache dienen. Allerdings ist die Nadllzeit mit durchschnittlich 1.08ekunden immer noch

zu hoch und kann die laut Norm geforderte Sollnachhallzeit vahSe8unde nicht einh&

ten. Die Messung im nicht sanierten und leeren Raum ergab eine mittlere Nachhallzeit von
1.60 Sekunden.

Die Nachhallzeitkurve des sanierten Raums liegteeren Zustangton 500 Hz bis 4 kHzn-
nerhalb des Toleranzband3er Mittelwert betrag0.75 SekunderDie simulierte Kurve des
sanierten Raums im besetzten Zustand befindet sich von 250 HkHisidnerhalb des G-
leranzbandsNur der Wert des 125 H@ktavbands verfehlt die Vorgaheldie Nachhallzeit
fur erhohte Anforderungerkann nicht ereicht werden Mit einem Mittelwert von
0.63Sekunderliegt die Nachhallzeit des besetzten Raums im Bereich der Sollnashihall
von 0.61Sekunden.

Im Folgenderwird die Sprachverstandlichkeit der beiden Rdume sowohl im leeren als auch
im simulierten beseten Zustand miteinandererglichen und der Einfluss des Gruedg
rauschpegels gezeigt

STI
leer | besetzt
nicht saniert
ohne Ly ohne Ly mit Ly
0,52 0,66 0,29
saniert
0,76 0,80 0,41 von bis Bewertung

Skala

0,75 1 Sehr gut

0,6 0,75 Gut

0,45 0,6 Angemessel

0,3 0,45 Schwach

0 0,3 Schlecht

Abb. 5.9: Vergleich des STI im nicht sanierten und im sanierten Raum

In Abb. 5.9 ist der STI zun&chst im leeren Raum und anschlieend im besetzten Raum mit
und ohne Einfluss des Grundgerauschpegels zu sehen. Der STI betragt im nicht sanierten und
leeren Raum im Schnitt®2, im besetzten Zustand dagegen 0B&s bedeutet eine Verde
serung des STI umine Stufevon angemesseauf gut Im leeren und sanierten Raum betragt
der STI1 0.76 und im besetzten Zarsti ohne Grundgerduschpegel 0B@ide Werte sindehr

gut Vergleidit man die jeweiligen Ergebnisse vom nicht sanierten und sanierten Raum mite
nander, ist zu sehen, dass der Unterschied im leeren Raum mit einer Differenz von .24 deu
lich hoher ist als im besetzten Zaistl mit einer Differenz von 0.14Allerdings hat eér
Grundgerauschpegel einen wichtigen Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit. Bis jetzt ist

in keinem dieser Vergleicheerticksichtigt worden. Beim Vergleich im leeren Raum werden
lediglich die Messergebnisse der Nachhallzeitmessung miteinander vanglBbien Ve-
gleichdes STlim besetzten Raum wird nur die zusétzliche aquivalente Absorptionsflaehe b
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ricksichtigt, die die SchilemenerzeugenDie angenommendéquivalente Absorptionstt
che eines Schilers ist Trabelle5.3 enthalten.

Aquivalente Absorptionsflache eines Schiilers
F [HZ] 125 250 500 1009 2000 4004
A[m? 0,32 0,41 0,55 0,68 0,78 0,78

Tabelle 5.3: &quivalente Absorptionsflache eines Sehnsi

Werdennun beim simulierten besetzten Zustamwdas der eigentlich8etriebszustand eines
Klassenzimmers istjer Grundgeréauschpegel des leeren Raums und der zusatzliche Larm der
Schileinnenmiteinbezogenfallen die Ergebnissdeutlich schlechter ausn nicht sanierten
Raum betragt der STI damur noch0.29und im sarerten Raunerreicht derSTI immerhin

noch den Wert 0.41m sanieren Raum ist der STI zwar um 0.h&sser als im nicht sanierten
Raum allerdings sind beide Ergebnissghwach

Im nicht sanierterKlassenzimmewurde als Grundgerauschpegel der Mittelwet ich lee-

ren Raungemessenen Grundgerauschpegeld@@\), siehe Kapitel5.4) verwendet, dem pro
zusatzlicherSchilein oder zusatzlichem SchiilérdB(A)** hinzuaddiert wurde. Im Schnitt
waren im Klassenraum standig 21 SchiileenanwesendDadurch ergibt sich fur den nicht
sanierten Raum eigimulierter Larmpegel von 68IB(A), der die Sprachverstandlichkeit
enorm verschlechterAuf dieselbe Art wurde aucder Grundgerauschpegel des sanierten
Raums in die Simulation miteinbezogen, wobei der Mittelwert der gemessenen &rundg
rauschpegel im sanierten Raum dB{A) betrug (Siehe Kapitel5.4) und ebenfalls dufe
schnittich 21 Schilemnenanwesend warersomit betragt desimulierteLarmpegel im a-
nierten Klassenraum 58(A).

Auch beimArtikulationsverlustverschlechtern sich die Werte sehr stark, wenn der simulierte
Grurdgerauschpegel des besetzten Raumes miteinbezogen wird

%Alcons
leer | besetzt
nicht saniert
ohne Iy ohne ly mit Ly
10,10% 4,84% 35,09%
saniert
3,18% 2,24% 18,73% von bis Bewertung

Skala

20,1% 100,0% | Unbrauchar|

7,1% 20,0% Befriedigend

2,1% 7,0% Gut

0,0% 2,0% Ideal

Abb. 5.10: Vergleich des Al,,sim nicht sanierten und im sanierten Raum

Der Alconsbetrégt im nicht sanierten und leeren Raum 190610m nicht saniegn und beset
ten Raumohne Larnpegelverbessersich der Alonsauf 4.84%, was einer Verbesserumngn
eine Stufe vonbefriedigendauf gut entspricht. Im sanierten und leeren Raum betragAder
kulationsverlust3.18% und im besetzten Zustand 2.%61 Beide Werte sindgut Verglacht
man auch hier die jeweiligen Zustande im nicht sanierten und sanierten Raum miteinander,

%vgl. [MULLER, S. 22]
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ergibt sich im leeren Zustand eine Differenz von &8@zentpunkterund im besetzen £
stand ohne Grundgerauschpegel eine Bafie von 260 ProzentpunktenWird derLarmpegel
mitberlcksichtigt, betragler Akonsim nicht sanierten und besetzten RaBm09%, was &
nen unbrauchbarenAlns darstellt. Im sanierten und besetzten Raum betragt dgrsAl
18.73%, was einbefriedigendeert ist und eine Verbesserung von etvdePiozentpunkten
gegenuber dem nicht sanierten Raum bedeu

Hierbei ist nun deutlich geworden, dass eine kirzere Nachhallee8prachverstandlichkeit
deutlich verbesserfllerdings darf deiEinfluss des Grurgkrauschpegels und die Anzahl der
Schilennennie aulRer Acht gelassen werden, da diese beiden Faktoren die Sprackverstan
lichkeit enorm beeinflussen.

Dieses Kapitel analysierte die raumakustischen Zustande, in denen sich die beidem Klasse
raume zum Zeitpukt der Messungen befunden haben. Dabei ist deutlich geworden, dass die
Nachhallzeit im sanierten Klassenzimni@rleeren Zustand mit 1.60 Sekundwaib so lang

ist wie die Nachhallzeit im nicht sanierten Klassenzim(@éet5 Sekunden)m besetzten -
standist die Nachhalleit des sanierten Raums mit 0.63 Sekunden um Sek@nden kirzer

als im nicht sanierten Raum, in dem die Nachhdllzebesetzten Zustand bei 1.88kunden

liegt. AuBerdemsind sowohl STI als auch Artikulationsverlust im sanierten kassnmer
unabhangig vom Besetzungszustand in der Regel um eine Stufe besser als im nicht sanierten
KlassenzimmerDas fobendeKapitel prasentiert nun die ersten Analyseergebnisse und ve
gleicht die Larmsituation der Tagateinander, an denen derselberfskeplan einmal im nicht
sanierten Raum und einmal im sanierten Raum unterrichtet wurde.

47



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenraumen im realen Unterrichtsbetrieb

6 Vergleich der Schallpegdituation der
korrespondierenden Tage

Dieses Kapitel liefert einen allgemeinen Vergleitdr Schallpegelsituatiarwischen den ke
respondiereneh Mestagenm nicht sanierten und sanierten Raum. Die Ergebnisse des ersten
Tages werden also mit den Ergebnissen des sechsten Tages verglichen, die des zweiten Tages
mit denen des siebten Tages$: Der Stundenplan des jeweiligen Tages kabb. 4.1 ent-
nommen werderDie Ergebnisse wurden generiert, indem fir jede einzelne Stundeeine P
gelstatistikpro Messpositiomerechnet wurde. Die Pegel, die fir jeweils etende anges

ben sind, stellen den Mittelwert der Schalldruckpegel dar, die an den Messplatzen &-bis 8 g
messen wurderim Rahmen dieses Kapiteddrd der Verlauf desSpitzenpegel (L (ay.1), des
Arbeitsgerauschpege(L aeq), des Stimmaufwand (L(ayss.3), desGrundgerauschpegetes
besetzten Raums {los.0). und des SNR ({a)33.3T L(ajes.0) néher besprocheZunachst we

den die zusammengehdrigen Tage getrennt voneinander besprochen und anschlieBend mite
nander verglicherAls Zusammenfassurgeinhaltetkapitel 6.5 einen allgemeineiergleich

der Larmsituation im nicht sanierten und im sanierten Klassenzimhierfir wurden die
Messergebnisse der gleichen Stun@gamnicht sanierten Raum und die Messergebnisse der
gleichen Stunden im sanierten Raum gemittelt. Bespmike wedenin diesem Kapitehlso

die Arbeitsgerduschpegel, die an Tag 2,5, 3nsund 5ysin der ersten Stunde im nicht sanie

ten Klassenraurgemessen wurden, zu einem Mittelwert zusammengefasst.

6.1 Die Schallpegelsituationan Tag 1,sund Tag &

6.1.1 Die Analyseergebnisse voitag 1

Perzentilenwert Mittelwert 1- 6| Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 71,5 67,3 70,1 73,1 69,7 73,59 73,9
L(A)0,1[dB] 86,2 79,7 83,9 89,4 83,5 87,7 89,1
L(A)33,3[dB] 69,9 66,4 68,9 70,4 68,3 71,7 72,1
L(A)95,0 [dB] 53,2 49,5 54,5 52,0 52,4 54,4 55,7
L(A)33.3 - L(A)95,0 [dB] 16,7 16,9 14,4 18,4 15,7 17,3 16,9
Jahrgangsstufe OSt] US| US| US OSt US
#Schuler 24 16 27 23 27| 28 20

Tabelle 6.1: tabellarische Darstellung dbtessrgebniss&on Tag 1
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—B—L(A)0,1 [dB]

—4—L(A)eq [dB]

Schularbeita- y=— = | —=L{A)233,3 [dB]

riickgabe
60,0 \[ L(A)95,0 [dB]

@
Z. 500 ; L(A)33.3 - L(A)95,0 [dB]
o
—

—— Linear (L(A)0,1 [dB])

—— Linear (L(A)eq [dB])

— Linear (L(A)33,3 [dB])

20,0 Linear (L(A)95,0 [dB])

100 | | Linear (L(A)33.3 - L(A)95,0 [dB])

1
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
Ost #16 ust #27 Ust #23 Ust #27 OSt #28 ust #20

Abb. 6.1: Verlauf von Ly 1, Liajeq Liayss.a Liayes.o und SNRwahrendTag s

In Abb. 6.1 ist zu sehen, dass alle Pegel mit Ausnahme des SNR Uber den gesamten Vormi
tag klar ansteigen. Da an diesem Tag dieselbe Lehrkraft den gesamten Vormittag in dem nicht
sanierten Raum unterritdte, ist hier der Verlauf des Stimmaufwands besonders interessant.
Dieser steigt von 66.dB(A) in der ersten Stunde auf 721B(A) in der sechsten Stunde an.

Der Stimmaufwand lasst sich anhand einer Tabelle, die in Kd@tgéfunden werden kann,
klassifizieren. 54IB(A) stellen dabei eineentspannterStimmaufwand dar. Mit @B(A)-
Schritten nimmt der Stimmaufwand bei dieser Klassifizierung um jeweils eine Z&tuf2as
Maximum stellen 7&8IB(A) dar, was einensehr lautenStimmaufwand entspricht. Eine
Stimmaufwandszunahme von 6@B(A) zu 72.1dB(A) entspricht laut dieser Einteilungr e

ner Steigerung von einer Stufe, namlich \evhobenzu laut. Allgemein nimmt derStimm-
aufwand um @&IB(A) zu, was einem durchschnittlichen Anstieg vodB(A) pro Stunde &n

spricht. Lediglich von der dritten zur vierten Stunde ist ein Abfall vordB(\) erkennbar.

Dies liegt an der Tatsache, dass zwischen diesen beiden Stunden die groflegPauder

die Lehrkraft Gelegenheit hattgich kurz zu erholerDass die Lehrkraft nach der Pause leiser
redet, obwohl sich der Grundgeréduschpegel im Verglaiclvarangegangenen Stunde erhéht
und vier Schilerlnnen mehr anwesend sind, spricht ebenfalls fir diese Dha$er. Stinm-
aufwand wahrend des restlichen Vormittags stets anwachst, ist es der Lehrkraft offensichtlich
Uberhaupt nicht bzw. nicht ausreichendgich, sich ebenfalls in defiinfminttigen Unte-
brechungn zwischen den restlichen Stunden, in denen die Schilerinnen die Klassenrdume
wechselnkurzzeitig auszuruhen.

Arbeitsgerausgbegel undSpitzenpgel nehmen, wie der Stimmaufwand, den ganzen Mermi

tag Uber zu. Nur nach der ggenPausest ein Rickgang zu seheDer Arbeitsgerauschpegel
steigt Uber den gesamten Vormittag von 67.3 auf @dB(3) an Der Spitzenpegelagegen,
derdurch zufallig auftretende, laute Ereignisse, egspielsweisélusten oér herabfallende
Sachen beeinflusst wirdteigtvon 79.7 dB(A) in Stundel auf 89.1dB(A) in Stundes deu-

lich starker an und hat iStunde3 mit 89.4dB(A) den gréfiten WerDer Grundgerausclkep

gel wachst ebenfalls mit einer Ausnahme von der zweitenrterdStunde tUber den gesa

ten Vormittag an. Der laute Grundgeréauschpegel in der zweiten Stunde kann aber dadurch e
klart werden, dass die Schulerinnen wéahrend dieser Stunde sehr unruhig waren, da am Ende
der Stunde eine Schularbeit zurlickgegeben wurdeer@ll steigt der Grundgeréduschpegel
Uber den gesamten Vormittagn 49.5dB(A) auf 55.2dB(A) an.Beim SNR ist eine gege
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laufige Bewegung zum Grundgerauschpegel zu erkennen. Wenn also der Grundgerauschpegel
zunimmt wird der SNR schlechter. Im Schnitt tkgt er wahrend des ersten Tages
16.7dB(A). Da der SNR an jedem Sitzplatz mindestenslB&\) betragen soll, um einep-

timale Sprachverstandlichkeit zu gewahrleisten, stellen dB(A) SNR einen durchaus guten

Wert dar(siehe KapiteR.4). Die Lehrkraft ist also wahreihdes gesamten Vormittags dazu in

der Lage, den Grundgerduschpegel stimmlich zu tberténen, wenngleich dies einem hohen
Stimmaufwand geschuldet wird.

6.1.2 Die Analyseergebnisse voiiag 6

Perzentilenwert Mittelwert 1- 6| Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 65,9 61,6 66,3 65,9 67,1 67,9 66,1
L(A)0,1[dB] 82,6 76,7 85,7 82,0 83,9 82,9 82,
L(A)33,3[dB] 63,0 59,3 62,7 62,59 64,1 65,0 63,9
L(A)95,0 [dB] 46,4 42,1 45,9 45,3 44,8 50,2 46,4
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 17,3 17,2 17,7 17,2 19,2 14,8 17,4
Jahrgangsstufe OSt] USt USt USt] OSt USH]
#Schuler 24 19 217 24 26| 28 22

Tabelle 6.2; tabelarische Darstellung der Memgebnisseon Tag 6

90,0

Unaufmerksamkeit
s00 = der Schilerinnen
- L{A)O,1 [dB]
70,0 —+—L(A)eq [dB]
— ___—a(—-—q“ﬁ ——L(A)33,3 [dB]
600 = |
g / L(A)95,0 [dB]
o
5 » L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB]
.; 50,0 ot .
= ——Linear (L(A)0,1 [dB])
40,0 —— Linear (L(A)eq [dB])
— Linear (L(A)33,3 [dB])
30,0 Linear (L(A)95,0 [dB])
Linear (L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB])
20,0
10,0 ‘ } } } |
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
OSt #19 Ust #27 USt #24 USt #26 OSt #28 USt #22

Abb. 6.2: Verlauf von Lay 1, Liajeq Liayzz.a Liayes.oUndSNRwahrendTag 6

Auch am sechsten Tag steigen alle PagéelAusnahme des SNR im Verladés Vormittags

an. An diesem Tag unterrichtete wieder dieselbe Lehrkraft, dimmsohdag Js unterrichtete,

den gesamten Vormittag in diesem Raum, um einen validen Vergleich desaBfiwandg
gewahrleisten zu kdnnen. D&timmaufwandsteigt dabei von 59.8B(A) in Stundel auf
63.6dB(A) in Stunde6. Wirft man einen Blick in di&timmaufwandstabellén Kapitel 18,
bewegen sich die Werte an diesem Tageimspannterund normalenBereich An diesem

Tag ist keine Abnahme des Stimmaufwands naclyadsen Pause zwischen dritter undrvie

ter Stunde erkennbar. D&timmaufwandist allerdings wéhrend des gesamten Vormittags
nicht besonders hoch und es kommt Bionde2 zu Stunde3 sowie vonStundeb zu Stun-

de6 zu Rickgangen beigtimmaufwandDies spicht dafiir, dass sich die Lehrkraft imeG
gensatz zum ersten Tag auch zwischen den Stunden wahrend der finfminitigen Pause kurz
erholen kann bzw. dass sich die Lehrkraft Gberhaupt nicht erholen muss, da sie ohnehin nicht
allzu lautspricht Der Verlauf de#\rbeitsgerduschpegels entspricht dem Ssamaufwands
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allerdings ist der Arbeitsgerauschpegel in etwa utB@\) lauter. Dieser steigt wahrend des
gesamten Vormittags von 61d8(A) in Stundel auf 66.1dB(A) in Stunde6 an. Der S
zenpegel folgt vorstundel bis 4 dem Verlauf von hyeq Und Liayzz.s und nimmt schlief3lich
von Stunde4 bisStunde6 wieder abEin derartigeMerlauf istjedochnicht verwunderlichda

der Spitzenpegel, wie in Kapitél1.1 beschrieben, durch zufallige, laute Schallereignigse b
einflusst wird. SolcheVorfélle ereignen sich von Stunde zu Stunde unregelmafig oft
wodurch der Spitzenpegel Uber mehrere Stunden hinweg abnehmenDiaan@rundge-
rauschpegel nimmt voBtundel bis 3 zu, fallivon Stunde3 zu Stunde4 leicht abnhimmt da-
nach vonStunde4 zuStunde5 wieder zu undvird schlief3lich vorStundeb zu Stundes wie-

der leiser.Allgemein steigerter sich wahrend des Vormittags von #2B(A) in der ersten
Stunde zu 46.6B(A) in Stunde6. Der héchste Wert an diesem Vormittag wurde allerdings
mit 50.2dB(A) in Stundeb gemessenin dieser Stunde war die anwesende Klasse namlich
unaufmerksam und die Lehrkraft musste die Schilerinnenmagéhrermahnen, dem Umnte
richt zu folgen.An diesem Vormittagst der Lombard Békt deutlich zu erkennen, da die
Lehrkrat ihren Stimmaufwandtetsan den Grundgerduschpegepasst Nimmt der Grud-
gerauschpegel zu, steigt auch die Sprechlautstark®nalng nimmt die Sprechlautstarke ab,
wenn vonStunde5 zu Stunde6 der Grundgerauschpegel abfalfon Stundel bis 3 nimmt

der Stimmaufwand sogar in etwa um dieselben Werte zu, um die der Grundgerausahpegel a
steigt. Diese Beobachtung bestétigt Millers Recheergebnis, das besagt, dass der Stim
aufwand pro XB(A) Grundgerauschpegelanstieg urdB(A) bzw. um 0.721B(A) zunimmt.
Durch die Anpassung des Stimmaufwands an den Grundgerduschpegel bleibt der SNR von
Stunde 1 bis Stunde 3 in etwa gleich. Der Hsotnittliche Wert an diesem Vormittag liegt
bei 17.3dB(A).

6.1.3 Vergleich von Tag 1sund Tag 64

Nun werden die entsprechdan Schalldruckpegelverlaufe déeidenTage miteinander ve
glichen.

Layo.1:

NICHT SANIERT VS Liayo.1 [dB]

=1,50x + 80,30
90,0

550 /
¢ —m—L(A)0,1 [dB]

— ~ L{A)0,1 [dB]

80,0 v Linear (L(A)0,1 [dB])
Linear (L(A)0,1 [dB])

Lp[dB]

70,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
0ost ust ust ust 0ost ust

Abb. 6.3: Vergleich des |01 vonTag 1, mit dem von

$vgl. [MULLER, S. 117f]
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Anhand Abb. 6.3 wird deutlich dass der Spitzenpegel an T&g mit durchschnittlich
82.6dB(A) unterdemvon Tag }s liegt (86.2dB(A)) (vgl. Tabelle6.1 und Tabelle6.2). Im

Schnitt ist der Spitzenpegel an Thgum 3.6dB(A) leiser als an Taf.. Eine einzelne As-

nahme ist irStunde2 zu sehen, in welcher der Spitzenpeagel ag 6, lauter ist als an Tal}s.

Im sanierten Raum nimmt dieser deutlich weniger Uber den gesamten Vormittag zu. Wird der
stundliche Anstieg mit den Trendlinien beurteilt, steigt der Spitzenpegel im saoigrten

Raum mit 1.5B(A) pro Stunde an. Die Trendlinie des sanierten Raums dagegen hat eine
deutlich geringere Geradensteigung von gerade einmaBj4) pro Stunde. Bei der Kurve

des ersten Tages ist zudem ein deutlicher Pegelabfall nach der geafSerzB erkaren.

L )eq:
NICHT SANIERT VS Linjeq [dB]
80,0
C 67,43
75,0
70,0 -
5 N ——L(A)eq [dB]
—'E. - * + . +—L(A)eq [dB]

 d

65,0 Linear (L(A)eq [dB])

Linear (L(A)eq [dB])

60,0

55,0

Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
ost ust ust ust 0ost ust

Abb. 6.4: Vergleich des |eq von Tagl,s mit dem von

Im Schnitt ist der Arbeitsgerduschpegel am erstenmag/1.5dB(A) um 5.6dB(A) lauter

als am sechsten Tagn dem e65.9 dB(A) betragtAn beiden Tagen ish Abb. 6.4 ein An-
stiegdes Arbeitsgerauschpegeiser den gesamten Vormittag zu sehen. Dieser ist mihdurc
schnittlich 0.8dB(A) pro Stunde am sechsten Tag niedriger als am ersten Tag, an dem der
Arbeitsgerauschpegel mit ca. IB(A) pro Stunde ansteigt. Die Kurve des sechsten Tages
liegt dabei immer deutlich unter der des ersten Tageseutist an Tag Js ein deutlicher
Ruckagang nach der groR3dPause zu sehen. Dies ist an Bagicht der Fall, allerdings fallt

der Arbeitsgerduschpegel v&tunde2 zuStunde3 und vonStundeb zuStundeb ab.
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L (a)33.3

NICHT SANIERT VS Lia33.3 [dB]

73,0 y=0,99x + 66,21

=8—1(A)33,3 [dB]

#—1(A)33,3 [dB
® ® (A)33,3 [dB]

L ]

Linear (L(A)33,3
61,0 [dB])

¥ Linear (L{A)23,3
9,0 [dB])

550
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
0st ust uUst ust ost ust

Abb. 6.5: Vergleich des |x333von Tagl,s mit dem von

Beim Stimmaufwand fallt sofort auf, dass dieser am sechsten Tag deutlich geringer ist. Im
Schnitt spricht die Lehrkraft 6 @B(A) leiser(63.0 dB(A) anstatt 69.9 dB(A)as einer B-
duktion einer ganzen Stimmaufwantlge von erhobenzu normal entspricht. Wird eine
energetische Betrachtung des Stimmaufwands angefihrt, bei der eine ZunahnaByAh 6
eine Vervierfachungder Schallenergie bedeutet, wird hier diebt dass die Lehrkraft an
Tag6s mit einem Stimmaufwandedet, dessen Energie um den Faktor 4 geringer ist als bei
dem Stimmaufwand, mit dem sie @ag 1,s spricht. Der Anstieg Uber den gesamten Varmi
tag ist an Tadnsnur leicht hoher als am sechsten ;Tdgnn @ Trendlinienin Abb. 6.5 prog-
nostizieren amrsten Tageinen Anstieg vord dB(A) pro Stunde und am sechsten Tag ca.
0.9dB(A) pro StundeAn Tag1l,s ist auffallig, dass der Stimmaufwaméch der gro3en Pause
abfallt. Wahrend der Paudwatte die Lehrkraft offensichtlich Gelegenheit dazu, sich za-erh
len undsprachdaher in deméchstenStunde wieder leiseobwohl sowohl der Gruneg
rauschpegel um 0@B(A) als auch die Schilerzahl um 4 Personen angtgigTabelle6.1).
Dieser Ruckgang blieb im sanierten Raum aus. Allerdings sind hieégtumale2 zu Stunde3

und vonStunde5 zu Stunde6 Rickgange des Stimmaufwands zhese Dies spricht dafr,
das sich die Lehrkraft wéhrend déinfminitigen Pausen zwischen den restlicheom&en

kurz erholen kannda sie generell fastdB(A) leiser sprichtals im nicht sanierten Raursg-

mit nicht derartigerschopft ist wie nach dem tmricht im nicht sanierten Raum und sicd

her in der grol3en Pause am sechsten Tag nettenswererholen mussDeshalbkann im
sanierten Raum mehr als eine Stimmaufwande leiser gesprochen werden.

Eine detaillierteStimmaufwandsauswertung, die digessergebnisse dieser beiden Tage he
anzieht, folgt in Kapitel.2 Die Erlauterung der Abhangigkeit d8mmaufwandsvon dem
Grundgerauschpegel erfolgte beraitslen Kapitelr6.1.1und6.1.2
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Abb. 6.6: Vergleich des aes0vonTag s mit dem von

Abb. 6.6 zeigt dass der Grundgerauschpegel am ersten Tag im nicht saniertennittum
53.2dB(A) deutlich lauter ist als arsechsten Tag im sanierten Raumit 46.0dB(A); im

Schnitt um 7.21B(A). Betrachtet man den Verlauf Gber den gesamten Vormittagrksim-

bar, dass der Grundgerduschpegel am ersten Tag mit einer Ausnahme von der zweiten zur
dritten Stunde deutlich ansteigt. Der hohe Wert in der zweiten Stueslersten Tagdst
dadurch erklarbardass die Klasse, die in dieser Stunde in dem Raum war, besonders unruhig
und ungeduldig war, da sie am Ende der Stunde eine Schularbeit zuriickbekommen sollte.
Wahrend des gesamten Vormittags steigt der Grundgerduschped8l(8)8ro Stunde an

Auch amsechsten Tag steigt der Grundgerduschpegel Uber den gesamten Vormitthg an. A
lerdings ist dieser generell um dB(A) leiser. Mit durchschnittlich 1.81IB(A) pro Stunde ist

die Geradaesteigung zwar hoher als an Thg allerdings lasst sich das durch deien Wert

in Stunde5 an Tag 6 erklaren.In dieser Stunde waren diehulerinnen sehr unaufmerksam

und nur schwer dazu zu motivieren, dem Unterricht zu folgen.

NICHT SANIERT VS SNR [dB]
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28,0 y=0,17x+ 16,05
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Abb. 6.7: Vergleich des SNR vomnag 1,s mit dem von
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Beim Blick auf den SNR irAbb. 6.7 fallt auf, dass kein allzu grof3er Unterschied zwischen
Tag ks und Tag6s erkennbar istMit einem Mittelwert von 16.dB(A) an Tag 3s und von
17.3dB(A) an Tag 6ist der Unterschied sehtdin. Das lasst sich auf den Lombard Effekt
zurlckfihren, da die Lehrkraft ihren Stimmaufwand an dé&nundgerduschpegel
derSchilemnnenarnpasst Nimmt dieser zu, nimmt auch der Lehreegypegel zu und uneg

kehrt, sodass der SNR im Schnitt in etwa gleilgib. Dadurch schafft es die Lehrkraft zwar,
den lauteren Grundgerauschpegel an Tagtimmlich ausreichend zu Ubertdnen, aber das
geschieht nur mit einem deutlich héheren Stimmaufwand (#ibbe6.5). Allerdings hat der
Stimmaufwand der Lehrkraft auch eine gewisse obere und untere Grenze, die nicht unte
schritten wird, wenn der Grundgerauschpegel weiter sinkt und auch nicht mehr tberschritten
werden kann, wenn d€rundgerauschpegel einen gewissen Pegel Ubersteigt. Daheir schne
den sich beide Kurven des Ofter@ie jeweilige obere und untere Grenze ist von kekft

zu Lehrkraft individuell. An Tag ks wurde der SNR von Stunde zu Stunde um rund
0.2dB(A) besser undn Tag 6verschlechterter sich stindlich um etwa 0.2 dB(A).

6.2 Die Schallpegelsituationan Tag2,sund Tag 7

6.2.1 Die Analyseergebnisse voiag 2,

Perzentilenwert Mittelwert 2- 6 | Stunde 2 | Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 63,5 65,59 61,7 61,5 60,7 66,4
L(A)0,1[dB] 80,1 80,2 73,9 75,5 77,4 86,9
L(A)33,3[dB] 60,9 62,1 61,2 60,6 57,5 62,4
L(A)95,0 [dB] 42,9 40,1 43,9 42,3 32,8 47,7
L(A)33,3- L(A)95,0[dB 20,2 22,0 17,9 18,4 24,7 14,9
Jahrgangsstufe (S} oS OSi oS oS
#Schuler 18 22| 22| 12| 11 22

Tabelle 6.3: tabelarische Darstellung der Memgebnisseon Tag 2
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70,0

> ——L(A)0,1[dB

(A) ]
— — —+—L(A)eq [dB]
60,0 — S e— —+#—1(A)33,3[dB]
E L(A)95,0 [dB]
E 50,0 L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB]

—— Linear (L(A)0,1 [dB])
40,0

Linear (L(A)eq [dB])

—— Linear (L(A)33,3 [dB])
Fﬂ Linear (L(A)95,0 [dB])

30,0
UJ\ Linear (L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB])

20,0

Meditation am

10,0 | Stundenbeginn
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#22 #22 #12 #11 #22 |

Abb. 6.8: Verlauf von I-(A)O.ly L(A)eqy L(A)33.3, L(A)g5_0 und SNR Wéhrenﬂ'ag 2is

Da an diesem Tag wahrend des gesamten Vormittags dieselbe Oberstufenklasseiamtdem
sanierten Raum unterrichtet wurde, ist der Verlauf des Grundgerauschpegels besamders int
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ressantDie fehlenden Messwerte von Stunde 1 resultieren daraus, dass es sich bei der ersten
Stunde dieses Tages um eine Supplierstunde hantheltder Gro3tédieser Zeit flr das A

legen der Elektroden fur die Hekzeislauf Aufzeichnungen bendtigt wurde. Daher wurde an
diesem Tag erst in der zweiten Stunde mit den Aufzeichnungen begonnen. Deresrundg
rauschpegel steigin diesem Tagon 40.1dB(A) in Stunde2 auf 47.7dB(A) in Stunde6 an.
Allerdings sinkt der Grundgerauschpege&lischenzeitlichvon Stunde3 bis Stundeb. Der
Abfall von Stunde3 zu Stunde4 lasst sicldadurch erklaren, dass zehn Schilerinnen weniger
iIm Raum warenda Latein unterrichtet wurdend nicht alle Schulénnendieser Klasse &-
teinunterricht bekamen. Auch fBtunde5 waren nicht alle Schilemenanwesend, weil in
dieser Stunde Religion unterrichtet wurdedemwurde zu Beginn der Stunde eine Medhtat
onsuibung durchgefihrt, bei der aehilerinnen mitmachten und sehr leise waren. Diese
Ubung fuihrte dazu, dass sich dexds o der gesamtentBnde weiter senkte.

Als nachstes wird der (A1 betrachtet Nach einem Ruckgang vdstunde2 zu Stunde3

steigt dieser kontinuierlich wahrendsdeestlichen Vormittags an. In der ersten Stunde betragt
der Spitzenpegel 80dB(A) und in der letzten Stunde 8&i8(A). Der Arbeitsgerauschpegel

und der Stimmaufwand zeigen an diesem Tag in etwa denselben Verlatvae2 bis 5
nehmen beide stetigb und steigen in der letzten Stunde um etwlB@\) an. Wirft man e

nen Blick auf die Trendliniem Abb. 6.8, so bleibt der Arbeitsgerduschpegel tendenzieti-wa
renddes gesamten Vormittags konstant und der Stimmaufwand nimmt sogar leicht ab. Der
Maximalwert des Stimmaufwands betragt dabei 6B#) und der Minimalwert liegt bei
57.5dB(A). Laut der Stimmaufwandstabelle liegen diese Werte im Bereiclemspannbis

normal Wird zum Schluss noch der SNR genauer betrachtet, so zeigt diese Kurve wiederum
einen Verlauf, der dem des Grundgerauschpegels entgegengesetzt ist. Wird dee-Grundg
rauschpegel lauter, wird der SNR schlechter und vice versa.

6.2.2 Die Analyseergebnissean Tag 75

Perzentilenwert Mittelwert 1- 6| Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4 | Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 60,4 58,0 64,0 59,1 59,1 62,9 57,4
L(A)0,1 [dB] 77,0 72,4 79,7 78,4 78,4 76,7 74,3
L(A)33,3[dB] 56,4 55,3 61,3 43,4 434 62,9 54,4
L(A)95,0 [dB] 38,8 38,0 43,5 3.8 3.8 43,4 36,4
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 16,4 17,3 17,8 11,6 11,6 19,3 17,7
Jahrgangsstufe oS oS (&S} (&S} (&S} OS]
#Schuler 20 22| 22 22 22 12 1§

Tabelle 6.4: tabelarische Darstellung der Memgebniss&on Tag £
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80,0 . ..
M Filmvorfiuhrung
70,0
60,0 A& /_- L S~ | ——1(A)0,1 [dB]
=\ ,
—4—L(A)eq [dB]
\ / —t=1(A)33,3 [dB]
= 300 / L(A)95,0 [dB]
% E] L(A)33,3 - L{A)95,0 [dB]
40,0 +—= ~ —— Linear (L(A)0,1 [dB])
—— Linear (L{A)eq [dB])
— Linear (L(A)33,3 [dB])
30,0
Linear (L(A)95,0 [dB])
Linear (L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB])
20,0
Schularbe =
tenriickgabe | ‘ w1 | Schularbeit

Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
OSt #22 OSt #22 OSt #22 OSt #22 OSt#12 OSt #18

Abb. 6.9: Verlauf von Ly 1, Liajeq L(a)ss.a Layes.ound SNR wahrendag %

An Tag7s war dieselbe Oberstufenklasse, Hereitsam zweiten Tag den gesamten Varmi

tag im nicht sanierten Raum unterrichtet wurde, im sanierten Raum, um den Einfluss der
Raumakustik auf den Grundgerauschpegel in der Oberstufe untersuchen zu kdnnen. Die
Messwerte der dritten und vierten Stunde sind an diesem Tag aquidalevihrend der lpe

den Stunden eine Schularbeit geschrieben wurde. Das ist auch der Grund dafuéhdasd

dieser beiden Stunden die gemessenen Pegel im Vergleiahiesdtg sind.

Der Spitzenpegel steigt vastundel zuStunde2 um 7dB(A) an und nimmt danach wahrend
des verbleibenden Vormittags wieder kontinuierlich ab. Betrachtet man den Trendinien
lauf, bleibt der Lay.1 den gesamten Vormittag Ubieretwa konstant. Wie ilbb. 6.9 zu -

hen ist, weisen die restlichen Kurven denselben Verlauf auf. Alle Kureemen vorStun-

del zu Stunde2 zu. VonStunde2 zu Stunde3 fallen sie wegen der Schularbeit wieder ab
und steigen danach Atunde5 erneutan. Danach fallen sie vdtundeb zu Stunde6 wieder

ab. Der Anstieg z&tunde2 lasst sich dadurch erklaratgss die Schilerinnen in dieseristu

de eine Schularbeit zuriickbekamamd wegen der bevorstehendBnifunggenerellunruhig

und nervésvaren.Ahnlich hoch sindalle Messwertén Stunde5. Dies kann ebenfalls auf die
Schularbeit zurtagefuhrtwerden, da didNervositat deiSchileinnennoch nactvirkte und
sieunteeinander wahrend der Stunde ihre Ergebnisse besprachen. Aul3erdem wurde in dieser
Stunde ein Film gezeigt. Dies erklart auch den hohen SNR vordB@4A3, wobei aber in
diesem Fall nicht der Stimmauénd der Lehrkraft, sondern die Lautstarke des Fernsehers als
Signalquelle betrachtet werden muBse Ausgleichsgeraden vonaleq L(azs.z und Liaygso
haben alle eine mehr oder weniger grol3e negative Steiuadirendlinie des SNR steigt
leicht an.LautTabelle18.1 liegen die gemessenen Werte des Stimmaufwamnids4.4 dB(A)

bis 62.8 dB(A)im entspanntemnd normalenBereich. Die Messwerte der dritten und vierte
Stunde kdnnen dabei aul3er Acht gelassemeverda die Lehrkraftvahrend der Schularbeit
nichtsprach Der mittlere gemessene Grundgerauschpegel ist an diesem Tag sehr klein. Er b
tragt gerade mal 38d@B(A). Der Lombard Effekt ist auch an diesem Tagearkbar. Steigt

der Grundgerauschpegel an, so steigt auch der Stimmaufwand an und umgekehrt. Lediglich in
den Stunden 3 und 4 ist dieBeobachtung aufgrund der Schulartitfallig.
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6.2.3 Vergleich von Tag2,sund Tag 75

L (a)0.1:

NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]
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Abb. 6.10: Vergleich des a1 von Tag 2, mit dem von

Der Mittelwert des ka1 ist bei diesem Vergleich im sanierten Rauamt durchschnittlich
77.0dB(A) um 3.1dB(A) leiser als im nicht sanierten Rau®0.1dB(A)) (vgl. Tabelle6.3

und Tabelle6.4). Die Trendlinien inAbb. 6.10 zeigen dass der Spitzenpegel an Tagmit
1.7dB(A) pro Stunde deutlich ansteigt, was allerdings in erster Linie an dem hohen Wert in
Stundeb liegt. Dagegen bleibt der SpitzenpegelTag7s im Schnitt etwa gleich.

L a)eq
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Abb. 6.11: Vergleich des xeq von Tag2,s mit dem von

Der Mittelwert des Arbeitsgerauschpégees siebten Tages ist um 8B(A) leiser als der

des zweiten Tage®$0.4dB(A) anstatt 63.51B(A)). Lediglich in Stunde 5 ist der Arbeitsg
rauschpegel an Tagg2eiser als an Tags{sieheAbb. 6.11). Diese Ausnahme beruht auf den
unterschiedlichen Stundenablaufen an den beiden Tagen. AR.Jhgstand dieStundeb
vorwiegend aus Lehrervortragen und einer Meditationsuibung zu Beginn der Stunde. Wahrend
dieser Stunde war es also generell sehr leisRamm. An Tag/s dagegen wurde wahrend

dem Grol3teil der Stunde ein Film angesehen, was im Vergleich zum zweiten Tag-den A
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beitsgerauschpegel ansteigen lasst. AnZagachst der [aeq mit etwa 0.1dB(A) pro Stun-
de und an Tadgs sinkt er mit etwa 0.2B(A) pro Sturnle ab.

L (a)33.3
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60,0 .\.\\\MW
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40,0
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Abb. 6.12: Vergleich des |a333von Tag2,s mit dem von

Mit einer Ausnahme, die wiederum in der finften Stunde aufiegt der Stimmaufwandn

Tag % unter deman Tag 2. Die sehr geringen Werte v@tunde3 und 4 an Tads kdnnen
dabei, wie schon erlautert, wegen der Schularbeit vom Vergleich ausgenommen \werden.
Schnitt sprachen die Lehrkréafte an Tag it 60.9dB(A) und an Tag #betrugder dur®-
schnittliche Stimmaufwand 56dB(A). Daher liegt der Stimmaufwand an Tagd/b dB(A)
unter dem an Tag,s Werden die Stunden 3, 4 und 5 an Tagom Vergleich ausgenommen,
betragt der Mittelwert des Stimmaufwands aagT# 57.6dB(A) und ist immer noch
3.3dB(A) geringer als an Tag,2 Der Wert der finften Stunde kann vernachlassigt werden,
da aufgrund der Filmvorfihrung die Wiedergabelautstarke des Fernsehergagesn be-
stimmt. An beiden Tagen liegen die ermitezt Werte imentspannterund normalenBereich

der Stimmaufwandstabelle. Die individuellen Schwankungen von Stunde zu Stunde hangen in
diesem Fall vom individuelleBtimmaufwandder jeweiligen Lehrkrafab undnicht nurvom
Erschopfungsgrad, da bei dieseraeryleich die Lehrkréafte in jeder Stunde wechselten und
nicht den gesamten Vormittag in demselben Raum untertechteaut der Trendlinie in
Abb. 6.12 wird der Stimmaufwand im Laufe des Vormittagsn Tag Zs jede Stunde um
0.3dB(A) geringer. An Tads bleibt der Stimmaufwand stundlich etwa gleich. Dieser Trend
muss allerdingorsichtig nterpretiertwerden,da die Lehrkrafte im Vergleich zu anderen
Tagen nicht viel geredet haben.
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Abb. 6.13: Vergleich des |ags0Vvon Tag2,s mit dem von

Insgesamt ist der Grundgerduschpegel an Tagnif durchschnittlich 38.8B(A) um
3.7dB(A) leiser als der an Tag,242.5dB(A)). An Tag2,s steigt der Grundgerauschpegel
von Stunde& bis Stundé& im Schnitt um 0.4IB(A) pro Stunde an und an Tagrimmt er
von Stundel bis Stundé um 0.2dB(A) pro Stunde ab. Beim Blick adfbb. 6.13 fallt auf,
dass der Grundgerauschpegel an Tam Btunde2 und Stund® deutlich Uber den Werten
von Tag 2sliegt. Die Griinde hierfir wurden oben bereits erlaut@er Riickgang an Ta#s
von Stunde3 zu Stunde4 scheintauf den ersten Blickin gutes Beispiel dafiir, dass sich die
Schiuleinnenwahrend der grof3en Pause erholen und daraufhin dem Unterricht wieder ko
zentrierter widmen kortan. Allerdings waren an diesehag aufgrund der Unterrichtsfacher
in Stunde4 undSturde5 zehn bzw. elfSchiletnnenwenigerals in den tbrigen Stunden-a
wesendsieheTabelle6.3). Somit ist die Abnahme eher dadurch zu erklaren.

SNR
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Abb. 6.14: Vergleich des SNR vomag 2, mit dem von

Im Schnitt ist der SNR bei diesem Vergleich im sanierten Rautreinem Mittelwert von
16.4dB(A) rund 3.8dB(A) schlechter als im nicht sanierten Raumit 20.2dB(A). Die
Trendlinien inAbb. 6.14 lassen an Tag.2eine Verschlehterung des SNR von OdB(A) pro
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Stunde und an Tag; @éine Verbesserung von B(A) pro Stunde erkenneMit Ausnahme
von Stunde6 ist der SNR an Tag; schlecher als an Tag@ns Die Werte der dritten und vie
ten Stunde von Tags mussen hier allerdgs wieder auRer Acht gelassen werddit. Aus-

nahme dieser beiden Stundeewegen sictan Tag7s alle Werte Uber 1dB(A), was einen
sehr guten Wemarstellf wenn 15dB(A) als unere Grenze herangezogeerden

6.3 Die Schallpegelsituationan Tag 3sund Tag §

6.3.1 Die Analyseergebnisse voiiag 3,

Perzentilenwert Mittelwert 1- 5| Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5
L(A)eq [dB] 72,1 65,1 68,4 73,2 74,5 75,3
L(A)0,1[dB] 87,9 80,9 84,0 92,3 89,1 89,
L(A)33,3[dB] 69,2 60,7 64,5 65,9 73,2 74,2
L(A)95,0 [dB] 50,8 33,3 44,7 47,5 55,1 56,9
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 21,2 27,4 19,8 18,4 18,1 17,4
Jahrgangsstufe OS OS OS US Us
#Schuler 23 11 20 27| 27| 2]

Tabelle 6.5: tabelarische Darstellung der Memgiebnisseon Tag 3
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Abb. 6.15: Verlauf von Lay 1, Liajeq L(ayss.a Liayes.ound SNR wahrendiag 3.

Am dritten Tag wechselten sowohl die Lehrkrafte als auch die Klassen von Stunde zu Stunde.
An diesem Tagolltendrei Oberstufenklassen und drei Unterstufenklassen jeweils eine Stu

de unterrichtetwerden Dabei sollten die Anzahl der Schulerinnen in jeder Klasse variieren,
um somit noch weitere Vergleichssets zu bekommaahand dereuntersucht werden kann,

wie die Pegelanstiege mit der Klassengrol3e zusammenhddigesechste Stundeef aller-
dingsaus. Diese Stunde wurde am vierten Tag in der zweiten Stunde nachgeholt.

Auffallend anAbb. 6.15 ist, dass alle Perzentilenwerte wahrend des gesamten Vormittags
stark ansteigerAusschlaggebend hierfiir sind mitunter die Schiilerzaldienyon Stunde zu
Stunde stark variieren. Der Spitpagel steigt von 80.8B(A) in der ersten Stunde auf
89.0dB(A) in der funften Stunde an. Der hdochste Wert wurde allerdingStunde3 mit
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92.3dB(A) gemesen,denn diseStunde bestand gréf3tenteils aus einem Refeediei resk

tiert derSpitzerwertausdem Applaus der Schulenennach dem Referat. Dies mademder

einzige Perzentilenwert, bei dem nach der grofen PauStuime4 ein Ruckgang zu ve
zeichnen istDer Arbeitsgerauschpegel nimmt von 68H(A) zu 75.3dB(A) wahrend des
Vormittags permaré zu. Ein noch starkeres Wachstum zeigt der Stimmaufwand, der von
60.7dB(A) in Stundel zu 74.2B(A) in Stunde5 anwachst. Gemal der Stimmaufwaaest

belle gleicht dies einem Anstieg von zwei Stufen vammal zu laut. Betrachtet man den
Verlauf des Grunderéduschpegels und die Anzahl der Schifemin der jeweiligen Stunde,

so fallt auf, dass in den Stunden 3 und 4 die Scimilenazahl gleich bleibt. Daher sollte-e
gentlich auch der Grundgerduschpegel in etwa gleich bleiben bzw. wegen der grol3en Pause
sogar etwas zurtickgehen. Dieser wachst aber um €3¢/ an. Der Unterschied zwischen

den beiden Stunden liegt darin, dass in der dritten Stunde eine Oberstufenklasse insdem Kla
senraum unterrichtet wurde und der Uberwiegende Teil der Stunde aus efezat Bestand.

In der vierten Stunde dagegen war eine Unterstufenklasse im Raum, wobei der Grof3teil der
Stunde mit Partnerund Gruppenarbeit verbracht wurde. Somit wird an dieser Stelle bereits
ein erster Verdacht bestatigt, dass der Grundgerauschpe@ékrstufenklassen leiser ist als

in Unterstufenklassen und dass die Larmsituation im Klassenzimmer stark von der gewahlten
Unterrichtsform abhangt. Auf alle Falle ist auch hier wieder der Lombard Effekt zu erkennen,
da bei steigendem Grundgerauschpefehso der Stimmaufwand steigt. Stundel betragt

der Grundgerauschpegel gerade einmal @8B@\) und inStunde5 liegt der Grundgerauke

pegel bei 56.681B(A). Das istein Anstieg von mehr als 288(A). Da der Grundgerauschpegel
starker wachst als d&timmaufwand nimmt auch der SNR von Stundai Stunde ablin
Stundel hat er einersehrgutenWert von 27.4dB(A). Das hat den Grund, dass die Klasse

mit 11 Schuilerinnen sehr klein war und daher der Grundgerauschpegel sehr niedrig war
(33.3dB(A)). Die Lehrkraft redete mit durchschnittlich 60dB(A) und passte ihren St
aufwand nicht mehr weiter an den geringen Grundgerduschpegki Stunde5 liegt der
SNRbei 17.6dB(A). Allerdings kann dieser SNR am Ende des Tages nur durch einen hohen
Stimmaufwandealisiert werden, der in Stun8emit 74dB(A) im lautenBereich liegt.

6.3.2 Die Analyseergebnisse voiiag 8

Perzentilenwert Mittelwert 1- 6| Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 66,2 62,7 62,7 70,9 68,6 66,2 62,3
L(A)0,1[dB] 83,9 79,9 77,9 91,9 85,4 82,9 79,3
L(A)33,3[dB] 62,1 59,3 60,9 63,9 65,8 62,4 58,9
L(A)95,0[dB] 41,4 32,2 42,4 40,1 47,2 42,4 39,9
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 21, 27,1 18,5 22,9 18,6 20,1 19,4
Jahrgangsstufe (&S} (&S} (&S} us us us
#Schuler 20 9 19 27 26| 21 14

Tabelle 6.6: tabelarische Darstellung der Memgebniss&on Tag §
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| 95,0
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[ S . — —B—{A)0,1 [dB]
75,0 —¢—L(A)eq [dB]
/"‘\.4 —f=1(A)33,3 [dB]
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65,0

— — e/A( | \:‘ﬂ\\» L(A)95,0 [dB]
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o
o
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Abb. 6.16: Verlauf von I-(A)O.la L(A)eqa L(A)33.3, L(A)g5.0 und SNR Wé.hrenfl'ag 8

Im Gegensatz zu Ta@s fallt in Abb. 6.16 auf, dass die Pegel nicht kontinuierlich ansteigen,
sondern haufig ein deutlicher Rickgang erkennbar ist. Der Spitzenpegel hat in der ersten und
sechsten Stunde in etwa denselben Wert von dB(8) bzw. 79.3dB(A). Zwischen den
Stunden schwankt exber teils eheblich. So geht er von Stunflezu Stunde leicht zurtick
woraufhin er dagegen von Stun2leu Stund& um mehr als13dB(A) ansteigt.Denn n
Stunde3 wurde erneuton einem Schiler ein Referat gdten. Der Hochstwert in Stun@e
liegt dater wiederum am Applaus am Ende des Referats. Danach nimmt der Sgyjzlelnis
Stunde6 kontinuierlich ab. Der Rickgang des Spitzenpegels und der restlichenr@aiel
tiert in erster Linie aus kontinuierlich g@nden Schulerzahlen von Sturtiéis Stundé.

Der Arbeitsgerauschpegel weist einemléhen Verlauf auf. Von Stundkbis 3 steigt ean
und nimmt danach bis Stun@estetig ab. In Stundk hat er einen Wert von 62dB(A) und

in Stunde6 betragt er 62.@B(A), d.h. im Schnitt bleibt der Arbeitsgiuschpegel eher gleich
Der Stmmaufwand steigt von Stundebis Stundé stetig an und nimmt voStunde4 bis
Stunde6 wieder abMit Ausnahme vorStunde4 nimmt der Stimmaufwand also mit steige
der Schilerzahl zu und mit sinkender SchulerzahMatbeinem Minimalwert von 58.91B(A)

und einem Hochstwert von 6508(A) bewegt er sich dabei ientspannteiis normalenBe-
reich. Bei geaauerBetrachtung des Grundgerauschpegelgt sicherneuf dass der Grundg
rauschpegel nicht nur von der Anzahl, sonderchaszom Alter der Schilerinnen und dem-U
terrichtsform abhéngt. In den Stunden 3 und 4 sind namlich die Anzahl der Schilevienen
der etwa gleich. Pnnoch steigt der Grundgerauschpagel 7.1dB(A) an. In Stunde 1d
tragt der Grundgerauschpegel geradwnal 32.2dB(A). Allerdings befindenish in dieser
Stunde nur $chilerinnen im Raum. Der Hochstwert kann in Stunde 4 mitdB(R) ge-
funden werdenDer SNR verlauft an diesem Tag wieder genau entgegengesetzt zud: Grun
gerauschpegel. Wird dieser grofd@mmt der SNR ab und umgekehrt. Die Werte sind an di
sem Tag mit durchschnittlich 21dB(A) dennoch sehr gut. Beim Verlauf von Stimmaufwand
und Grundgerauschpegel ist auch hier der Lombard Effekt deutlich zu erkendegliche
beim Verlauf von Stunde zu Stunde3 ist ein Widerspruch zu sehen. Dort nimmt der @run
gerauschpegel ab und wider Erwarsenkt der Stimmaufwand nicht ebenfalls, sondern steigt
weiter an In dieser Stundsprachjedochdie meiste Zeit ein Schiler wahreseinesReferats
und der RedanteilderLehrkraft war in dieser Stundergleichsweiseher gering.
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6.3.3 Vergleich von Tag 3,sund Tag 8

L (a)0.1:

NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]

Applaus nach y=2,13x+ 80,67
Referaten

90,0

85,0

Lp [dB]

~m—1(A)0,1 [dB]
L(A)0,1 [dB]
80,0 Linear (L(A)0,1 [dB])

Linear (L{A)0,1 [dB])
75,0
70,0

Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde &
0st ost 0ost ust ust ust

Abb. 6.17: Vergleich des a1 von Tag3,s mit dem von

Der Spitzenpegel des achten Tages im sanierten Raum liegt bei diesem Vergleich permanent
unter dem Spitzenpegel des dritten Tages im nicht sani€ldssenzimmerim Schnitt ist er

an Tag8s mit durchschnittlich 83.8B(A) um 4.1dB(A) leiser als an Ta@.s, an dem er im

Mittel bei 87.9dB(A) liegt (vgl. Tabelle6.5 und Tabelle6.6). Wie an den Trendliniem Abb.

6.17 zu sehen iststeigt im nicht sanierten Raum der Spitzenpegel starker an als im sanierten
Raum. Im Schniterhéht ersichan Tag 3,s um 2.1dB(A) pro Stunde und an T&j steigter
tendenziellmit 0.2dB(A) pro Stunde nur schwach abDie hohen Werte beider Kurven in
Stunde 3 kdnnen, wie bereits erwahnt, durch den Applaus nach den Referaten erklart werden.

L e
NICHT SANIERT VS Linyeq [dB]
80,0
y=2,63x + 63,45
75,0
70,0 o
% -+ —4—L(A)eq [dB]
g < +—L(A)eq [dB]
650 Linear (L{A)eq [dB])
Linear (L{A)eq [dB])
+ ¥ .
60,0
55,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
ost 0st ost ust ust ust

Abb. 6.18: Vergleich des faeq von Tag 3,s mit dem von

Der Vergleich inAbb. 6.18 zeigt, dass der Arbeitsgerduschpegel an Tagr85.9dB(A) ge-
ringer ist als an Tagn3(66.2dB(A) anstatt 72.1B(A)). Pro Stunde wachst er an Tag mit
durchschnittlich 2.@IB(A) pro Stunde an und an Ta§ nimmt er wahrend des Vormittags
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nur leicht mit 0.2dB(A) pro Stunde zuwahrend der Arbeitsgerauschpegel tber denngesa
ten Vormittag an Tagn3deutlich zunimmt, sinkt er an Tagwn Stunde 3 an wieder ab.

L (a)33.3

NICHT SANIERT VS Liaja3.3 [dB]

y = 3,58x + 56,97

. —8—1(A)33,3[dB]
—L(A)33,3 [dB]
Linear (L(A)33,3
610 ¢ » [dB])

59,0 ® ® Linear (L(A)33,3
[dB])

Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
0ost 0ost 0ost ust ust ust

Abb. 6.19: Vergleich des |a333von Tag 3, mit dem von

Allgemein ist der Stimmaufwand an Tagugn 7.1dB(A) geringer. Am dritten Tag reden die
Lehrkrafte im Schnitt mit 69.2 dB(A) und am achten Tag betgg mittlere Stimmaufwand
62.1dB(A). Somit kann mehr als eine Stimmaufwandsstufe leiser gesprochen werden. Im
nicht sanierten Raursteigt der Stimmaufwandn Tag3,s von Stunde zu Stunde stetig an
(sieheAbb. 6.19). Eine Reduktion bei sinkenden Schulerzahlen ist hierbei nicht zu erkennen.
Naturlich darf an diesen beiden Tagen nicht aul3er Acht gelassen werdespwaks die
Klassen als auch dieehikréafte stindlich wechselteund dadurch der individuelle Stim
aufwand bertcksichtigt werden muss. Durchschnittlich nimmt der Stimmaufavai@dg 3s

mit 3.6dB(A) pro Stunde zu, wodurch er drei unterschiedliche Stimmaufwandsstufdn durc
lauft. Diese lautemormal, erhobenund laut. An Tag8s ist mit einer Ausnahme in Stunde

eine Abhangigkeitdes Stimmaufwandgon der Schilerzahl zsehen. Steigtie Schilerzahl

von Stunde 1 bis Stunde 3 an, nimmt der Stimmaufwand zu. Von Stunde 4 bis 6 sinkt die
Schilerzahl, wobi der Stimmaufwand wieder zuriickgeht. Wahrend des Vormittagaim s
nierten Klassenraum durchlauft er lediglizivei verschiedene Stimmaufwandsstufenmné

lich entspanntund normal Im Schnitt wachst der Stimmaufwand wahretes Vormittags

von Tag &nur lecht mit 0.2dB(A) pro Stunde an.
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L (a)95.0

NICHT SANIERT VS Liajss.o [dB]

y=5,71x+ 30,30
55,0

50,0

—&—L(A)95,0 [dB]
A—L(A)95,0 [dB]
Linear (L(A)95,0

[dB])
350 / Linear (L(A)95,0
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30,0
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0st 0st 0ost ust ust ust

Abb. 6.20: Vergleich des a5 Vvon Tag 3, mit dem von

Im Mittel ist der Grundgerauschpegel im sanierten Raum an Jag 8.8dB(A) leiser als im

nicht sanierten Klassenzimmer an Tag (1.8 dB(A) anstatt (50.8B(A)). Am dritten Tag

steigt erjede Stunde um 5dB(A) an (vgl.Abb. 6.20). Das bedeutet, dass die Schallenergie
des Grundgerduschpegels in jeder Stunde nahezu vervierfacht wird. Somit wird deutlich, was
fur einen grolRen Einfluss unterschiedliche Schilerzahlerdaadilter der Schilerinnen auf

den Grundgerauschpegel hab®er Grundgerauschpegel nimmt an T&gungeachtet der
Anzahl der Schulerlnnen immer weiter zu und ist in den Stunden 4 und 5 mit G845

sehr lautAn Tag 8 steigt der Grundgerauschpetgdiglich mit 1.3dB(A) pro Stunde amn
diesemTag ist zunéchst ein Anstieg und nach Stunde 4 wieder eine Abnahme desesrundg
rauschpegels zu erkennen, da ab dieser Stunde die Schilerzahlen wieder sinken. Besonders ab
Stunde 3 ist ein extremer Unterschimsischen dem {ay9s5.0Vvon Tag3,s und Tag8s ausa-
machen Ein Riickgang nach der Pause ist bei diesem Vergleich iaerkeder beiden Tage
erkennbar.

SNR

NICHT SANIERT VS SNR [dB]

y=-2,14x+ 26,67

+—L(A)33,3- L(A)95,0
[dB]

Lp [dB]

—o—L(A)33.3-L(A)95,0
16,0 T [aB]

Linear (L(A)33,3 -
L(A)95,0 [dB])

10,0 Linear (L{A)33.3-
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6 L(A)95,0 [dB])
0ost ost ost ust ust ust

Abb. 6.21: Vergleich des SNR vomag 3, mit dem von

66



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenraumen im realen Unterrichtsbetrieb

Im Schnitt ist der SNR an Tagns3im nicht sanierten Raunmit 21.2dB(A) lediglich
0.4dB(A) schlechter als an Tag Bn sanierten Rauni21.6 dB(A)) An Tag 3s nimmt der

SNR etwa mit 2.1B(A) pro Stunde ab und an Tagsthd es etwa 1.8B(A) pro Stunde (vgl.

Abb. 6.21). Die recht groRen Riuckgénge liegen aber auch daran, dass in der erstenestunde |
weils ein ausgezeichneter SNR vorliegt, was auf die geringal&eahl von 11 bzw. 9 Re
sonen zuruckzufuhren idh Stundel und 2 liegen die Werte des SNR an Batgicht unter
denen von Ta@,s Dies stellt allerdings kein Problem dar, da er in beiden Falimale
Werte besitztin den verbleibenden Stunden liegt die Kurve des achten Tages dann wieder
Uber der des dritten Tages. An beiden Tagen verlauft der @hNeutentgegengesetzt zum
Grundgerauschpegel. Nimmer Grundgerauschpegsb, wird der SNR besser usteigters-
tereran verschlechtert sich der SNR.

6.4 Die Schallpegelsituationan Tag 5sund Tag 1Q

6.4.1 Die Analyseergebnisse voiiag 5

Perzentilenwert Mittelwert 1- 6| Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 69,0 71,3 68,2 66,2 71,3 63,1 71,1
L(A)0,1[dB] 83,7 85,4 83,1 81,4 86,8 77,2 84,9
L(A)33,3[dB] 66,9 68,1 65,9 64,5 69,2 62,9 69,
L(A)95,0[dB] 49,4 51,1 46,4 50,3 52,0 45,2 50,9
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 17,4 17,1 19,1 14,1 17,2 17,5 18,4
Jahrgangsstufe US! US| US| US US US
#Schuler 21 23 23 23| 13 23 23

Tabelle 6.7: tabelarische Darstellung der Memgiebnisseon Tag 3s

90,0 .
- . | /L Schilerinnermehrere
80,0 S i —— 4 — Minuten ohne Lehrkraft
p
700 $—0 A = > —m—1(A)0,1[dB]
) P i . ——
— = ——L(A)eq [¢B]
60,0
—+—L1(A)33,3 [dB]
g 50,0 == L(A)95,0 [dB]
s

L(A)23,3 - L(A)95,0 [dB]

—— Linear (L{A)0,1 [dB])

300 —— Linear (L{A)eq [dB])

—— Linear (L{A)33,3 [dB])

20,0

Linear (L(A)95,0 [dB])

Linear (L{A)33,3 - L(A)95,0 [dB])

10,0 |
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
Ust #23 Ust #23 Ust #23 Ust #13 USt #23 USt #23

Abb. 6.22: Verlauf von Lo 1, Liaeq Liayzas Liayes.ound SNR wahrendag 5

Am finften sowie amzehnten Tag, den Kapitel 6.4.2noch besprochen wird, befand sich
wiedereineKlasse den ganzen Vormittag Gber im selben Raum. Dabei handelte es sich dieses
Mal allerdings um eine Unterstufenklasse. Somit ist es mdglich, die Entwicklung de$ Grun
gerauschpegels wahrend des gesamten Vormittags in einer Unterstufenklasse zu umtersuche
und dieses Ergebnis schliel3lich mit dem der Oberstufe zu verglelgiese. Untersuchungen
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folgen in Kapitel8. An diesem Tag wurde der Grofteil der ersten Stuvidder fur die ih-
struktionen in die HerKreislauFMessungen bendtigt. In der verbleibenden Viertelstunde
wurde eine Schularbeit zuriickgegeben und besprochen. Wahrenddessen war es im Klasse
raum sehr laut und daher sind alle Werte dieser Stunde relatv ho

An diesem Tag haben der Spitzenpegel, der Arbeitsgerduschpegel und der Stimmaufwand
dieselben Schwankungen. Von Stunde 1 bis 3 nehmen alle Pegel ab, steigen nach der grof3en
Pause an, sinken von Stunde 4 zu Stunde 5 ab und nehmen zur sechsten Stuedertun.

Der Spitzenpegel betragt in Stunde 1 84A) und in Stunde 6 84.8B(A). Der Hochstwert

wurde in Stunde 4 mit 86 @B(A) gemesserDie hohen Pegel in Stunde 4 treten auf, da der
Lehrer die Klasse mehrere Minuten lang verlasdesite. Wahrendkessen waren

die Schilerinnen sehr lauDer Arbeitsgerauschpegel ist in Stunde 1 und Stunde 6 mit
71.3dB(A) und 71.1dB(A) in etwa gleich. Wahrend des Vormittags schwankt er allerdings
erheblich. Der Stimmaufwand bewegt siah diesem Vormittag zwische®3 dB(A) und
69dB(A). Laut der Stimmaufwandstabelle sind diese Sprechpemweial und erhoben Der
Grundgerauschpegel schwankt wahrend des Vormittags relativ higediglich in der ersten

und sechsten Stunde wurdanetwa dieselben Werte gemessen, mémb1.1dB(A) und
50.6dB(A). Dass sich die Schilerinnen wéhrend der groRen Pause erholen, kéinaemle-

sem Tag anhand der Messergebnisse nicht nachweislaader Grundgerduschpegel von
Stunde 3 zu Stunde 4 um HB(A) ansteigt obwohl zehn Schilenhen weniger im Raum

sind Der Mittelwert des SNR liegt an diesem Tag bei TB4A).

6.4.2 Die Analyseergebnisse voitag 10s

Perzentilenwert Mittelwert 1- 6| Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 67,7 63,4 67,9 65,59 63,6 63,9 75,
L(A)0,1[dB] 83,2 78,4 85,1 81,3 80,4 81,5 88,
L(A)33,3[dB] 64,4 59,7 62,9 63,9 60,3 60,1 72,4
L(A)95,0 [dB] 44,2 40,4 42,4 48,4 41,5 39,9 47,4
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 20,0 19,1 20,3 14,4 18,7 20,2 24,4
Jahrgangsstufe us Us Us us uUs us
#Schuler 19 22 22 20| 12 20 20

Tabelle 6.8: tabelarische Darstellung der Memgiebnisseon Tag 19
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ey
—— Linear (L(A)eq [dB])

Linear (L{A)95,0 [dB])

(
(L
—— Linear (L(A)33,3 [dB])
(L
30,0
Linear (L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB])
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Abb. 6.23: Verlauf von Lo 1, Liajeq L(ayss.a Liags.ound SNR wahrendag 1Q
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Am zehnten und letzten Tag der Messungen befand sich dieselbe Unterstufenklasse wie an
Tag 5,s ganztags im sanierten Klassenzimmer. Der Spitzenpegel steigt von Stunde t-zu Stu
de2 von 78.6dB(A) auf 85.1dB(A) an, nimmt daraufhin bis Stunde 4 ab und wirdatzn bis

Stunde 6 wieder lauter, in welcher der Hochstwert von 88(2) gemessen wurde. Dass-g

nerell alle Pegelverlaufe in Stunde 6 ansteigen, liegt daran, dass in dieser Stunde Musik unte
richtet wurde. Wéahrend dieser Stunde gab es zahlreiche Hoddeispd eine Ubung, beed

nen die Schilerinnen den Rhythmus eines Stiickes mitklopfen sollten. Vor allem diese Ubung
ist verantwortlich daftir, dass es in dieser Stunde vergleichsweise laut war. Allzu grol3e
Schwankungen des Arbeitsgerauschpegels bliebereaerd Tag aus. Lediglich in der seeh

ten Stunde nimmt dieser starker zu. Auch der Stimmaodwist an diesem Tag bel a

len Lehretnnen in etwa gleich. Wird der Wert aus Stunde 6 aul3en vor gelassen, schwanken
die Werte an diesem Tag etwa zwischerdBQA) und 64dB(A). Diese Pegel liegen alle in

der Stimmaufwandsstufeormal Der Grundgerauschpegel steiginvStunde 1 bis Stunde 3

um etwa &B(A) an, wird nach der grol3en Pausa rund 7dB(A) leiserundfallt in Stunde5

um knapp 2iB(A) ab. In Stunde 6 stgt er daraufhin wiedeum knapp &B(A) an. Der
Grundgerauschpegelriickgang nach der grofRen Pause ist an diesem Tag in erster Linie durch
den Ruckgang der Schilerzahl um acht Personen zu erkfueh.der Lombard Effekt ist
erneutnachweisbarDer Mittelwet des SNR betragt an diesem Tag 20BQA). Von Stun-

del zu Stunde 2 wird er besser und in der dritten Stunde wieder schlechter. Danach wird der
SNR von Stunde zu Stunde wieder immer besser.

6.4.3 Vergleich von Tag 5,sund Tag 10
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Minuten ohne Lehrkraft NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]

95,0

90,0

sf——— | Musikunterricht mit

Rhythmus Klopfen

85,0
= \ : —m—L(A)0,1 [dB]
% —=. \ L{A)0,1 [dB]
~ g0 Linear (L{A)0,1 [dB])
Linear (L(A)0,1 [dB])

750

70,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde &
ust ust ust ust ust ust

Abb. 6.24: Vergleich des |01 von Tag5,s mit dem von

Im Durchschnitt ist der Spitzenpegel im sanierten RammTag 19 mit 83.2dB(A) um
0.5dB(A) geringer als der Spitzenpegel an Tagim nicht sanierten Raumn dem er bei
83.7dB(A) liegt (vgl. Tabelle6.7und Tabelle6.8). Beim Blick auf die Gleichungen der Au
gleichsgeraden i\bb. 6.24 kann gesehen werden, dass der Spitzenpegel an TagmlO
1.0dB(A) ansteigt und an Tag.ssogar um 0.8B(A) pro Stunde zurlickgerie Spitzeng-
gelkurven beider Tage schneiden sich mehrmals. Das zeigt wieder deutlich, dass dar Spitze
pegel zufallig aufietendeund lauteSchallereignisse beschreibt.
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L a)eq

Schulerinnen mehrere| NICHT SANIERTVS Linjeq [dB]
Minuten ohne Lehrkraft

750
Musikunterricht mit

700 Rhythmus Klopfen

—+—L{A)eq [dB]

+—L{A)eq [dB]

Lp [dB]

+ Linear (L{A)eq [dB])
& e Linear (L(A)eq [dB])

60,0
55,0

Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
ust ust ust ust ust ust

Abb. 6.25: Vergleich des aeq von Tag5,s mit dem von

Insgesamt ist am zehnten Tag der ArbeitsgerduschpegeB(A3 leiser als am flnften Tag

(67.7 dB(A) anstatt 69.0B(A)). An Tag 1@ nimmt der Arbeitsgerauschpegel im Laufe des
Vormittags um etwa 1.8B(A) pro Stunde zu (sieh&bb. 6.25). Am flinften Tag sinkt der
Arbeitsgerauschpegel im Laufe des Vormittags mitdBgA) pro Stunde leicht ab, was auch

mit dem hohen Wert in Stunde 1 zusammenhangt. An beidem Bapavankt er von Stunde

zu Stunde relativ stark, was sich auf die zahlreichen unterschiedlichen Unterrichtsformen an
diesen beiden Tagen zurlckfihren l&asst.

L (a)33.3
NICHT SANIERT VS Liayss.s [dB]
750
73,0 .
° y =-0,01x + 66,60
71,0
69,0
67,0 /
o —8—1(A)33,3 [dB]
2 650
o
= ® ®—1(A)33,3 [dB]
63,0 »
510 Linear (L{A)33,3
' ® [dB])
Pe L ]
59,0 Linear (L(A)33,3
[dB])
57,0
55,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde &
ust ust ust ust ust ust

Abb. 6.26: Vergleich des |a33.3von Tag5,s mit dem von

Auch beim Stimmaufwand sind an diesen beiden Tagébb. 6.26 relativ grol3e stiindliche
Schwankungen erkennbar, was wiederum dafur spradgs der Stimmaufwartaei unte-
schiedlichen Lehrkraften variiertnsgesamt ist der Stimmaufwand dabei an Tag mid
64.4dB(A) um 2.5dB(A) geringer als an Tag,566.9dB(A)). Aul3er in der sechsten Stunde

ist der Stimmaufwand am zehnten Tag wieder leiser als a®.Lagei einer Betrachtung der
Trendlinien kann festgestellt werden, dass der Stimmaufwand im nicht sanierten Raum wéa
rend des gesamten Vormittags durchschnittligicgl bleibt. Im sanierten Raum nimmt er im
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Laufe des Vormittags dagegen zu und zwar stindlich etwdB(Al), wofilr mitunterder ho-

he Wert in Stundé verantwortlich ist

L (a)95.0

Schilerlnnen mehrere

Minutenohne Lehrkraft

60,0

NICHT SANIERT VS

55,0

350

30,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4
ust ust ust ust

Liayss.0 [dB]

Stunde 5
ust

Stunde 6

ust

./ Rhythmus Klopfen

y =-0,15x+ 49,86

Musikunterricht mit

——L(A)95,0 [dB]

A—L(A)95,0 [dB]

Linear (L{A)95,0
[dB])

Linear (L{A)95,0
[dB])

Abb. 6.27: Vergleich des |5 0von Tag 5, mit dem von

Der Grundgerduschpegel ist an Tags H@nerell um 5.4B(A) leiser als an Tag .5
(44.2dB(A) anstatt 49.6 dB(A))Beim Vergleich inAbb. 6.27 fallt auf, dass errabeiden &-
genziemlich starkschwanktWahrend des Vormittags des fiinften #&agimmt der Grundg-
rauschpegetendenziell rund 0.8B(A) pro Stunde ab. An Tafjs steigter in jeder Stunde

um etwa 0.@B(A).

SNR

NICHT SANIERT VS

10,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4
ust ust ust ust

SNR [dB]

Stunde 5
ust

y=0,14x+ 16,77

*-1(A)33,3- L(A)95,0
[dB]

~—L1(A)33.3 - L(A)95,0
[dB]

Linear (L(A)33,3 -
L{A)95,0 [dB])

Linear (L{A)33.3 -

Stunde 6 L{A)95,0 1d8])

ust

Abb. 6.28 Vergleich des SNRon Tag5,s mit dem von

An Tag 1Qist der SNRmit durchschnittlich 20.0 dB(Adllgemein um etwa 2.6B(A) besser
als an Tag &, an dem er im Schnitt bei 17.4 dB(A) liegin Tag 5s verbessert er sich Wwa
rend des Vormittags leicht um GdB(A) pro Stunde und an Taglifetragt die Verbesserung
etwa 09 dB(A) in jeder Stunde. Bei der Betrachtung des Verlauihh. 6.28 fallt auf, dass

die Schwankungen des SNR von Stunde zu Stunde an beiden Tagen dieselbe Baaregung
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ben. Nach einer Verbesserung von Stunde 1 zu Stunde 2 verschlechtert sich der SNR in Stu
de 3 wieder und steigt danach tten restlichen Vormiag wieder an.

6.5 Die allgemeineSchallpegelsituationim nicht sanierten
und im sanierten Klassenzimmer

Den Abghluss dieses Kapitels bildet eine allgemeine Gegeniberstellung der Entwicklung der
Larmsituation im Laufe der Vormittage im nicht sanierten Raum und im sanierten Raum. D
fur wurden alle Pegelstatistiken der Vormittage im nicht sanierten Klassenzimmeleund
Vormittage im sanierten KlassenzimmerjeginergesamterPegelstatistik zusammengefasst.
Das Ergebnis wird im Folgenden betrachtet.

6.5.1 Das nicht sanierte Klassenzimmer

Perzentilenwert Mittelwert 1- 6 | Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6
L(A)eq [dB] 69,6 68,3 67,8 69,8 70,4 70,3 70,9
L(A)0,1[dB] 84,9 82,4 82,5 86,9 85,0 84,5 87,1
L(A)33,3 [dB] 67,4 65,6 65,5 66,2 68,9 68,9 68,7
L(A)95,0 [dB] 50,0 47,4 48,1 489 51,6 51,1 51,7
L(A)33.3- L(A)95,0 [dB 17,5 18,2 17,4 17,3 17,3 17,8 17,0
#Schuler, Durchschnitt 21 17| 22 24| 20| 21 22

Tabelle 6.9: tabelarischeDarstellung der gemittelten Messergebnisse im nicht sanierten Raum

—B—1(A)0,1 [dB]

—4—L(A)eq [dB]

—t=L(A)33,3 [dB]

L(A)95,0 [dB]

L(A)33.3 - L(A)95,0 [dB]

Lp [dB]

—— Linear (L(A)0,1 [dB])
)
B])
B])

Linear (L(A)33.3 - L{A)95,0 [dB])

—— Linear (L(A)eq [d

45,0

B]
L L3 [d
Linear (L(A)95,0 [d
35,0

(L(A)
(L(A)eq
—— Linear (L(A)23,3
(L(A)
(L(A)

25,0

150 | ] ] 1 | !
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
#17 #22 #24 #20 #21 #22

Abb. 6.29: gemittelter Verlauf von o 1, Liajeq L(aas.a Liayes.ound SNR wahrend der Vormittaga nicht
sanierten Raum

Bei derBetrachiung des Verlaufsler gemittelten Messwerta Abb. 6.29 im nicht sanierten
Raumfallt auf, dass alle Perzentilen wahrend des Vormittags tendenziell anstBiges.
Grundgerauschpegel und Stimmaufwand nach der grol3en Pause ansteigen, obwatt-die dur
schnittliche Schulerzahl um vier Personen sidkutet darauf hindass esendenziellweder

den Schilerinnen noch den Lehrkraften méglich ist, sich in der viertelstindigenzibaase
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holen Beim SNR ist ein leichter Rickgang im Laufe des Vormittagererkar Mit durch-
schnittlich 17.5dB(A) ist diesemoptimal

6.5.2 Das sanierte Klassenzimmer

Perzentilenwert | Mittelwert 1- 6/ Stunde 1| Stunde 2| Stunde 3| Stunde 4| Stunde 5| Stunde 6

L(A)eq [dB] 65,4 61,7 65,4 66, 1] 65,3 65,3 67,1
L(A)0,1 [dB] 82,0 77,3 82,7 84,4 82,3 81,2 82,4
L(A)33,3 [dB] 61,9 58,6 62,0 60,8 61,4 62,8 64,9
L(A)95,0 [dB] 43,1 39, 43,5 43,5 43,0 44,9 43,4
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dH] 18,9 19,6 18,5 17,3 18,5 17,9 20,9
#Schuler, Durchschniti 21 18 23] 23] 22| 20| 19

Tabelle 6.10: tabelarische Darstellung der gemittelten Messergebnisse im sanierten Raum

75,0 —8=L(A)0,1[d

—4—L(A)eq [dB]

65,0

)

)
—+—L(A)33,3 [dB]
)

)

= — L(A)95,0 [dB]
_ 550 L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB]
)
o — Linear (L(A)0,1 [dB])
5
45,0 —— Linear (L(A)eq [dB])
—— Linear (L(A)33,3 [dB])
35,0 Linear (L(A)95,0 [dB])
)

Linear (L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB])

25,0

15,0 | | | | |
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
#18 #23 #23 #22 #20 #19

Abb. 6.30: gemittelter Verlauf von |ayo 1, Liajeq Liayzz.a Liayes.ound SNR wahrend dé/ormittageim sanierten
Raum

In Abb. 6.30 fallt ebenfals auf, dass die Pegel wahrend des gesamten Vormittags ansteigen.
Allerdings ist mit Ausnahme desass 3 bei allen Pegelein leichterAbfall nach der grof3en
Pause zu erkennen. Aul3erdem ist immer wieder ein Ruckgang zwischen anderen Stunden zu
verzeichna. Dies spricht dafur, dass es den Lehrerlnnen und Schilerinnen sowohl wahrend
der groR3en Pause als auch wéhrend den funfminttigen Unterbrechungen maoglich ist, sich zu
erholen. Eine Erholungst im Vergleich zum nicht sanierten Rauatierdingsnicht so dm-

gend ndig, dadie allgemeine Schallpegelsituation im sanierten Klassenzimmer leiser ist als
im nicht sanierten Klassenzimmém Laufe des Vormittags steigen alle Pegel tendenziell an

Die SNRWerte werden tendenziell von Stunde zu Stunde ebenfalls bBsseist ein Indiz

dafur, dass die Lehrkrafte kein Problem damit halden, Grundgeréduschpeggimmlich zu
dominieren Im Mittel betragt der SNR in diesem Raum 18B{A).
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6.5.3 Vergleich des nicht sanierten und des sanierten
Klassenzimmers

L (a)0.1:

NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]

00 y=0,80x+ 81,92

85,0 / \’——-—__ / —a—L(A)0,1 [¢B]

L(A)0,1 [dB]
Linear (L{A)0,1 [dB])
80,0 Linear (L{A)0,1 [dB])

Lp [dB]

750

70,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 2 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6

Abb. 6.31: Vergleich des |1 im nicht saniertemund im Raum

Der Spitzenpegel ist im sanierten Raum generell und2(8\) leiser als im nicht sanierten
Raum.Im nicht sanierten Raum liegt er im Schnitt bei 84B%A) und im sanierten Raum bei
82.0 dB(A) (siehélabelle6.9 und Tabelle6.10). Dies zeigt deutlich, dass im sanierten Raum
auchzufallige und kurz auftretende Schallereignisse deutlich leiser siail sie schneller
verklingen Der Verlauf shwarkt dabei von Stunde zu Stund®al starker und mal schéw
cher, was auf die Zufélligkeit des Auftretdmssagter Schallereignisgarickzufihren ist. Im
nicht sanierten Raum nimmt der Spitzenpegel im Schnitt mitlB(8) pro Stunde zu, was
der Gleichungler Trendliniein Abb. 6.31 zu entnehmen ist. Im sanierten Raum sind es etwa
0.5dB(A) pro Stunde.

L a)eq

NICHT SANIERT VS Liajeq [dB]

80,0
75,0 vy =0,58x + 67,53

700 - —a—L(A)eq [dB]
F's +—L(A)eq [dB]

. Linear (L{A)eq [dB])

Lp [dB]

Linear (L{A)eq [dB])

55,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6

Abb. 6.32 Vergleich des ayeqim nicht saniertend im Raum
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Der Arbeitsgerauschpegel ist im sanierten Raum insgesamt udB@A2 leiser als im nicht
sanierten Raumim nicht sanierten Klassenzimmer wurde ein durchschnittlicher Arleeitsg
rauschpegel vof9.6dB(A) gemessen und im sanierten Klassenzimmer lag der Mittelwert bei
65.4dB(A). Im sanierten Raursteigt ermit 0.8dB(A) pro Stunde sogar etwas starker an als
im nicht sanierterRaum (sieheAbb. 6.32). Dort sind es 0.6B(A) pro Stundelm nicht |-
nierten Raum ist ein leichter Ruckgang nach Stunde 1 zu erkennen. Danach steigt er von
Stunde zu Stunde kontinuierlich an. Im sanierten Raum ist ein Anstieg von StbirsdStun-

de 3ablesbarAnschlieRend nimmt er in der groRen Pause mitdB(@) leicht ab und steigt
daraufhin bis Stunde 6 wieder aAllgemein lasst sich wrch die Pegelreduktion von
4.2dB(A) darauf schlie3en, dass der Arbeitsgerauschpegel pro Ouhdgek Nachhallzei
verkirzung um 0.91B(A) abnimmt. Wie aus Kapitdd.5 bekannt ist, hat der nicht sanierte
Klassenraum im besetzten Zustand eine mittlere Naddallon 1.09 Sekunden und der s
nierte Klassenraum eine durchschnittliche Nachhallzeit von 0.63 Sekun@s eine Di#-

renz von 0.465ekunden ergibt.

L(a)33.3

NICHT SANIERT VS Lia)32.3 [dB]

730 y = 0,81x + 64,47

69,0 _
67,0 ~
f —e—1(A)33,3 (d8)

)
=2 650 »
3. ®—L(A)33,3 [dB]
63,0 L
Py Linear (L{A)33,3
61,0 L el
Linear (L{A)33,3
590 [dB])
57,0

55,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6

Abb. 6.33: Vergleich des |u333im nicht saiertenund im Raum

Im sanierten Raum ist der benétigte Stimmaufwand der Lehrerinnen im Schnitt dB(&)5
geringer Bei einer energetischen Betrachtung, bei der eine PegelzunahmelBgA)&eine
Vervierfachung der Schallenergie bedeutet, wird hier deutlich, dass die Lehrkréfte im nicht
sanierten Raum annéhernd die vierfache Energie beim Sprechen aufwenden missgn, um
stimmlich durchsetzen zu kdnnen. An den TrendlinieAbb. 6.33 |&sst sich erkennen, dass
der Anstieg im sanierten Raum mit etwa ABJA) pro Stunde etwas stakist als im nicht
sanierten Raum (0@B(A) pro Stunde)Der Stimmaufwand bleibt von Stunde 1 bis 3 im
nicht sanierten Raum nahezu konstdddch der grof3en Pausteigt erum 2.7dB(A) anund
verlauft daraufhin von Stunde 4 bis 6 wieder fast gleichblabweiter Im Durchschnitt
sprechen die Lehrkrafte im nicht sanierten Raum mit 8B(#\). Das entspricht einemrho-
benen Stimmaufwand.Im sanierten Klassenzimmer sprechen die Lehrkrafte mit einem
Stimmaufwand, der durchschnittlich eine Stufe geringerDst durchschnittliche Wert von
61.9dB(A) im sanierten Raurantspricht einemormalenStimmaufwand.

Dieser allgemeine Vergleich der einzelnen Tage im nicht sanierten Raum und im sanierten
Raum liefert eine grobe Ubersicht, wie sich der Stimmaufwand elerktafte wahreneines

Vormittags andert. Eine Auswertung, bei der der Stimmaufwand derselben Lehrkraft wahrend
eines gesamten Vormittags im nicht sanierten Raum und im sanierten Raum verglichen wird
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ist in Kapitel 7.2 zu finden.In diesem Kapitel wird genau untersucht, wie sich der Stinftimau
wand der Lehrkraft von Stunde zu Stunde in den verschiedenen Raumen &ndert. AuRerdem
wird erlautert, wie sich der Stimmaufwaddr Lehrkraft innerhalb einer Stunde verhélt.

L (a)e5.0

NICHT SANIERT VS Liajss.0 [dB]
60,0
y =0,95x + 46,46

55,0

50,0 r,*"’/\—f”A
—i—L{A)95,0 [dB]

A
A A A A A—L(A)95,0 [dB)

Lp [dB]
-
&
[=

40,0 Linear (L(A)95,0
F 3 [dB])

Linear (L(A)95,0
35,0 [dB])

30,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6

Abb. 6.34: Vergleich des |ags0im nicht saniertemund im Raum

Im Durchschnitt betragt der Grundgerduschpegel im nicht sanierten RaudB%8)0und im
sanierten Raum 43dB(A). Somit ist der Grundgerduschpegel im sanierten Raum generell
6.9dB(A) leiser als im nicht sanierten Raum, was eine Reduktion der Schallenergie um mehr
als den Faktor dedeutetAuch der stindliche Anstieg ist im garien Raum etwas kleiner

als im nicht sanierten Raum. Im sanierten Raum sind das etwi®@®$ pro Stunde und im

nicht sanierten Raum ca. dB(A) pro Stunde (vglAbb. 6.34). Im nicht sanierten Raum

steigt der Grundgerauschpegel mit einer Ausnahme von Stunde 4 zu Stunde 5 permanent an.
Im sanierten Raum dagegen nimmt der Grundgeréduschpegel von Stunde 1 zu2Stunde
bleibt in der nachsten Stunde in etwa gleich und fallt nach d8egrBause in Stundewie-

der leicht ab. In Stunde 5 nimmt er nochmals zu und féallt in Stunde 6 wiederum ab

Eine Auswertung, die eine detaillierte Analyse des Grundgerduschpegetndédér Va-
mittagebeinhaltet und dabei zwischen Untend Oberstufe nterscheidet, folgt in Kapite.
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SNR

NICHT SANIERT VS SNR [dB]
30,0
280
26,0
240
220

o *LABI3-LA9S0

[dB]
200 o

1&0‘\:—__’_:'_’_,4\‘ —e—L(A]33.3- L{A)95,0
[d8]

16,0

Lp [dB]

Linear (L(A)33,3 -
140 L(A)95,0 [dB])
12,0

Linear (L(A)33.3 -

100 L(A)95,0 [dB])

Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6

Abb. 6.35: Vergleich des SNRn nicht sanierteund im Raum

Der SNR ist im sanierten Raum HB(A) besser als im nicht sanierten Raum und betriagt e
wa 18.9dB(A). Im nicht sanierten Raum betragt er im Schaitt5dB(A). Im Laufe der
Vormittageim sanierten Klassenzimmeerbessert sich der Wert um knapp @A) in je-

der Stunde (sieh&bb. 6.35). Im nicht sanierten Raumimmt der SNRwéhrend der Vornti

tage mit durchschnittlich 0.1B(A) pro Stunde leicht abMit einem Mittelwert von
17.5dB(A) ist die Sprachverstandlichkeit der Lehrkralfterfir den gesamten Raum gewdh
leistet Der generelle Rickgang des SNR wahrend der Vormittagecht sanierten Klasse
zimmerist dennochein Zeichen dafir, dass es den Lehrkréaften stindlich schwerer fallt, sich
stimmlich durchzusetzen. Allerdings ist die Abnahme vord®@A) pro Stunde sehr gering.

In Kapitel 2.4 wurde erlautertdass der Stimmaufwand einer Lehrkraft den Grundgeraaschp
gel um 15dB(A) Ubersteigen musaim im gesamten Rauwptimal verstanden werden zu
konnen Bei dieser allgemeinen Gegeniberstellung wird klar, dass es den Lehrkréaftén in be
den Raumen moglich ist, den Grundgeéhpegel stimmlich zu Gbertreffemenrgleich dies

im nicht sanierten Raum mit einer héheren Anstrengung verbunddgirist.genaue SNR
Analyse folgt in KapiteB.

6.6 Die Streuung der Werte

Maximalwert|Minimalwert|Mittelwert
L(A)eq [dB] nicht saniert 75,3 60,7 69,4
L(A)eq [dB] saniert 75,0 57,0 65,4
L(A)0.1 [dB] nicht saniert 92,3 739 84,1
L(A)0.1[dB] saniert 91,0 72,9 82,0
L(A)33.3[dB] nicht sanier} 74,2 57,5 67,4
L(A)33.3 [dB] saniert 72,9 54,4 61,9
L(A)95.0 [dB] nicht sanier} 56,6 32,8 50,
L(A)95.0 [dB] saniert 50,2 32,2 43,1
SNR [dB] nicht saniert 27,4 14,1 17,9
SNR [dB] saniert 27,1 14,8 18,9

Tabelle 6.11: Maximal, Minimal- und Mittelwertvon Liayeq Liajo.1, Layzs.a Layes.o und SNR im nichsanierten
und im sanierten Raum
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100,0
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Abb. 6.36: Streuung von layeq Lajo.1, Liayzsa Liayes.ound SNR im nichsanierten und im sanierten Raum

In Abb. 6.36 ist die Streuung der Werte, die wahrend der einzelnen Stunden gemessen wu
den, dargestellt Die Werte der dritten und vierten Stunde des siebten Tagesnsididsem

Fall nicht berlcksichtigt, da eine Schularbeit keine gewohnliche Unterrichtssituation darstellt
und fir den nicht sanierten Raum kein passendes Vergleichsset vorliegt.

Hier kann festgestellt werden, dass die Streuung der Werte in beiden Klagsenzigtwa

gleich grol3 ist. Der Bereich, in dem sich die Werte bewegen, ist im sanierten Klasserraum a
lerdings stets um ein paar Dezibel nach unten verschoben. Das bestatigen die Mittelwerte. Im
sanierten Raumdgen sie im Schnitt zwischendB(A) und 7dB(A) unter den Ergebnissen

des nicht sanierten Raums. Der einzige groRere Unterschied ist beim Grundgerduschpegel
feststellbar SeineMinimalwerte liegen zwar in beiden Raumen bei rundiBpA). Der Ma-
ximalwert des nicht sanierten Raums ist mit 5B§A) allerdings deutlich héher als ina-s

nierten Raum (50.8B(A)). Beim SNR ist wieder eine umgekehrte Tendenz erkennbar. Im
sanierten Raum sind die Werte etwas grof3er als im nicht sanierten Raum.

6.7 Umfragen am BRG Kepler

Wahrend die Aufnahmen am BRG Kepler dgefiihrt wurden, wurde an die Lehrkréfte, die
wahrend dieser Zeit in beiden Klassenraumen unterrichteten, ein Fragebogen verteilt, der die
Meinung der Lehrkréfte zum Unterricht in den beiden verschiedenen Rébfragt.Dieser
Fragebogen, der in Kapit2D gefunden werden kann, wurde insgesamt ahel®krafte ve-

teilt. Allerdings war die Ricklaufquote mit drei Exemplaren niedrig, sodass keine statistische
Auswertungmadglich war. Die wichtigsten Erkenntnisse werden dennoch angesprochen. Die
Fragebdgen fordemedie Meinungder Lehrkrafte zutagedass der Larmpegel wéhrend des
Unterrichts im nicht sanierten Raumiherwar als im sanierten Raum und dass der Unterricht

im nicht sanierten Raum starker durch Larm beeinflusst wurde. Zudem konnte festgestellt
werden, dass dieses Ergebnis nicht nur auf die zwei ausgewahlten Raume zutrifft, sondern
allgemein auflie saniert@ und nicht sanierteKlassenzimmeder Schuldibertragen werden

kann. Als Grunde, weshalb Lehrerinnaeten Unterricht in sanierten Rauméevorzugen,

wurde angegebemnlass die Akustik in den sanierten RAumen besser ist, die RAume s$omit le
ser und gedampfter sind und dass allgemein die Atmosphére in detesaKlassenzimmern
angenehmer ist. Bei der Frage nach dem Erschépfungsgrad nach dem Unterricht gaden wied
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rum alle Lehrkrafte an, dass sie nach dem Unterricht in nicht sanierten Klassenzimmern e
schopfter sind als nach dem Unterricht in sanierten Rau@®md hierfir war der erhdhte
Larmpegel in den nicht sanierten Raumen, wodudiah Unterrichten erschwert wird. Zudem
mussen die Lehrkrafte immer wieder unterbrechen und um Ruhe bitten. Bei der Frage, ob die
Schilerlnnen bei der Klassenraumwahl eine Prafehaben, wurde voeiner Lehrkraft an-
gegeben, dass auch die Schilerinnen lieber in den sanierten Raumen unterrichtet werden, da
sie sich dort wohler flhleDie tGbrigen beiden Lehrkrafte konnten diese Praferenz nesht b
statigen. Allerdingsst durch den gringeren Larmpegel in den sanierten Raumen die- Ko
zentrationh6herund somit das Lernverhalten besser. Zudem wuotteeiner Lehrkrafinte-
ressanterweise angemerkt, dass der Unterricht in Klassen, die aus weniger als 20 Personen b
stehen, stets angenehnsdr da der Larmpegel dort generell leiser ist.

6.8 Zusammenfassung

Fasst man diese tageweisen Vergleigtetlich zusammenlasst sich sagen, dass die Sthal
pegesituation im sanierten Raum deutlich leiser ist als im nicht sanierten R#ahrend der
Auswetung zeigte sich die Tendenz, dags Parametedie fir die Kommunikation in K
senrdaumen am wichtigsten sind (Stimmaufwand, Grundgerduschpegel undrsN&)ierten
Klassenzimmer bessausfallen Aul3erdem steigen die Pegel im Laufe des Vormittags te
denziell im sanierten Klassenraum langsamer an als im nicht sanierten Klasséuiawan-

einzelt kam es zu Situationen, in denen die Ergebnisse im nicht sanierten Klassenzisamer be
serausfielen Diese Ausnahmen zeigen wiederum, dass die Raumakustildeickinzige B-
rameter ist, der die Larmsituation bestimmt. Beispielsweise sind das Sozialverhalten der
Schilerinnen oder die Autoritat der Lehrkraft weitere Faktoren, die den Larmpegekin Kla
senrdumen entscheidend verandern konbBén folgendeTabelle6.12 vergleicht die Mitté

werte der Messergebnisse fur das nicht sanierte und das sanierte Klassenzimmer miteinander.

Nicht sanierter Raun| Sanierter Raum Differenz
Lajeq [0B] 69.6 65.4 -4.2
L(ao.1 [dB] 84.9 82.0 -2.9
L (a33.3[dB] 67.4 61.9 -5.5
L (a05.0 [dB] 50.0 43.1 -6.9
SNR [dB] 17.5 18.9 +1.4

Tabelle 6.12: Vergleich der gemessenen Mittelwevtin Liayeq Liajo.1: Liayzs.a Layes.ound SNR im nich
sanierten und im sanierten Raum

Dieses Kapitel lieferte einen allgemeinen Uberblick tiber die Larmsituation in beidenrklasse
raumen. Allerdings wurde bis jetzt noch keine Rucksicht auf das Alter der 8ohéleoder

auf die Unterrichtsform genommen. Au3erdem bezogen sich die betrachteten Werte stets nur
auf eine gesamte Stunde. Wie sich allerdings der Grundgerauschpegel oder der fStimmau
wandinnerhalbeiner Stunde verhalt, wurde noch nicht untersucht. Diihgen in den km-
menden Kapiteln weitere Untersuchungen, die diese uncereditaktoren berlcksichtigen
Teilweise wurde im Laufe dieses Kapitels bereits auf die entsprechenden Kapitel verwiesen.
Das folgende Kapitel erlautert weshalb der {a)33.3 als Reprasentant fir den Stimmaufwand
angesehen weedh kann. AufRerdem beinhaltet eme detaillierte Analyse des Stimnfiau
wands der Lehrkraft, die am ersten und sexh3iag ganztatig in den beidem Raumen mnnte
richtete.Zugleichwerdendie Stimmaufwandsschwankungen innerhalb der einzelnen Stunden
betrachtet.
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7 Analysedes Stimmaufwands

7.1 Der L (a)333als Stimmaufwand

Nachdem es nicht zufriedenstellend mdglich war, mit dersteckmikrofon, das die Leh
krafte wahrend der Mehrkanalmitschnitte am Kragreigen den jeweiligen Stimmaufwand
zu bestimmen, da das Sigrsdufig durch Interferenzen gestort wurde und der Abstand des
Mikrofons vom Mund von Lehrkraft zu Lehrkraft stetariierte, wird in diesem Kapiteleg
zeigt, dass der Stimmaufwand allgemein durch dgpsls, also den Schalldruckpegel, der in
33.3% der Messzeit Uberschritten wurde, reprasentiert werden kann.

7.1.1 Auswertung kurzer Lehrervortragsabschnitte

Zu Beginn wurdemmehrere kurze Passagen, in denen verschiedene Lehrkrafte ein oder zwei
Satze hintereinander ohne Unterbrechung und ohne sonstige Storgerdusche im Hintergrund
sprechen, aus den Aufnahmen ausgewahlt. Diese Passagen wurden sowohl aus tben Aufna
men im nicht anierten Raum als au@us denernm sanierten Raum ausgesudikemphb-

risch werdenin diesem Kapitekwei verschiedene Passagen betrachtet, diezvagi unta-
schiedlichen Lehrkraften gesprochen dem Da diese Passagen lediglich die Lehrerstimme
ohne sontige Nebengrausche enthalten, kann in diesem Eatidchster Lipyeq als Stinm-
aufwand des jeweiligen Sprechers angenommen werden. Da zudem die Lehrkrafte am
Schreibtisch sal3en, bzw. vor der Tafel standen, betrug der Abstand zu den Mikrofonen, die in
derersten Reihe aufgebaut waren, in etwa einen Meter, was dem Abstand entspricht, in dem
der Stimmaufwant gemessen wird. Wahrend der Auswertung wurde fiir jeden Abschnitt e

ne Pegelstatistik angefertigt. In dieser Pegelstatistik wurde daraufhin Ubewpeldhem
Perzentilenwert der jeweiligedyeq am besten entspricht. Dabeird relativ schnell deutlich,

dass der |aeq SOWohl an den Messpunkten 1 und 2, also den Mikrofonen, die vor der ersten
Reihe aufgebaut waren, als auch an den Messpositionen 3(diedMikrofone vor der zwie

ten Reihe), sehr gut mit deima)ss3 Ubereinstimmt. Die Abweichungedpetragen maximal
0.3dB(A). Die Messpositionen 5 bis 8 werden im Folgenden vorerst nicht weiter beachtet, da
siein diesen Fallemeutlich weiter als einen Mer von der Lehrkraft entfernt waren. Des-er

te Abschnitt wurde aus der vierten Stunde des zweiten Tages gewahlt und hat eine Lange von
22 Sekunden.

% SjeheAnhang B Stimmaufwandstabelle nach ONORM EN 1SO 9921
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MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
L(A)eq 60,ddB L(A)eq 57,ddB L(A)eq 58,JdB L(A)eq 57,ddB
L(A)0,1 69,1dB L(A)0,1 65,7dB L(A)0,1 65,4dB L(A)0,1 65,6dB
L(A)1,0 68,3dB L(A)1,0 64,7dB L(A)1,0 64,9dB L(A)L0 64,9dB
L(A)10,0 64,3dB L(A)10,0 61/dB L(A)10,0 61,9dB L(A)10,0 61,4dB
L(A)50,0 59,3dB L(A)50,0 55,9dB L(A)50,0 56,9dB L(A)50,0 56,9dB
L(A)66.,6 57,6dB L(A)66.,6 54,6dB L(A)66,6 55,4dB L(A)66.,6 55/dB
L(A)90,0 52,7dB L(A)90,0 50,4dB L(A)90,0 50,9dB L(A)90,0 50,9dB
L(A)95,0 50,5dB L(A)95,0 49dB L(A)95,0 49,1dB L(A)95,0 48,4dB
L(A)99,0 47,4dB L(A)99,0 46,4dB L(A)99,0 46,3dB 1L(A)99,0 46,1dB
L(A)99,9 40,2dB L(A)99,9 36/dB L(A)99,9 35,6dB L(A)99,9 35,4dB

Tabelle 7.1: tabellarische Darstellung déuswertungsegebnissdir Abschnitt 1,

A
s\

. \ L{AJeq [dB]

585 \ —m—1(A)33,3 [dB]

58 \ /\4-

57,5 Y
57 |

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4

Lp [dB]

Abb. 7.1: grafischeDarstellung deAuswertungsergebnisd$ar Abschnitt 1y,

AnhandTabelle7.1 und Abb. 7.1 zeigt sich dass der {aeq an den Messpositionen 1 und 2
genau mit dem (3.3 Ubereinimmt. An den Messpositionen 3 undsénd leichte Abwe
chungen von 0.8B(A) auszumachen. Um herauszufinden, WweichemPerzentilenwert der
jeweilige Liayeq genau liegt, wird nun ein Blick auf die Histogramme und die kumulativen
Summen an den Messpositionen des Abschnitts geworfen. In diesen G(afikery.2 bis

Abb. 7.5 undAbb. 7.7 bis Abb. 7.10) ist jeweils der gemessengjeq markiert. Dies ist der X

Wert in dem Kastchen. Der-Wert stellt dabei dar, an welcher Position der kumulativen
Summe sich der XVert befindet. Exemplarisch wirdbb. 7.2 betrachtet. Der {aeq betragt

an Messpunkt 1 60.@B(A). Dieser Wert ist auf der-Achse markiert. Der ¥Vert stellt nun

den Wert der kumulativen Summe dar. In diesem Fallageter 0.6765, was 67% en-
spricht Dieser Prozentwert beschreibt die Haufigkeit, mit der die Schalldruckpegel, die links
dieser Markierung sind, wahrend der Messzeit insgesamt auftreten. Umgekehrt ist dies also
der Schalldruckpegel, der nur in 333de Messzeit Uberschritten wird. In diesem Fall
stimmt der Layeq mit dem Layzz 3 also genau Uberein. Dieses Ergebnis ist audrabelle7.1

zu sehen. Auf diese Art kann auch in den tbrigen Abbildungen der geamentienwert
bestimmt werden.
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Histogram of the Sound Pressure Level Distribution
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Abb. 7.2: Histogramm und kumulative $ume der Schalldruckpegelverteilung an MP 1 flr Abschgitt 1
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Abb. 7.3: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 2 flr Absghnitt 1
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2 T T T 100

18 — 50

18- — 80
X 882

14

o
T

Probahility of Occurence [%]
() o
@ @ -
T I T

=]
=
T

o
o
T

06554 70

u
B0
a0
40

30

20

)

Sound Pressure Level [dB]

Abb. 7.4: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 3 fiir Absghnitt 1
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Histograrn of the Sound Pressure Level Distribution
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Abb. 7.5; Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 4 fir Absghnitt 1

An MP 1 stimmt der fa)eq also exakt mit dem ¢yzs 3 Uberein(vgl. Abb. 7.2). An MP 2 e+

spricht der kayeq dem Lays2.0 (vgl. Abb. 7.3), an MP 3 dem {aysa5 (vgl. Abb. 7.4) und an

MP 4 schlielich gleicht er demyss s (vgl. Abb. 7.5). Dass das Ergebnis an MP 2 leicht von

dem abweicht, das ifiabelle7.1 zu finden istpbei dem eine exakte Ubereinstimmung gefu

den wurde, liegt daran, dass es sich hier um recht kurze Ausschnitte handelt und somit die
prozentuale Auflésung gegebenenfalls grober ausféllt. Daher kdnnen mehrere unterschiedl
che Perzentilenwerte denselben Schalldruckpegehalten

Nun wird der zweite Abschnitt analysiert. Dieser Abschnitt hat eine Lange von sieban Seku
den und entstammt den Aufnahmen amhsten Stunde des funften Tages.

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
L(A)eq 69,7dB L(A)eq 68,ddB L(A)eq 67,ddB L(A)eq 67,ddB
L(A)0,1 78,4dB L(A)0,1 76,4dB L(A)0,1 76/dB L(A)0,1 75,9dB
L(A)L,0 77,9dB L(A)L,0 76,1dB L(A)L,0 75,7dB L(A)1,0 75,6dB
L(A)10,0 73,2dB L(A)10,0 72,4dB L(A)10,0 71,2dB L(A)10,0 70,ddB
L(A)50,0 67,9dB L(A)50,0 67,4dB L(A)50,0 66]dB L(A)50,0 66,1dB
L(A)66,6 65,ddB L(A)66,6 65,4dB L(A)66,6 64,2dB L(A)66,6 64,4dB
L(A)90,0 60,ddB L(A)90,0 59,ddB L(A)90,0 59,4dB L(A)90,0 59,4dB
L(A)95,0 56,3dB L(A)95,0 55,7dB L(A)95,0 55,7dB L(A)95,0 55,5dB
L(A)99,0 50,ddB L(A)99,0 51,4dB L(A)99,0 51,2dB L(A)99,0 49,4dB
L(A)99,9 43 9dB L(A)99,9 46,9dB L(A)99,9 457dB L(A)99,9 45.7dB

Tabelle 7.2: tabellarische Darstellung déuswertungsergebnisse fur Abschnitt2

5 AN

B 685 L(A)eq [dB]
iy \ —m—1(A)33,3[dB]
" \\.
67

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4

Abb. 7.6: grafischeDarstellung deAuswertungsergebnisse fur Abschnitt,2

AnhandTabelle7.2 und Abb. 7.6 ist erkennbar, dass defa)sz 3 an den Messpositionen 1 und
2 um 0.1dB(A) vom Lia)eq abweicht und an den Messpunkten 3 und 4 wieder genau titberei
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stimmt. Der Vollstandigkeit halber werdawich hier diendividuellen Histogramme unduk
mulativen Summen der jeweiligen Messpositionen betrachtet.

Histogram of the Sound Pressure Level Distribution
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Abb. 7.7: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 1 flr Absghnitt 2
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Abb. 7.8: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP ®$éhaitt 2.,

Histogram of the Sound Pressure Level Distribution
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Abb. 7.9: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 3 fiir Absghnitt 2
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