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Zusammenfassung

Haufig beklagen sich Lehrkréfte dariiber, dass der Lairmpegel wéhrend des Unterrichts zu laut
ist. Um herauszufinden, wie sehr die Larmsituation in Klassenrdumen von der Raumakustik
abhéngt, wurde die vorliegende Arbeit verfasst. Die Grundlage dieser Arbeit bildet ein zwei-
wochiger Mehrkanalmitschnitt, fiir den eine Woche der Unterricht in einem Klassenzimmer
mit einer langen Nachhallzeit und eine Woche der Unterricht in einem Klassenzimmer mit ei-
ner kurzen Nachhallzeit aufgenommen wurde, wobei der Stundenplan in beiden Réumen
identisch war. Anhand dieser Aufnahmen wurde das Schallfeld in den beiden Raumen analy-
siert und miteinander verglichen. Auf den Verlauf von Stimmaufwand, Grundgerdauschpegel
und Signal-Stor-Abstand wahrend der Vormittage wird im Laufe der Auswertung genau ein-
gegangen. Des Weiteren wird die Abhingigkeit der Larmsituation von der Unterrichtsform
untersucht. Aulerdem wird herausgearbeitet, wie sehr die Anzahl der Schiilerlnnen das
Schallfeld beeinflusst und es wird der Tagesldrmexpositionspegel angesprochen. Da die Aus-
wertung auf einem Mehrkanalmitschnitt basiert, werden dariiber hinaus die rdumlichen Unter-
schiede der jeweiligen Parameter analysiert.

Abstract

In many cases, teachers complain 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 was done. The basis of this work is a two-week multichannel recording. Class
was recorded for 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 basis of these re-
cordings. The trend of the vocal effort, the background noise level and the signal-to-noise ra-
tio during the mornings is explained in detail. In addition, the dependency of the teaching
method on the noise environment is investigated. Moreover, it is analyzed how much the
sound field is influenced by the number of pupils and the daily noise exposure level is dis-
cussed. As the analysis is based on a multichannel recording, the spatial differences of the
particular parameters are evaluated as well.
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1 Die Problematik ,,Klassenraumakustik*

1.1 Einleitung

Wird eine Lehrkraft gefragt, was sie an ithrem Beruf am meisten stort, werden viele zweifels-
ohne antworten, dass der Larmpegel in Klassenzimmern zu hoch ist. Oftmals wird dieses
Problem einseitig auf das Sozialverhalten und die Erziehung der SchiilerInnen zuriickgefiihrt.
Diese allzu vereinfachende Analyse ldsst jedoch zahlreiche, ebenso wichtige Einflussfaktoren
auBler Acht. Entscheidenden Einfluss auf die Lirmsituation im Klassenzimmer hat neben dem
Verhalten der Schiilerlnnen auch die Raumakustik. Die erste Norm, die die Raumakustik in
Klassenzimmern thematisierte, erschien im Jahr 1968'. Eigentlich kénnte angenommen wer-
den, dass innerhalb dieser Zeitspanne von fast 50 Jahren alle Klassenrdume, die heute noch in
Betrieb sind, an diesen Standard angepasst wurden. Das entspricht aber nicht der Realitit.
Vielmehr gibt es auch heute noch zahlreiche Schulgebiude, die zu Beginn des letzten Jahr-
hunderts fertiggestellt wurden, immer noch in Betrieb sind und sich in demselben akustischen
Zustand befinden, in dem sie auch zum Zeitpunkt der Eroffnung waren. Dabei kommt es nicht
selten vor, dass die Klassenzimmer solcher Schulgebédude die erforderliche Nachhallzeit um
mehr als 250 % tiberschreiten (beispielsweise 1.5 Sekunden statt 0.6 Sekunden). In der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts waren solch hohe Nachhallzeiten zumeist {iberhaupt kein Prob-
lem, da die Unterrichtssituation zu dieser Zeit eine ganz andere war als heute. Damals war die
am meisten verbreitete Unterrichtsform der Lehrervortrag. Interaktive Unterrichtsformen, wie
Einzel- oder Gruppenarbeit, waren uniiblich. Das und die Tatsache, dass die Disziplin viel
strenger war, fiihrten zu deutlich geringeren Larmpegeln. Heutzutage sind die Schiilerlnnen
viel weitreichender in das Unterrichtsgeschehen integriert und werden viel 6fter zu individuel-
ler Arbeit aufgefordert. Mag dieses gednderte padagogische Konzept viele Vorteile fiir die
Nachhaltigkeit des Lernens mit sich bringen, stellen doch die alten R&ume mit ihrer schlech-
ten Akustik das Lehrpersonal vor enorme larmbedingte Herausforderungen.

Das Institut fiir Signalverarbeitung und Sprachkommunikation der Technischen Universitét
Graz ist eine von vielen Forschungseinrichtungen, die sich seit mehreren Jahren mit den
Themen ,,Larm in Schulen* und ,,Klassenraumakustik* beschiftigt. Angefangen bei einer Li-
teraturrecherche aus dem Jahr 2009,” die die gegenwirtige Situation untersucht hat, wurden
zuletzt mehrere Anwendungen entwickelt,” die die Auswertung der Larmsituation in Klassen-
zimmern mit neuen, erweiterten Methoden ermdglichen. Zwei dieser Anwendungen werden
in dieser Masterarbeit fiir die Auswertung verwendet — der sogenannte File Cutter und der

' [DIN 18041 1968]
2 [MULLER]

> [LUDWIG]
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Noise Level Analyzer. Mit diesen Anwendungen ist es sowohl mdglich, die gewiinschten Pa-
rameter raumlich verteilt zu analysieren, als auch eine Analyse anzustellen, die die Larmsitua-
tion in Abhdngigkeit der Unterrichtsform auf einfache Weise darstellt.

Der Grundstein dieser Arbeit beruht auf der Idee, in einer Schule einige Tage lang den Unter-
richt mit mehreren Mikrofonen, die im Raum verteilt sind, aufzunehmen. Die Aufnahmen
sollten einerseits in einem Klassenraum mit einer langen Nachhallzeit und andererseits in ei-
nem Klassenraum mit einer kurzen Nachhallzeit erfolgen, sodass letztendlich ein Vergleich
zwischen den Lérmsituationen in den beiden Rdumen angestellt werden kann. Auflerdem soll-
te untersucht werden, ob das Alter der SchiilerInnen Auswirkungen auf die Larmsituation in
einem Klassenraum hat. Da der Auswertung ein Mehrkanalmitschnitt zugrunde liegt, erfolgt
die Auswertung erst im Nachhinein. Der Vorteil gegeniiber einem gewdhnlichen Schallpe-
gelmesser ist der, dass das gesamte Analysematerial als wave-Datei verfiigbar ist und nicht
nur ein Schalldruckpegelverlauf abgespeichert wird. Somit kann beispielsweise bei unge-
wohnlichen Pegelverldufen stets nachvollzogen werden, wieso dieser Verlauf entstanden ist,
wenngleich die Auswertung aufwendiger ist. Da die Aufnahme als Mehrkanalmitschnitt er-
folgt, kann ebenfalls die rdumliche Verteilung der Parameter analysiert werden. Bei der Aus-
wahl einer geeigneten Schule fiel die Wahl auf das BRG Kepler in Graz, da bereits mehrere
Jahre eine enge Zusammenarbeit zwischen der Schule und der Technischen Universitit Graz
bei der akustischen Optimierung von Klassenrdumen besteht. Dariiber hinaus fanden wéihrend
der Zeit der Aufnahmen raumakustische Sanierungsmalnahmen statt, wodurch es moglich
war, einen identischen Stundenplan einmal in einem akustisch nicht sanierten Raum mit einer
langen Nachhallzeit und einmal in einem akustisch sanierten Raum mit einer kurzen Nach-
hallzeit zu unterrichten und das Unterrichtsgeschehen aufzunehmen. Die vorliegende Master-
arbeit fasst nun die Ergebnisse der Auswertung zusammen.

1.2 Kapiteliibersicht

Kapitel 2 liefert einen kurzen Uberblick iiber die relevanten Inhalte der giiltigen Normen und
erldutert einige Begriffe, die in dieser Arbeit immer wieder verwendet werden.

Kapitel 3 stellt einige zusidtzliche Analysemethoden vor, um die der Noise Level Analyzer im
Laufe der Auswertung ergidnzt worden ist.

Kapitel 4 enthilt eine genaue Beschreibung des Messablaufs und des Messaufbaus. Am Ende
werden einige Herausforderungen besprochen, die wahrend der Aufnahmen entstanden sind.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen zusammen, die in den beiden Réu-
men durchgefiihrt wurden, und vergleicht die raumakustischen Gegebenheiten miteinander.
AuBerdem wird erldutert, wieso es schwierig war, den Grundgerduschpegel der leeren Riume
zu bestimmen.

Kapitel 6 liefert einen Uberblick iiber die Messergebnisse, die fiir die einzelnen Tage ermittelt
wurden und vergleicht die Tage miteinander, an denen derselbe Stundenplan in den beiden
Réumen unterrichtet wurde.

Kapitel 7 befasst sich mit dem Stimmaufwand. Dieses Kapitel zeigt zunéchst, dass der Liay33,
also der Schalldruckpegel, der in 33.3 % der Messzeit {iberschritten wird, als Stimmaufwand
einer Lehrkraft betrachtet werden kann. Im Anschluss daran wird der Stimmaufwand einer
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Lehrkraft ausgewertet, die jeweils einen gesamten Vormittag in dem nicht sanierten Klassen-
zimmer und in dem sanierten Klassenzimmer unterrichtet hat.

Kapitel 8 geht auf die Anderung des Grundgeriduschpegels im Laufe der Vormittage ein. Da-
bei wird sowohl ein Vergleich zwischen dem nicht sanierten und dem sanierten Klassenzim-
mer angestellt als auch die Anderungen betrachtet, wenn sich entweder eine Oberstufenklasse
oder eine Unterstufenklasse ganztags in demselben Raum befindet.

Kapitel 9 beschéftigt sich mit dem Verlauf des Signal-Stor-Abstands wéahrend der Vormittage.

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

Kapitel 11 enthélt eine Analyse, die die Abhéngigkeit von Stimmaufwand, Arbeitsgerdusch-
pegel, Grundgerduschpegel und SNR von der SchiilerInnenanzahl beriicksichtigt.

Kapitel 12 schlieBlich fasst die Tagesldrmexpositionspegel zusammen, die wéhrend der ein-
zelnen Vormittage gemessen wurden.
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2 Grundlagen und Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden zundchst die Vorgaben, die in Klassenriumen Anwendung finden
miissen, und relevante GroBen, die bei Berechnungen in dieser Arbeit regelméfig verwendet
werden, erldutert.

2.1 Relevante Inhalte der DIN 18041*

Die DIN 18041 ist eine Norm des deutschen Normungsinstituts, die im Jahre Jahr 1968 einge-
fiihrt und 2004 zuletzt bearbeitet wurde und Kriterien fiir die Horsamkeit in kleinen bis mit-
telgroBen Riaumen festlegt. Das Pendant des Osterreichischen Normungsinstituts mit identi-
schen Inhalten bildet die ONORM B 8115-3°. Als maximales Raumvolumen, bis zu welchem
diese Norm Anwendung findet, sind etwa 5000 m* vorgeschrieben. Somit ist sie mafigeblich
fiir Klassenrdume, die ein typisches Raumvolumen von etwa 250 m? haben.

Der Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche darf laut dieser Norm in Rdumen, in denen
die verwendete Sprache eine Fremdsprache ist oder in denen sich Personen mit Horverlusten
verstandigen miissen, maximal 30 dB(A) betragen. Da in praktisch jedem Klassenraum (Fach-
rdume ausgenommen) Fremdsprachenunterricht stattfindet, ist dieses Kriterium besonders fiir
Klassenrdume einzuhalten. Der Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche beschreibt dabei
Storgerdusche, deren Ursache sich sowohl auBerhalb des Klassenraums befindet, wie bei-
spielsweise Verkehrslirm von angrenzenden Stralen oder Lirm vom Gang, als auch Geréu-
sche, die von Geriten im Klassenraum erzeugt werden, wie zum Beispiel von einem Over-
headprojektor oder Beamer.

Der volumenabhingige Sollwert der Nachhallzeit laut Norm ist Abb. 2.1 zu entnehmen, wo-
bei fiir Klassenrdume die Kurve Unterricht anzuwenden ist.

4 [DIN 18041 2004]

> [ONORM B 8115-3]
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Abb. 2.1: volumenabhingiger Sollwert der Nachhallzeit Ty, fiir unterschiedliche Nutzungsarten®

Abb. 2.1 ist zu entnehmen, dass die Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen in Klassenrdumen
von typischerweise 250 m* 0.6 Sekunden betragen soll. Dieser Wert soll dabei im besetzten
Zustand erreicht werden. Dies lésst sich mit der folgenden Formel berechnen:

Toon = (0.3210g(-) — 0.17) [s]

Fiir diese Sollnachhallzeit wird wiederum ein frequenzabhingiges Toleranzband angegeben,
welches in den Oktavbiandern von 250 Hz bis 2000 Hz eine Schwankung von +/- 20 % erlaubt
und in den Oktavbindern 125 Hz und 4000 Hz eine Toleranz von +20 % und -34 % zulésst

(siche Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Toleranzband der Sollnachhallzeit

In Abb. 2.2 ist zudem die Nachhallzeit flir erhdhte Anforderungen dargestellt (griine Punkte).
Diese Kurve sollte angestrebt werden, um eine optimale Sprachverstindlichkeit bei Fremd-
sprachenunterricht und fiir Schiilerlnnen mit eingeschranktem Horvermdgen sicherzustellen.

% Vgl. [DIN 18041 2004, S. 14.]
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Des Weiteren ist es flir Schiilerlnnen mit z. B. einer Konzentrationsstérung oder Leistungs-
schwiche leichter, dem Unterricht bei geringeren Nachhallzeiten zu folgen.

2.2 Relevante Inhalte der Verordnung Larm und Vibration
(VOLV)’

Die Verordnung Larm und Vibration ist eine Arbeitsstittenverordnung und legt unter anderem
Grenzwerte fiir die Larmexposition fest, denen Arbeitnehmerlnnen am Arbeitsplatz ausgesetzt
sein diirfen. Diese Verordnung beinhaltet einerseits einen Grenzwert fiir den zuldssigen Larm
auf Baustellen und in der Industrie. Der Grenzwert fiir derartige Tétigkeiten liegt bei
85 dB(A). Bei einer Uberschreitung dieses Pegels wiirde das Gehdr irreversibel geschidigt.
Andererseits enthélt sie aber auch Grenzwerte fiir die maximale Larmeinwirkung in weiteren
Arbeitsbereichen. So liegt der Grenzwert fiir storenden Larm in R&umen, die iiberwiegend fiir
geistige Tatigkeiten genutzt werden, bei 50 dB(A). Typische Rédume sind Einzelbiiros. Der
Grenzwert fiir Rdume, in denen Biiroarbeiten oder dhnliches getétigt werden, betragt
65 dB(A). Dieser Wert muss beispielsweise in Grofraumbiiros eingehalten werden. Diese
Grenzwerte schliefen Liarm ein, der seine Ursache sowohl aulerhalb als auch innerhalb des
Gebéudes hat.

Da Lehrkriéfte sich hiufig dariiber beklagen, dass es in Klassenrdumen zu laut ist und dass sie
sich durch Larm in ihrem Wohlbefinden beeintrachtigt fiihlen, werden gewisse Inhalte dieser
Verordnung ebenfalls in dieser Arbeit beriicksichtigt. Da die Gerduschkulisse in Klassenrau-
men der in GrofBraumbiiros dhnelt, in denen mehrere Personen gleichzeitig arbeiten und ver-
schiedenste Gerdte Larm erzeugen, wird der Grenzwert von 65 dB(A) ebenfalls fiir Klassen-
rdume herangezogen. Da dieser Grenzwert mithilfe des energiedquivalenten Dauerschallpe-
gels La)eq berechnet wird, beinhaltet dieser Pegel nicht nur den Grundgerduschpegel der
SchiilerInnen in einem Klassenraum, sondern ebenfalls den Stimmaufwand einer Lehrkraft. In
Klassenrdumen ist ein SNR von 15 dB(A) anzustreben (siehe Kapitel 2.4). Wird dieser Zu-
sammenhang beriicksichtigt, darf der Stimmaufwand einer Lehrkraft also maximal 65 dB(A)
und der Grundgerduschpegel hochstens 50 dB(A) betragen, damit der Grenzwert von
65 dB(A) eingehalten und gleichzeitig eine optimale Sprachverstindlichkeit garantiert werden
kann. Dariiber hinaus ist es einem Sprecher moglich, liber ldngere Zeit hinweg mit einem
Stimmaufwand von 60 bis 65 dB(A) zu sprechen. Laut Stimmaufwandstabelle® ist das ein
normaler Stimmaufwand. Bei 66 dB(A) allerdings erhoht sich der Stimmaufwand um eine
Stufe auf erhoben. Mit einem erhobenen Stimmaufwand ist es deutlich schwieriger, lingere
Zeit ununterbrochen zu reden.

Allgemein entspricht der Lirmexpositionspegel La)rxsn dem energiedquivalenten Dauer-
schallpegel La)q, der iiber einen Beurteilungszeitraum von acht Stunden betrachtet wird.
Schwankt dieser Pegel von Tag zu Tag sehr stark, kann auch ein Beurteilungszeitraum von
einer Arbeitswoche mit 40 Stunden herangezogen werden. Soll ein L), der beispielsweise
lediglich tiber vier Stunden ermittelt wurde, auf einen Beurteilungszeitraum von acht Stunden
umgerechnet werden, kann dies mit folgender Formel erreicht werden:

"[VOLV]

¥ Siehe Anhang B: Stimmaufwandstabelle nach ONORM EN ISO 9921
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T
Liayexsn = Layeqre +10l0g(=) [dB]

Te... tatsdchliche Expositionsdauer [h]

Setzt sich die Larmeinwirkung wéhrend eines Tages aus mehreren Anteilen zusammen, kann
der entsprechende energiedquivalente Gesamtdauerschallpegel mit der folgenden Formel ge-
funden werden:

1 * .
Liayeqre = 10108[762?=1 109" @earei x T, ;]  [dB]

Te;i... Teilexpositionsdauer [h]
Te... Gesamtexpositionsdauer [h]
L(A)eqTe,i--- Teildauerschallpegel [dB]

Eine weitere Grofe, die eng mit dem Larmexpositionspegel zusammenhédngt, aber nicht in der
VOLV enthalten ist, ist die Larmdosis D. Der festgelegte Expositionsgrenzwert von bei-
spielsweise 65 dB(A) entspricht dabei einer Larmdosis von 100 %. Eine Erhohung des Larm-
expositionspegels um 3 dB hat eine Verdopplung der Larmdosis zur Folge. Unter Einbezie-
hung des Larmexpositionspegels lasst sich die Larmdosis mit folgender Formel berechnen:”

<L(A),Ex,sh,gem— La) Ex,8n,zul
Q
D= 10

Tog2 >*100%

L(A).Ex 8hgem- .. gemessener Larmexpositionspegel [dB]
L(A),EX 8hzul- .. zuldssiger Lirmexpositionspegel
Q... festgelegter Halbierungsparameter von 3 dB(A)

2.3 Weitere relevante Schalldruckpegel

- La)eq: A-bewerteter, energiedquivalenter Dauerschallpegel. Dieser Pegel wird im Wei-
teren in Anlehnung an Oberdérster'’ als Arbeitsgerduschpegel bezeichnet.

- L(apso: A-bewerteter Schalldruckpegel, def in 95.0 % der Messzeit tiberschritten wird.
Dieser Pegel wird in dieser Arbeit nach ONORM S 5004'" als Grundgerduschpegel
des besetzten Raumes verwendet.

- L(ay33: A-bewerteter Schalldruckpegel, der in 33.3 % der Messzeit iiberschritten wird.
Dieser Pegel wird in dieser Arbeit als Stimmaufwand der Lehrkraft verwendet. Eine
Auswertung, die erldutert, weshalb der Ls)333 als Stimmaufwand angenommen wer-
den kann, erfolgt in Kapitel 7.1.

? Vgl. [NISTELBERGER, S. 10f]
" Vgl. [OBERDORSTER2]

""'Vgl. [ONROM S 5004, S. 7.]
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- Lay.: A-bewerteter Schalldruckpegel, der in 0.1 % der Messzeit iiberschritten wird.
Dieser Pegel wird im Folgenden auch als Spitzenpegel bezeichnet.

- SNR: Differenz von L33 und Liapso. Dieser Wert beschreibt den Signal-Stor-
Abstand von Lehrerstimme zu Grundgerduschpegel.

2.4 Der Lombard Effekt

Der Lombard Effekt beschreibt die Abhédngigkeit zwischen der Sprechlautstirke eines Spre-
chers und des Grundgerduschpegels und ist nach seinem Entdecker Etienne Lombard be-
nannt.'? Dieser stellte fest, dass Testpersonen, die mit Kopthérern auf beiden Ohren beschallt
wurden, zu schreien anfingen. Miiller'” hat einige Studien zusammengefasst, die den Anstieg
des Stimmaufwands in Abhéngigkeit des Gerduschpegels untersucht haben. Dabei wurde
festgestellt, dass ein Sprecher seinen Stimmaufwand stets an den Grundgerduschpegel an-
passt. Steigt dieser an, erhoht ein Sprecher seinen Stimmaufwand und sinkt der Grundge-
rduschpegel, verringert ein Vortragender seinen Stimmaufwand. Zwei unterschiedliche Stu-
dien belegen, dass der Stimmaufwand bei Lehrern bei 1 dB(A) Gerduschpegelanstieg um
1 dB(A) bzw. um 0.72 dB(A) steigt. Um in einem Klassenraum eine optimale Sprachver-
standlichkeit zu garantieren, sollte der Stimmaufwand den Grundgerduschpegel an jedem
Sitzplatz1 Pm 15 dB(A) iiberragen. Einige Studien besagen, dass ein SNR von 13 dB(A) er-
laubt ist.

2 Vgl. IMULLER, S. 114ff]
" Vgl IMULLER, S. 117f]

" Vgl. IMULLER, S. 113.]
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3 Uberarbeitung des Noise Level Analyzers

Da wihrend der praktischen Arbeit mit dem Noise Level Analyzer Ideen fiir einige Anderun-
gen entstanden, wurde dieser im Laufe der Arbeit an einigen Stellen im Hinblick auf die Be-
nutzerfreundlichkeit iiberarbeitet und um einige neue Analyseoptionen erweitert, die in die-
sem Kapitel vorgestellt werden. Die neue Benutzeroberfliche der Anwendung ist in Abb. 3.1
zu sehen.

3.1 Uberblick iiber die Bedienelemente
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Abb. 3.1: iiberarbeitete Benutzeroberfliche des Noise Level Analyzers
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Plot-Fenster

Hier wird der zeitliche Schalldruckpegelverlauf, dessen Histogramm oder die FFT
dargestellt.

2 Schaltfldache Ladt die Datei, die das Signal des Kalibrators enthilt.
Load Calibration
File
3 Eingabefenster Eingabefenster fiir den Schalldruckpegel des verwendeten Kalibrators (standard-
Calibration Volume | méBig 94 dB)
4 | Informationsfenster | Zeigt den Namen der Kalibrierungsdatei an.
1
5 Schaltfldache Durch Driicken kann die Datei geladen werden, die analysiert werden soll.
Load File
6 | Informationsfenster | Zeigt den Namen der Datei an, die analysiert werden soll.
2
7 Schaltfldache Durch einen Klick auf diese Schaltfliche wird der zeitliche Schalldruckpegelver-
Analyze File lauf der Datei berechnet; fiir mogliche Analyseoptionen siehe (9), (10), (11), (12).
8 Informationsfenster | Gibt Riickmeldung iiber den Fortschritt beim Laden und Analysieren der Dateien.
3
9 Eingabefenster Optional kann hier eine Startzeit eingegeben werden, ab der die Datei analysiert
Start At werden soll (standardméBig: 00:00:00).
10 Eingabefenster Optional kann hier eine Endzeit eingegeben werden, bis zu der die Datei analysiert
Stop At werden soll (standardméBig: Ende der Datei).
11 Popup-Menii Auswabhl einer Frequenzbewertungskurve (standardmaBig: dB(A))
Weighting Curve
12 Popup-Menii Auswabhl einer Zeitbewertung (standardmafig: fast)
Average Time
13 Audio Player Spielt die analysierte Datei ab.
14 Ausgabefenster Hier wird der energiedquivalente Dauerschallpegel angezeigt.
Leq
15 Ausgabefenster Hier wird der Schalldruckpegel, der in 1 % der Messzeit iiberschritten wird, ange-
L1.0 zeigt.
16 Ausgabefenster Hier wird der Schalldruckpegel, der in 95 % der Messzeit iiberschritten wird, ange-
L95.0 zeigt.
17 Schaltfldache Speichert die Daten, die bei der Analyse ermittelt wurden, in einer Textdatei sowie
Export Global Data | in einer xlIs-Datei.
18 Schaltflachen Hier kann ausgewéhlt werden, ob in (1) der Schalldruckpegelverlauf, dessen His-
Lp, Hist, FFT togramm oder die FFT der analysierten Datei dargestellt werden soll.
19 Popup-Menii Bei der FFT ist es moglich, eine Oktavband-, Terzband- oder Zwdlftel-
FFT Options Oktavbandanalyse auszuwéhlen.
20 | Informationsfenster | Zeigt den Fortschritt der Berechnung an, die mit (18) ausgewéhlt wurde.
4
21 Schaltflache Speichert die aktuelle Oberfliche des GUI als jpeg-Datei ab.
Store Figure
22 Zoom in Vergrofert die Abbildung in (1).
23 Zoom out Verkleinert die Abbildung in (1).
24 Pan Bewegt die Abbildung in (1) nach links, rechts, oben und unten.
25 Data Cursor X- und Y-Koordinate eines in (1) ausgewéhlten Punktes werden angezeigt.
26 Popup Menii Hier kann ausgewidhlt werden, ob die FFT als gewohnlicher Barplot mit einem
FFT Options Balken pro Frequenzband angezeigt werden soll oder ob anstelle dessen der Mini-
mal-, Maximal- und Mittelwert des jeweiligen Frequenzbandes dargestellt werden
soll.
27 Popup Menu Wurde mit (19) die Zwolftel-Oktavbandanalyse ausgewihlt, kann hier die X-
Axes Labelling Achsenbeschriftung von einer Drittel- zu einer Zwbdlftel-Oktavfrequenzband-
beschriftung geéndert werden.
28 Ausgabefenster Wurde in (11) die dB(A)-Frequenzgewichtung gewihlt, wird hier der Larmexposi-
L(A),EX,8h tionspegel fiir einen Beurteilungszeitraum von acht Stunden angegeben.
29 Ausgabefenster Wurde in (11) die dB(A)-Frequenzgewichtung gewihlt, wird hier die Larmdosis
D angezeigt.
30 Popup Menu Fiir die Berechnung der Larmdosis kann hier ausgewahlt werden, ob der zuldssige

Exposure Limit

Grenzwert 65 dB(A) oder 85 dB(A) betragen soll.
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31 Schieberegler / Mit dem Schieberegler kann die zeitliche Lange des Intervalls bestimmt werden,
Eingabefenster fiir das bei der Berechnung des zeitabhingigen Perzentilenverlaufs eine gemeinsa-
Percentile Course | me Perzentilenstatistik erstellt wird. Alternativ kann die Lange auch in das darun-
terliegende Eingabefenster eingegeben werden.
32 Schaltfldache Durch einen Klick auf diese Schaltfliche wird der zeitliche Perzentilenverlauf be-
Start Analysis rechnet und das Ergebnis in (1) dargestellt.
33 Schaltflache Durch Driicken dieser Schaltfliche werden alle Perzentilenstatistiken, die mit (19)
Export Data berechnet wurden, in eine xIs-Datei exportiert.
34 Auswabhlfelder Mit diesen Auswahlfeldern lassen sich die einzelnen Kurven in der Darstellung des
Perzentilenverlaufs in (1) wahlweise ein- und ausblenden.
35 | Informationsfenster | Zeigt den Fortschritt der Berechnung des Perzentilenverlaufs an.
5
36 Schaltflache Durch einen Klick auf diese Schaltfliche kann in (1) — sofern dort der Schalldruck-
Select pegelverlauf angezeigt wird — ein Bereich ausgewihlt werden, der iiber den Audio
Player (13) wiedergegeben werden soll.
37 | Informationsfenster | Zeigt den Start- und Endzeitpunkt des Abschnitts an, der mit (35) ausgewahlt wur-
6 de.
38 Schaltflache Durch einen Klick auf diese Schaltfliche wird der Start- und Endzeitpunkt des Ab-
Copy schnitts, der mit (35) ausgewdhlt wurde, in (9) und (10) kopiert, sodass lediglich
dieser Bereich analysiert werden kann.

Tabelle 3.1: Uberblick iiber die Bedienelemente des Noise Level Analyzers

Die genaue Funktionsweise des Noise Level Analyzers kann in Ludwig'® nachgelesen werden.
Im Folgenden werden lediglich die neu implementierten Funktionen genauer erldutert.

3.2 Die iiberarbeitete Spektralanalyse

Die Moglichkeit der spektralen Analyse einer geladenen Datei war bereits in die erste Version
der Anwendung implementiert. In der ersten Version bot die Spektralanalyse die Moglichkeit,
das Frequenzspektrum in Oktav-, Terz- oder Zwolftel-Oktavbandauflosung darzustellen. Da-
bei wurde fiir jedes Frequenzband der prozentuelle Anteil im gesamten Spektrum angezeigt.

Die zweite Version des Noise Level Analyzers berechnet und stellt das Frequenzspektrum der
geladenen Datei in Dezibel dar, wobei wieder zwischen einer Oktav-, Terz- oder Zwolftel-
Oktavbandauflosung gewdhlt werden kann. Die gewiinschte Auflosung kann im obe-
ren Popup Menii der FFT Options (19) ausgewdhlt werden. Eine exemplarische Darstellung
fiir eine Terzbandauflosung kann in Abb. 3.3 gefunden werden. Die notwendigen Rechen-
schritte werden im Folgenden erldutert. Ein Blockschaltbild des Signalflusses ist in Abb. 3.2
dargestellt. Die kursiv geschriebenen Namen bezeichnen die Variablennamen in den Matlab-
Dateien.

Nachdem die Kalibrierungsdatei (kin) geladen worden ist und gegebenenfalls ins Monoformat
konvertiert wurde (k), wird der Effektivwert (keff) des Kalibrierungssignals berechnet (siehe
Abb. 3.2 Block 1). Parallel dazu wird der Schalldruckpegel des eingegebenen Referenzschall-
druckpegels (kvol) in Pascal umgerechnet (siche Abb. 3.2 Block 2). Der Effektivwert des Ka-
librierungssignals (keff) wird daraufhin durch den Referenzschalldruckpegel (kvol) dividiert
(siehe Abb. 3.2 Block 3). Das Ergebnis dieser Division (k_fac) ist der Divisionsfaktor, durch

' Vgl. [LUDWIG, S. 32ff ]

24




Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

den die geladene Datei (x2), die analysiert werden soll, dividiert werden muss, um ihre Samp-
les in Pascal umzurechnen.

Nachdem die zu analysierende Datei (x/) geladen und gegebenenfalls ins Monoformat umge-
wandelt wurde (x2) (siche Abb. 3.2 Block 4), wird diese durch den Divisionsfaktor (k_fac) di-
vidiert."” Darauthin liegt die geladene Datei (x2) in Pascal vor (siche Abb. 3.2 Block 5). Im
ndchsten Schritt wird die geladene Datei in den Frequenzbereich transformiert (xf) und mit der
ausgewihlten Frequenzbewertung gewichtet (xfweight) (siche Abb. 3.2 Block 6). Wurde als
Frequenzbewertung dB(Z) gewihlt, wird dieser Schritt iibersprungen.'® Nachdem das Signal
in den Zeitbereich zurilicktransformiert wurde (xweight), wird einerseits der zeitliche Schall-
druckpegelverlauf berechnet und andererseits das Frequenzspektrum analysiert. Die weitere
Vorgangsweise fiir die Schalldruckpegelberechnung ist in Ludwig'® genau beschrieben. Im
Folgenden werden lediglich die Berechnungsschritte der Frequenzanalyse erklért.

Das frequenzgewichtete Zeitsignal (xweight) wird darauthin wieder in den Frequenzbereich
transformiert. Nach der Transformation liegt das Frequenzspektrum in Pascal vor (y) (siehe
Abb. 3.2 Block 7). Im Anschluss wird der Absolutwert des Spektrums berechnet (yabs) (siche
Abb. 3.2 Block 8). Danach wird das Spektrum mit dem Faktor 2 multipliziert, da bei der wei-
teren Berechnung lediglich das Spektrum links der halben Abtastfrequenz beriicksichtigt wird

(siche Abb. 3.2 Block 9). Dieses Spektrum wird daraufhin durch den Faktor v2 dividiert, um
die Effektivwerte der einzelnen Spektrallinien zu erhalten (yeff) (siche Abb. 3.2 Block 10).
Diese Effektivwerte werden quadriert (p_yeff) (siche Abb. 3.2 Block 11). Dieses quadrierte
Spektrum ist eine leistungsproportionale GroBe.”” Um das Spektrum in Oktav-, Terz- oder
Zwolftel-Oktavauflosung zu erhalten, werden im quadrierten Spektrum nun die Werte von der
jeweiligen unteren bis zur oberen Grenzfrequenz der einzelnen Frequenzbénder aufsummiert
(siehe Abb. 3.2 Block 12). Grenzfrequenzen und Anzahl der Summationen variieren je nach
gewihlter Frequenzbandaufldsung.”' Diese Frequenzspektren (spect) liegen in der Einheit
Pascal zum Quadrat vor. Danach wird iiberpriift, ob der Wert eines Frequenzbandes die qua-
drierte Ruhehorschwelle unterschreitet. Falls dies der Fall ist, wird der entsprechende Wert
gleich der quadrierten Ruhehorschwelle gesetzt, um ein negatives Frequenzspektrum zu ver-
meiden.*” Dass die quadrierte Ruhehdrschwelle herangezogen wird, hat den Grund, dass das
Spektrum ebenfalls in der Einheit Pascal zum Quadrat vorliegt. Am Ende miissen die Spek-
tren durch die quadrierte Ruhehdrschwelle (p,°) dividiert, logarithmiert und mit dem Faktor
10 multipliziert werden (siehe Abb. 3.2 Block 13). Daraufhin liegen die Schallpegel der ein-
zelnen Frequenzbinder (spect_dB) in Dezibel vor.”

' Siehe Matlab-Datei analyze_calibration.m, Zeile 32-38.

'7 Siehe Matlab-Datei Noise Level Analyzer V2.m, Zeile 1035.
'8 Siehe Matlab-Datei sound_pressure level.m, Zeile 46-187.

¥ Vgl. [LUDWIG, S.53ff.]

20 Siehe Matlab-Datei fft_analysis_V2.m, Zeile 39-52.

*! Siche Matlab-Datei fft_analysis V2.m, Zeile 88-451.

** Siche Matlab-Datei fft_analysis V2.m, Zeile 454-458.

» Siche Matlab-Datei fft_analysis_V2.m, Zeile 460.
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Abb. 3.2: Signalfluss des Noise Level Analyzers bei der Frequenzbandanalyse
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Es ist zudem moglich, das Frequenzspektrum der geladenen Datei abschnittsweise zu analy-
sieren. Dafiir muss im unteren Popup Menii der FFT Options (26) anstelle von Absolute die
Option Distribution ausgewéhlt werden. Dabei wird die geladene Datei abschnittsweise in den
Frequenzbereich transformiert, wobei ein einzelner Abschnitt knapp zwolf Sekunden lang ist.
Fiir jeden dieser Abschnitte wird ein separates Spektrum berechnet. Nachdem die Analyse fiir
die gesamte Datei abgeschlossen ist, wird der Minimal-, Maximal- und Mittelwert von jedem
Frequenzband bestimmt und dargestellt (siche Abb. 3.4).

Ist im unteren Popup Menii der FFT Options (26) anstelle von Distribution die Option Abso-
lute gewihlt, wird die gesamte Datei simultan in den Frequenzbereich transformiert und es
wird eine Darstellung wie in Abb. 3.3 berechnet.
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Abb. 3.3: spektrale Terzbandanalyse, wobei die gesamte Datei simultan transformiert wurde
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Abb. 3.4: spektrale Terzbandanalyse, wobei die gesamte Datei abschnittsweise transformiert wurde

3.3 Der zeitliche Perzentilenverlauf

Die erste Version des Noise Level Analyzers bot die Moglichkeit, eine Pegelstatistik der gela-
denen Datei als Textdatei zu exportieren, welche den Leg, Lo.1, Lio, Lioo, L333, Lsoo, Les.ss
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Loo.0, Los.0, Log.o sowie den Lgg g enthdlt. Diese Pegelstatistik wird nun zusétzlich als xIs-Datei
exportiert. Dartliber hinaus ermdglicht die zweite Version die Berechnung des zeitlichen Ver-
laufs dieser statistischen Schalldruckpegel. Dafiir muss mit (31) zunéchst die Lange des Inter-
valls festgelegt werden, fiir welches eine gemeinsame Pegelstatistik ermittelt werden soll.
Dies erfolgt entweder {iber den Schieberegler oder durch eine direkte Eingabe in das darunter-
liegende Eingabefenster. Die minimale Intervalllinge betrdgt dabei fiinf Sekunden und die
maximale Intervalllinge ist auf fiinf Minuten (300 Sekunden) beschrankt. Wahlt man bei-
spielsweise zehn Sekunden, wird die gesamte geladene Datei in Zehn-Sekunden-Abschnitte
unterteilt. Fiir jeden dieser Abschnitte wird eine separate Pegelstatistik erstellt, welche die
oben genannten Werte beinhaltet. Nachdem die Berechnung abgeschlossen ist, wird das Er-
gebnis in (1) dargestellt. Die Werte auf der Zeitachse bezeichnen dabei stets den zeitlichen
Anfangspunkt des jeweiligen Intervalls. Ein exemplarischer Perzentilenverlauf kann in Abb.
3.5 gefunden werden. Die Kurven einzelner Werte konnen wahlweise liber die entsprechen-
den Auswahlfelder (34) aus- und eingeblendet werden. Mit den Auswahlfeldern L3z 3 - Logy
bzw. L33 3 - Lgso kann die Differenz der jeweiligen Werte angezeigt werden. Dabei wird ange-
nommen, dass der Los o und der Lgoo jeweils den Grundgerduschpegel reprisentieren und der
L33 3 den Stimmaufwand eines Sprechers darstellt, wodurch die jeweilige Differenz der beiden
Werte den Signal-Stor-Abstand abbildet. In der Literatur werden sowohl der Loso>* als auch
der Logo> als Grundgeriuschpegel herangezogen, sodass es mit dem Noise Level Analyzer
moglich ist, den Signal-Stor-Abstand mit diesen beiden Haufigkeitspegeln als Grundge-
rduschpegel zu berechnen. Eine Auswertung, die zeigt, dass der L33 3 den Stimmaufwand ei-
nes Sprechers reprasentiert und daher als Signalpegel verwendet werden kann, erfolgt in Ka-
pitel 7.1 dieser Arbeit.

Soll der Signal-Stor-Abstand dargestellt werden, werden diese Kurven in einem separaten
Plot dargestellt. Um im Anschluss wieder zur Darstellung des zeitlichen Perzentilenverlaufs
zuriickzukehren, miissen lediglich die beiden SNR-Kurven mit dem jeweiligen Auswahlfeld
abgewihlt werden. Durch einen Klick auf die Schaltfliche (21) kann die Benutzeroberfldche
des Noise Level Analyzers und somit der zeitliche Verlauf als jpeg-Datei abgespeichert wer-
den. Hierbei muss beachtet werden, dass der individuelle Dateiname nicht die Namen aller
abgebildeten Werte, sondern nur das gewéhlte Zeitintervall und die Analyseoptionen enthalt.
Ein exemplarischer Dateiname wire also ,,Dateiname Percentile Course 10 sec dB(A) fast
00 00 00 - 00 21 06.jpg*. Sollen unterschiedliche Haufigkeitswerte in separaten Dateien abge-
speichert werden, ist es notig, bereits existierende Dateien manuell umzubenennen oder zu
verschieben, um zu vermeiden, dass eine bereits vorhandene Datei iiberschrieben wird.

Die Pegelstatistiken der einzelnen Zeitintervalle konnen ebenfalls durch Driicken der Schalt-
fliche (33) in Form einer xIs-Datei exportiert werden. Ein Dateiname solch einer Datei wére
beispielsweise ,,Dateiname Percentile Table 10 sec dB(A) fast 00 00 00 - 00 21 06.xIs*.

** Vgl. [OBERDORSTER, S. 569.] und [ONORM S 5004, S. 7.]

» Vgl. [SHIELD, S. 735.]
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Abb. 3.5: zeitlicher Perzentilenverlauf; Intervalllinge: 30 s

3.4 Der Tageslirmexpositionspegel und die Lirmdosis

Eine weitere Erginzung stellt die Berechnung des Larmexpositionspegels La)gx,sn und der
Lérmdosis D dar (siche Abb. 3.6). Diese Werte werden in den Ausgabefenstern (28) und (29)
angezeigt und werden lediglich berechnet, wenn als Frequenzbewertung die dB(A)-
Bewertung gewéhlt wurde, da diese Werte fiir die librigen Bewertungskurven nicht bzw. mit
anderen Grenzwerten definiert sind. Eine genaue Erlduterung dieser Werte inklusive der For-
meln ist in Kapitel 2.2 zu finden. Zudem ist es fiir die Berechnung der Larmdosis moglich,
zwischen zwei verschiedenen Expositionsgrenzwerten zu unterscheiden. Das erfolgt iliber
das Popup Menii Exposure Limit (30). Der Expositionsgrenzwert von 65 dB(A) muss laut
Verordnung®® in Riumen, die fiir Biiroarbeit oder dhnliche Titigkeiten vorgesehen sind, ein-
gehalten werden. In diese Kategorie fallen auch Klassenrdume. Der Expositionsgrenzwert von
85 dB(A) ist der Grenzwert, der {iblicherweise in der Industrie herangezogen wird. Wiirde
dieser Wert iiberschritten, kime es zu einer irreversiblen Schidigung des Gehors.

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

Abb. 3.6: Tageslarmexpositionspegel und Larmdosis

3.5 Die Auswahlfunktion

Zuletzt ist es mit dieser Version des Noise Level Analyzers moglich, einen bestimmten Be-
reich in (1) auszuwihlen, wenn der Schalldruckpegelverlauf angezeigt wird. Die Auswahl er-
folgt mit der Schaltflache Select (36). Nach der Auswahl ist der selektierte Bereich rot mar-
kiert (sieche Abb. 3.7). Start- und Endpunkt werden zusitzlich in Informationsfenster 6 (37)
angezeigt. Dieser selektierte Bereich kann darauthin {iber den Audio Player (13) wiedergege-
ben werden. Zudem ist es durch einen Klick auf die Schaltfliche Copy (38) moglich, den zeit-

*ygl. [VOLV, S. 2.]
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lichen Start- und Endpunkt des gewahlten Abschnitts in die Eingabefenster start at (9) bzw.
stop at (10) zu kopieren, um den ausgewdhlten Bereich separat zu analysieren.

Time-dependent Sound Pressure Level
90
I I ] ]

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
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4 Erlauterung der Messungen

Fiir die Durchfiihrung dieser Messungen wurden zwei Klassenrdume im BRG Kepler in Graz
ausgewahlt. Die Messungen fanden deswegen am BRG Kepler statt, da seit 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 raumakustische Sanierungsmafinahmen
statt, wobei etwa die Héalfte der Klassenrdume bereits saniert war und sich die restlichen
Réume in etwa demselben akustischen Zustand befanden wie zum Zeitpunkt der Fertigstel-
lung des Schulgebiudes zu Beginn des 20. Jahrhunderts.

4.1 Ablauf der Messungen

Die Grundidee der Messung bestand darin, mdglichst identisches Unterrichtsgeschehen ein-
mal in einem Raum mit einer schlechten Raumakustik und einmal in einem Raum mit einer
guten Raumakustik aufzunehmen, um anschlieBend den Einfluss der Raumakustik auf das
Schallfeld im Raum analysieren und miteinander vergleichen zu konnen. Die beiden Raume
sollten dabei einen moglichst dhnlichen Grundriss haben. Hierfiir wurde ein Stundenplan ent-
worfen, der die Analyse der folgenden Szenarien zulésst:

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

- Verdnderung des Grundgerduschpegels, wenn sich dieselbe Klasse iiber den gesamten
Vormittag im selben Raum authalt

- Abhingigkeit des Grundgerdauschpegels von der Anzahl der SchiilerInnen im Raum

- Abhiéngigkeit der Larmsituation von der Unterrichtsform

- Abhingigkeit des Alters der SchiilerInnen; Differenzierung zwischen Ober- und Un-
terstufe

Um alle Szenarien abzudecken, wurde ein viertitiger Stundenplan entworfen, der je eine Wo-
che in 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 Raum. Ein Tag in jeder Woche blieb dabei frei, um even-
tuelle Stundenplanéinderungen auf diesen verschieben zu konnen. Einige Abweichungen von
Woche zu Woche lieen sich schlieSlich dennoch wegen Supplierstunden oder Schularbeiten
nicht vermeiden. Beim nicht sanierten Raum handelte es sich um ein Klassenzimmer, welches
die Lehrkrifte 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 der Riickwand. Die Ergebnisse der Nachhallzeit-
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messungen in beiden Rdumen werden in Kapitel 5 behandelt. Eine detaillierte akustische Be-
standsaufnahme beider Klassenzimmer kann in Fasching?’ gefunden werden.

Der Stundenplan, der schlieBlich wéhrend der zweiwdchigen Messung unterrichtet wurde, ge-
staltete sich folgendermal3en:

nicht sanierter Raum
Tag 1l 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
dieselbe verschiedene Klassen dieselbe
dieselbe Lehrkraft " o
anztags im selben 0 mit setvom | L
ganogs ganztags im selben | vielen Schiller Mittwoch ganztags im selben
au Raum wechseln Raum
1. Stunde 05t 16 Schiilerinnen | OSt 22 Schilerlnnen | OSt 11 Schillerinnen USt 23 Schilerinnen
07:40 - 08:30 Mathe (Supplierstunde) Deutsch Englisch
2. Stunde USt 27 Schilerinnen | OSt 22 Schiilerinnen | OSt 20 Schiilerinnen | USt 17 Schiilerinnen | USt 23 Schiilerinnen
08:35 - 09:25 Mathe Englisch Englisch Englisch Deutsch
3. Stunde USt 23 Schiilerinnen | OSt 22 Schiilerinnen | OSt 27 Schiilerinnen USt 23 Schilerinnen
09:30 - 10:20 Mathe Mathe Deutsch Mathe
groRe Pause
10:20 - 10:35
. N USt 13 Schiilerinnen
4. Stunde USt 27 Schiilerinnen | OSt 12 Schiilerinnen | USt 27 Schilerinnen Religion
10:35 - 11:25 Mathe Latein GWK 8
(Supplierstunde)
5. Stunde OSt 28 Schiilerinnen | OSt 11 Schiilerinnen | USt 21 Schiilerinnen USt 23 Schilerinnen
11:30 - 12:20 Musik Religion Englisch GWK
6. Stunde USt 20 Schiilerinnen | OSt 22 Schiilerinnen USt 23 Schilerinnen
12:25 - 13:15 Musik Psychologie Musik
sanierter Raum
Tag6 Tag 7 Tag 8 Tag9 Tag 10
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
24.11.2014 25.11.2014 26.11.2014 27.11.2014 28.11.2014
iesel hi KI; iesel
dieselbe Lehrkraft dieselbe verch iedene b a%sen dieselbe
2t N b o] mit Unterstufenklasse
= agRsaLnr:‘se en ganztags im selben vielen Schiilern ganztags im selben
Raum wechseln Raum
1. Stunde OSt 19 Schiilerinnen | OSt 22 Schiilerinnen | OSt 9 Schilerinnen USt 22 Schiilerinnen
07:40 - 08:30 Mathe GWK Deutsch Englisch
0St 19 Schilerinnen
2. Stunde USt 27 Schiilerinnen | OSt 22 Schiilerinnen Englisch USt 22 Schiilerinnen
08:35 - 09:25 Mathe Englisch (Supplierstunde) Deutsch
3. Stunde USt 24 Schiilerinnen | OSt 22 Schiilerinnen | OSt 27 Schiilerinnen USt 20 Schiilerinnen
09:30 - 10:20 Mathe Mathe Schularbeit Deutsch Mathe
groBe Pause
10:20 - 10:35
4. Stunde USt 26 Schiilerinnen | OSt 22 Schiilerinnen | USt 26 Schiilerinnen Ust 12 Schiilerlnnen
10:35 - 11:25 Mathe Mathe Schularbeit GWK Religion
USt 21 Schdilerl
5. Stunde 05t 28 Schiilerinnen | OSt 12 Schiilerlnnen Bi;o‘;ieer nnen Ust 20 schiilerinnen
11:30 - 12:20 Musik Religion (Supplierstunde) GWK
6. Stunde USt 22 Schiilerinnen | OSt 18 Schiilerinnen | USt 16 Schiilerinnen USt 20 Schiilerinnen
12:25 - 13:15 Musik Psychologie Englisch Musik

Abb. 4.1: Stundenplan wihrend den Messungen

*"Vgl. [FASCHING, S. 69ffund S. 81ff ]
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Am ersten und sechsten Tag unterrichtete dieselbe Lehrkraft ganztags in beiden Rdumen, um
so einen detaillierten Vergleich des Stimmaufwands der Lehrkraft an beiden Tagen anfertigen
zu konnen. An Tag 2 und Tag 7 wurde eine Oberstufenklasse in beiden Raumen wéhrend des
gesamten Vormittags unterrichtet, damit der Verlauf des Grundgerduschpegels ausgewertet
werden kann. An Tag 3 und Tag 8 wurde der Unterricht verschiedener Klassen und verschie-
dener Lehrerlnnen aufgezeichnet. Dabei variierte jeweils die Anzahl und das Alter
der SchiilerInnen in den Klassen, um herausfinden zu kénnen, um wieviel Dezibel bestimmte
Pegel pro zusitzlicher Schiilerin oder zusétzlichem Schiiler ansteigen. Da an Tag 3 der ge-
plante Unterricht in Stunde 6 entfiel, wurde diese Stunde an Tag 4 in der zweiten Stunde mit
derselben Lehrkraft und dem gleichen Unterrichtsfach nachgeholt. Die Schiilerlnnenanzahl
blieb dabei in etwa gleich, allerdings war die Klasse eine andere. An Tag 5 und Tag 10 wurde
dieselbe Unterstufenklasse ganztigig im selben Raum unterrichtet. Somit kann der Grundge-
rduschpegelverlauf separat fiir die Unterstufe untersucht werden. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit wird den jeweiligen Messtagen ein tiefgestelltes ns hinzugefiigt, wenn die Tage im
nicht sanierten Raum stattfanden und ein tiefgestelltes s, wenn es sich um den sanierten Raum
handelt. Diese Nomenklatur dient der besseren Ubersichtlichkeit.

Der Unterricht selbst wurde mit neun Mikrofonen aufgezeichnet. Ein Mikrofon war ein Mini-
atur-Ansteckmikrofon, welches die jeweilige Lehrkraft an ihrem Kragen trug, die librigen
Mikrofone waren Messmikrofone, die im Raum verteilt aufgestellt waren. Die Innovation die-
ser Messung lag dabei in der Idee, die Larmsituation nicht mit einem einzelnen Schallpegel-
messer wiahrend des Unterrichts auszuwerten, sondern einen Mehrkanalmitschnitt aufzuneh-
men, der im Nachhinein ausgewertet wird. Der Vorteil der Mehrkanalaufzeichnung besteht
darin, dass das Schallfeld an mehreren verschiedenen Punkten im Raum simultan ausgewertet
werden kann und somit die rdumlichen Unterschiede der zu untersuchenden Parameter eben-
falls analysiert werden konnen. Ein weiterer Vorteil der Mehrkanalaufzeichnung liegt darin,
dass nicht ausschlieBlich eine Schalldruckpegelkurve abgespeichert wird, sondern der Schall-
druckpegelverlauf aus der Aufnahme berechnet wird. Somit ist es moglich, bei auffilligen Er-
eignissen im Schalldruckpegelverlauf die Aufzeichnung an dieser Stelle erneut anzuhdren und
somit leicht auf die Ursache schlieen zu kdnnen. Da die Auswertung erst im Nachhinein ge-
schieht, ist diese Methode zwar aufwendiger, die Ergebnisse sind aber viel detaillierter und
nachvollziehbarer. Des Weiteren kann dasselbe Unterrichtsgeschehen mit unterschiedlichen
Zeit- und Frequenzbewertungen analysiert werden, womit zusdtzliche Informationen gewon-
nen werden konnen.

Die Messmikrofone waren in beiden Rdumen mdglichst gleich aufgestellt. Die Mehrkanalauf-
zeichnung selbst erfolgte mit einem Laptop. Das Aufnahmeequipment war in beiden Raumen
in der hinteren linken Ecke des Raums aufgebaut. Das einzige Gerit des Equipments, welches
einen Liifter eingebaut hatte, war der Laptop, sodass sichergestellt war, dass die Aufzeich-
nung nicht durch Gerdusche der Aufzeichnungsgerite verfalscht wiirde. Eine detaillierte Ge-
rateliste kann in Kapitel 4.2 gefunden werden. Ein Blockschaltbild des Messaufbaus ist in
Abb. 4.4 dargestellt. Die Pldne in Abb. 4.2 und Abb. 4.3 liefern sowohl die Raumabmessun-
gen als auch die Positionen der Messmikrofone.
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Die Messpositionen 1, 3, 5 und 7 befanden sich jeweils in der Mitte vor den Tischreihen an
der Fensterseite des Raums. Dementsprechend wurden die Messpositionen 2, 4, 6 und 8 in der
Mitte vor den Tischreihen an der Tiirseite gesetzt. Fotos des Messaufbaus sind in Kapitel 17

ab Seite 178 enthalten.

Neben der akustischen Aufzeichnung wurden ebenfalls Herz-Kreislauf-Aufzeichnungen
durchgefiihrt. Diese dienen dem Zweck, den Einfluss der Raumakustik auf die Konzentration
und die Erschopfung von SchiilerInnen und LehrerInnen untersuchen zu konnen. Dafiir wurde
an Tag 1, und an Tag 6, die Lehrkraft, da sie sich ganztags im Raum befand, mit dem Herz-
Kreislauf-Messgeridt ChronoCord ausgeriistet, das die Herz-Kreislauf-Aktivitit wiahrend des
Vormittags aufgezeichnet hat. AuBlerdem wurden an Tag 2, 5., 7s und 105 auch
die SchiilerInnen mit solchen Messgeriten ausgestattet, um die Herz-Kreislauf-Aktivitit wéh-
rend des Vormittags aufzuzeichnen. Diese Daten wurden zwar aufgezeichnet, die Auswertung

erfolgt jedoch in einer Folgearbeit.
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4.2 Geriteliste fiir die Mehrkanalaufzeichnung

- Laptop: 1x Lenovo T500 ThinkPad; TU Graz-Inventarnummer: 0116956

- Audio-Interface: 1x RME Hammerfall DSP Digiface; TU Graz-Inventarnummer:
0060784

- A/D-Wandler: 2x RME Octa Mic II; TU Graz-Inventarnummer: 0110661, 0119657

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

- Miniatur-Ansteckmikrofon: 1x AKG C417; Inventar der Kunstuniversitit Graz, Inven-
tarnummer: 61100394-0000

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

- Kalibrator: 1x Briiel & Kjaer Bauart 4231; TU Graz-Inventarnummer: 0106865

- Lautsprecher: 1x Genelec 1030; TU Graz-Inventarnummer: 0006860

- Schallpegelmesser: 1x NTI Audio XL2; TU Graz-Inventarnummer: 0104784

Ix NTI MA220 Messmikrofon; TU Graz-Inventarnummer:

0106917
NTIMAZ20% %% %% % % % % & % AKG Ca17
1-8 ép
AKG
TETRAD
RME Octa Mic IT RME Octa Mic IT

| RME Hammerfall DSP Digiface |

Abb. 4.4: Blockschaltbild des Messaufbaus wiahrend der Aufhahmen

Die Kalibrierung des Ansteckmikrofons gestaltete sich recht aufwendig. Hierfiir wurde liber
den Lautsprecher ein Sinuston mit der Frequenz 1 kHz wiedergegeben. Das Ansteckmikrofon
wurde wihrenddessen vor den Lautsprecher gehalten, wobei es am Kragen befestigt war, um
somit mogliche Reflexionen zu beriicksichtigen. Neben das Ansteckmikrofon wurde gleich-
zeitig das Mikrofon des Schallpegelmessers gehalten, an dem der Referenzschalldruckpegel
abgelesen wurde.

4.3 Herausforderungen wihrend der Aufzeichnung

Mit der Funkstrecke und dem Ansteckmikrofon kam es wéhrend der Aufnahme zu mehreren
Problemen, weshalb dieser Kanal bei den Auswertungen schlieSlich nicht mehr beriicksichtigt
wurde. Urspriinglich sollte das Ansteckmikrofon in erster Linie dazu dienen, den Stimmauf-
wand der LehrerInnen zu bestimmen. Allerdings wurde der Ubertragungsweg der Funkstrecke
hiufig durch Interferenzen gestort. Traten diese wiahrend der Aufnahme auf, konnten bei der
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Auswertung keine verniinftigen Schalldruckpegel mehr berechnet werden. Ein weiteres Prob-
lem war, dass der Stimmaufwand eines Sprechers laut Norm® in einem Meter Abstand vor
dem Mund gemessen werden soll. Da der Abstand zwischen Mikrofon und Mund allerdings
von Lehrkraft zu Lehrkraft stark variierte, war es bei der Auswertung nicht zweifelsfrei mog-
lich, den Schalldruckpegel in einem Meter Entfernung zu berechnen. Selbst fiinf Zentimeter
Unterschied beim Abstand zwischen Mund und Mikrofon verursachen in diesem Fall bereits
einen Unterschied von 3 dB(A). Zu guter Letzt wird bei einer Funkstrecke die Information
wihrend der Ubertragung komprimiert. Da nicht sichergestellt werden konnte, dass die am
Sender ankommende Information vollig fehlerfrei wiederhergestellt werden kann, wurden die
Daten, die dieser Kanal aufzeichnete, bei der Auswertung schlieBlich nicht mehr beriicksich-
tigt.

Vereinzelt kam es zudem zu Beriihrungen zwischen Stiihlen bzw. Tischen und den Stativen
der Messmikrofone im Raum. Dies fiihrte immer wieder zu zufélligen Schallpegelspitzen, die
allerdings bei der weiteren Verarbeitung der Daten statistisch vernachldssigbar waren.

% Siehe Anhang B: Stimmaufwandstabelle nach ONORM EN ISO 9921
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S Erhebung des raumakustischen Zustands
der Klassenraume

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen zusammen, die im Vorfeld der
Aufnahmen in beiden Raumen durchgefiihrt wurden. Kapitel 5.1 enthélt eine Geriteliste und
ein Blockschaltbild des Messaufbaus. Im Anschluss werden in Kapitel 5.2 die Messergebnisse
und rdumlichen Unterschiede von Nachhallzeit, STI und Al im nicht sanierten Klassen-
raum erldutert. Daraufhin erfolgt in Kapitel 5.3 dieselbe Betrachtung fiir den sanierten Klas-
senraum. Kapitel 5.4 erldutert den Einfluss von Verkehrslarm und anderen Faktoren auf den
Grundgerduschpegel der leeren Rdume. Zum Schluss wird in Kapitel 5.5 die Nachhallzeit des
nicht sanierten und des sanierten Raums mit der laut Norm erforderlichen Sollnachhallzeit
verglichen. Auflerdem wird die Sprachverstindlichkeit in beiden Rdumen gegeniibergestellt
und gezeigt, wie sich der Grundgerduschpegel auf die Sprachverstidndlichkeit auswirkt.

5.1 Geriteliste fur die Nachhallzeitmessung

- Schallquelle: 1x Norsonic Nor 276 Dodekaederlautsprecher; Seriennummer: 2765675;
TU Graz-Inventarnummer: 0138945

- Verstirker: 1x Norsonic Nor 280 Power Amplifier; TU Graz-Inventarnummer:
0138943

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

- Kalibrator: 1x Briiel & Kjaer Bauart 4231; TU Graz-Inventarnummer: 0106865

- Laptop: 1x Lenovo T500 ThinkPad; TU Graz-Inventarnummer: 0116956

- Software: ARTA, Version 1.8.0

- Audio-Interface: 1x RME Fireface 800; TU Graz-Inventarnummer: 0116925

Als Anregungssignal wurde ein Sinussweep verwendet, der eine Lange von 256000 Samples
hatte. Die Abtastfrequenz betrug 48 kHz und pro Messposition wurden jeweils drei Messun-
gen gemittelt.
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Abb. 5.1: Blockschaltbild des Messautbaus fiir die Nachhallzeitmessung

5.2 Akustische Giitemafle im nicht sanierten Raum

Die Nachhallzeitmessung im nicht sanierten Klassenzimmer, das mit keinen nennenswerten
Akustikelementen ausgestattet war, wurde fiir zwei verschiedene Quellpositionen mit acht
verschiedenen Messpositionen durchgefiihrt. Die Messpositionen waren dabei mit den Mikro-
fonpositionen wahrend des Mehrkanalmitschnitts identisch, um an genau diesen Stellen auch
die Nachhallzeit beurteilen zu kdnnen. Als Quellpositionen wurden zwei Punkte im vorderen
Teil des Raums gewihlt, weil sich die LehrerInnen dort am héufigsten aufhalten. Die genauen
Koordinaten der Quell- und Messpositionen konnen Abb. 4.2 entnommen werden. Der Ab-
stand zwischen der Quellposition 1 und der Messposition 2 war dabei sehr gering, weshalb
wiéhrend dieser Messung zwischen Lautsprecher und Mikrofon eine Winterjacke als Schall-
schirm gehingt wurde, um zu starken Direktschalleinfluss zu vermeiden. Das Raumvolumen
betrdgt 255 m?, woraus eine Sollnachhallzeit von 0.60 Sekunden resultiert (siche Kapitel 2.1).
Abb. 5.2 zeigt die Messergebnisse. Kapitel 19 enthélt die Messergebnisse in Tabellenform.
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Abb. 5.2: Ergebnisse der Nachhallzeitmessung im nicht sanierten Raum

Im Frequenzband von 125 Hz kénnen zwischen verschiedenen Raumpunkten Nachhallzeitun-
terschiede von fast 0.2 Sekunden beobachtet werden. Ab 250 Hz ist der rdumliche Unter-
schied der Kurven nicht mehr allzu groB. In der Regel ist der Unterschied kleiner als
0.1 Sekunden. Ab 1 kHz nehmen alle Kurven kontinuierlich ab. Im Mittel betrdgt die Nach-
hallzeit in dem nicht sanierten Raum in den Frequenzbidndern von 125 Hz bis 4 kHz
1.60 Sekunden im leeren Zustand.
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Die folgenden Abbildungen illustrieren die oOrtlichen Unterschiede von STI (Abb. 5.3) und
Artikulationsverlust (Abb. 5.4):

STI

Abb. 5.3: rdumliche Unterschiede des STI im nicht sanierten Raum

12,00
10,00 / /
8,00

6,00

Artikulationsverlust [%]

Abb. 5.4: rdumliche Unterschiede des Al,,, im nicht sanierten Raum

Mit einem durchschnittlichen Wert von 0.52 befindet sich der STI im angemessenen Bereich.
Der Artikulationsverlust betrdgt im Mittel 10.10 % und ist somit befriedigend. Bewertungs-
skalen fiir STT und Artikulationsverlust konnen Tabelle 5.1 entnommen werden. Anhand Abb.
5.3 und Abb. 5.4 ist gut zu erkennen, dass sich die Werte leicht verschlechtern, je weiter hin-
ten sich die Position im Raum befindet. Dies ist schliissig, da sich die Sprachverstindlichkeit
mit wachsendem Abstand von Horer zu Sprecher generell verschlechtert. In den Tischreihen 3
und 4 bleiben die Werte in etwa gleich. Allerdings darf nicht auler Acht gelassen werden,
dass sich diese Ergebnisse lediglich auf den leeren Raum beziehen. Befinden sich Personen in
dem Raum, verschlechtern sich diese Werte aufgrund des hoheren Grundgerduschpegels. Sei-
ne Auswirkung auf die Sprachverstidndlichkeit wird in Kapitel 5.5 genauer erldutert.
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STI Alcons [%0]

Skala Bewertung Skala Bewertung
1.0...0.75 Sehr gut 0.0 %...2.0 % Ideal
0.75..0.60 Gut 2.1 %...7.0 % Gut

0.60...0.45 Angemessen 7.1 %...20.0% Befriedigend
0.45...0.30 Schwach 20.1%...100.0 % Unbrauchbar
0.30...0.00 Schlecht

Tabelle 5.1: Bewertungsskalen fiir STI* und Alc(ms30

5.3 Akustische Giuitemafle im sanierten Raum

Bei der Nachhallzeitmessung im sanierten Raum, welcher mit einer Akustikdecke und einem
Lochabsorber an der Riickwand ausgestattet war, wurden als Messpositionen ebenfalls die
Mikrofonpositionen der Mehrkanalaufzeichnung verwendet. Die Koordinaten der beiden
Quellpositionen sowie die der Messpunkte konnen Abb. 4.3 entnommen werden. Da die Laut-
sprecherposition 2 und der Messpunkt 2 hier dhnlich nahe beieinanderliegen, wurde auch bei
der Messung an diesen beiden Punkten eine Winterjacke als Schallschirm verwendet. Das Vo-
lumen dieses Raums betrdgt 265 m® und ist mit 10 m? nur gering hoher als das Volumen des
nicht sanierten Raums. Die Sollnachhallzeit betrigt fiir diesen Raum 0.61 Sekunden (siche
Kapitel 2.1). Abb. 5.5 illustriert wiederum die Ergebnisse der Messung, eine tabellarische
Darstellung der Messergebnisse kann in Kapitel 19 gefunden werden.
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Abb. 5.5: Ergebnisse der Nachhallzeitmessung im sanierten Raum

Wie im nicht sanierten Klassenzimmer sind die rdumlichen Unterschiede bei 125 Hz mit
1.1 bis 1.3 Sekunden etwas grofer als im restlichen Verlauf. Dort belaufen sich die Unter-
schiede auf weniger als 0.1 Sekunden. Bei 250 Hz fillt die Nachhallzeit auf 0.7 bis
0.8 Sekunden ab und verlauft ab 500 Hz relativ gleichméBig zwischen 0.6 und 0.7 Sekunden.
Im Mittel betrdgt die Nachhallzeit etwa 0.75 Sekunden im leeren Zustand.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die rdumlichen Unterschiede von STI (Abb. 5.6)
und Artikulationsverlust (Abb. 5.7):

# Vgl. [ONORM EN 60268-16, S. 25.]

**Vgl. [GRABER, S.105f]
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Abb. 5.6: rdumliche Unterschiede des STI im sanierten Raum
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Abb. 5.7: rdumliche Unterschiede des Al im sanierten Raum

Im Mittel betrdgt der STI 0.76 und ist somit sehr gut (siche Tabelle 5.1). Der Artikulations-
verlust hat einen durchschnittlichen Wert von 3.18 % und ist daher gut (sieche Tabelle 5.1).
Abb. 5.6 und Abb. 5.7 ist zu entnehmen, dass auch im sanierten Raum die Sprachverstdnd-
lichkeit nach hinten leicht abnimmt, da der STI kleiner und der Alcns groBer wird. Interessan-
terweise sind im Gegensatz zum nicht sanierten Raum Unterschiede zwischen den Sitzreihen
an der Fensterseite und an der Tiirseite erkennbar. An den Messpositionen in den ersten bei-
den Reihen der Fensterseite liefert die Messung schlechtere Ergebnisse als an den Positionen
der Tiirseite. Das liegt an den recht groBen Vertiefungen, in denen die Fenster eingebaut sind
(vgl. Abb. 4.3). Denn diese behindern die Ausbreitung der seitlichen Schallreflexionen. Aber
da die Unterschiede beim Artikulationsverlust kleiner als 1 Prozentpunkt sind und beim STI
maximal 0.05 betragen, hat das keine relevanten Auswirkungen auf die Sprachversténdlich-
keit.

5.4 Grundgerauschpegel und Nebengeriusche in den leeren
Raumen

Am Morgen jedes Aufnahmetages wurde der Grundgerduschpegel der leeren Rdume gemes-
sen. Dafiir wurde ein Schallpegelmesser etwa in der Mitte des Raums platziert, der den La)eq
iiber zwei Minuten berechnet hat. Folgende Grundgerduschpegel wurden im nicht sanierten
und leeren Raum gemessen:

42



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

- 17.11.2014  06°° Uhr bis 06°’ Uhr: 35.4 dB(A)
- 18.11.2014  06°* Uhr bis 06°° Uhr: 46.8 dB(A)
- 19.11.2014 06" Uhr bis 06" Uhr: 51.1 dB(A)
- 20.11.2014  07°® Uhr bis 08" Uhr: 38.5 dB(A)
- 21.11.2014  06>* Uhr bis 06> Uhr: 34.0 dB(A)

Hierbei wird deutlich, dass der Grundgerduschpegel des leeren Klassenraums sehr stark
schwankt. Der Mittelwert der Messwerte liegt bei 44 dB(A). Die Schwankungen liegen in ers-
ter Linie daran, dass das Klassenzimmer an einer Hauptverkehrsstra3e liegt. Der Verkehrs-
larm hat daher den grof3ten Einfluss auf den Grundgerduschpegel im Klassenzimmer.

Weitere potenzielle Larmquellen auBerhalb des nicht sanierten Klassenzimmers, die den
Grundgerduschpegel des leeren Raums beeinflussen konnten aber bei den oberen Messwerten
keine Rolle spielten, waren Gerdusche vom Gang. Innerhalb des Klassenzimmers befanden
sich zudem eine analoge Uhr und ein Overheadprojektor. AuBlerdem knarzte der Boden relativ
laut, wenn man dariiber ging und die Tiir bewegte sich bei Luftziigen. Ruft man sich in Erin-
nerung, dass der Storschalldruckpegel bauseitiger Gerdusche, der in Kapitel 2.1 eingefiihrt
wurde, maximal 30 dB(A) betragen darf, ist ersichtlich, dass der Grundgerduschpegel von
durchschnittlich 44 dB(A) fiir ein Klassenzimmer viel zu hoch ist, wofiir der Verkehrslarm
malgeblich verantwortlich ist. Da der Verkehrslirm den Grundgerduschpegel des leeren
Raums wesentlich beeinflusste, wird vermutet, dass das Schalldimmmal} der Fenster nicht
hoch genug ist.

Mit demselben Verfahren wie oben beschrieben wurden im sanierten Klassenzimmer folgen-
de Grundgerduschpegel gemessen:

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

- 24.11.2014  07% Uhr bis 07 Uhr: 28.5 dB(A)

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

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

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

Der Mittelwert der gemessenen Werte betrdagt 32 dB(A). Dieser Mittelwert {ibersteigt den er-
laubten Storschalldruckpegel um lediglich 2 dB(A). Allerdings liegen die einzeln gemessenen
Werte auch zweimal unter den erlaubten 30 dB(A). Der akustische Vorteil dieses Raumes be-
steht in der Ausrichtung der Fenster zu der von der Strafle abgewandten Seite, sodass im Ge-
gensatz zum nicht sanierten Raum fast keine Verkehrsgerdusche den Grundgerduschpegel be-
einflussen.

Neben vereinzelten Verkehrsgerduschen war lediglich der Larm von einzelnen Personen auf
dem Schulhof eine potenzielle Lirmquelle auBerhalb des Schulgebdudes. Innerhalb des
Schulgebiudes wirkte der Larm vom Gang auf den Grundgerduschpegel ein und innerhalb des
Raums waren wiederum eine analoge Uhr, knarzender ParkettfuBboden und der Overheadpro-
jektor mogliche Larmquellen. Die oberen Messergebnisse wurden aber auch hier nicht von
den potenziellen Larmquellen beeinflusst, die sich innerhalb des Schulgebdudes befanden,
sondern nur von denen, die aullerhalb des Schulgebdudes waren.
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5.5 Vergleich von Nachhallzeit und Sprachverstindlichkeit
der beiden Raume

Die folgenden Abbildungen vergleichen die Messergebnisse des nicht sanierten Klassenzim-
mers mit denen des sanierten Klassenzimmers. Die folgenden Vergleiche wurden mit der
Excel-Anwendung [ntKlaSim angefertigt, welche am Institut fiir Signalverarbeitung und
Sprachkommunikation der TU Graz entwickelt wurde. Genauere Informationen zu dieser
Anwendung sind in den Arbeiten von Reithner®', Flohrschiitz*® und Ludwig™® zu finden.

nicht sanierter Raum - Nachhallzeitim |eeren Zustand |
F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000| Mittelwert
T30 [s] 1,60 1,70 1,70 1,70 1,60 1,30 1,60

nicht sanierter Raum - Nachhallzeit im besetzten Zustand
F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000| Mittel wert
T30 [s] 1,24 1,24 1,15 1,06 0,96 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 0,70! 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| Mittel wert
T30 [s] 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

Untere Grenze fiir Tsoll nach DIN 18041
F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000| Mittelwert
T30 [s] 0,40 0,48 0,48 0,48 0,48 0,40 0,45

Tsoll feAnach DIN 18041
F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000| Mittelwert
T30 [s] 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

Tabelle 5.2: Vergleich der Nachhallzeitmessung im nicht sanierten und im sanierten Raum

=== 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 sanierten und im sanierten Raum

31 Vgl. [REITHNER, S. 84ff.]
2 Vgl. [FLOHRSCHUTZ, S. 8.]

3 Vgl. [LUDWIG, S. 13ff]
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In Tabelle 5.2 und Abb. 5.8 werden die Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen im nicht sa-
nierten und sanierten Raum im leeren Zustand sowie die simulierten Ergebnisse fiir einen Be-
setzungszustand mit 21 SchiilerInnen miteinander verglichen. Bei der Schiilerzahl wurden
21 Personen gewdhlt, da dies die durchschnittliche Anzahl war, die sich wéhrend den Mes-
sungen im Raum befand. In Abb. 5.8 ist erkennbar, dass die Nachhallzeit des nicht sanierten
Raums im besetzten Zustand, welches der eigentliche Besetzungszustand ist, deutlich niedri-
ger als im leeren Zustand ist, weil die SchiilerInnen als zusitzliche dquivalente Absorptions-
fliche dienen. Allerdings ist die Nachhallzeit mit durchschnittlich 1.09 Sekunden immer noch
zu hoch und kann die laut Norm geforderte Sollnachhallzeit von 0.60 Sekunden nicht einhal-
ten. Die Messung im nicht sanierten und leeren Raum ergab eine mittlere Nachhallzeit von
1.60 Sekunden.

Die Nachhallzeitkurve des sanierten Raums liegt im leeren Zustand von 500 Hz bis 4 kHz in-
nerhalb des Toleranzbands. Der Mittelwert betrdgt 0.75 Sekunden. Die simulierte Kurve des
sanierten Raums im besetzten Zustand befindet sich von 250 Hz bis 4 kHz innerhalb des To-
leranzbands. Nur der Wert des 125 Hz-Oktavbands verfehlt die Vorgaben. Die Nachhallzeit
fiir erhohte Anforderungen kann nicht erreicht werden. Mit einem Mittelwert von
0.63 Sekunden liegt die Nachhallzeit des besetzten Raums im Bereich der Sollnachhallzeit
von 0.61 Sekunden.

Im Folgenden wird die Sprachverstindlichkeit der beiden Rdume sowohl im leeren als auch
im simulierten besetzten Zustand miteinander verglichen und der Einfluss des Grundge-
rduschpegels gezeigt.

STI

Skala

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

0,75 1 Sehr gut

0,6 0,75 Gut

0,45 0,6 Angemessen

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 zunichst im leeren Raum und anschlieend im besetzten Raum mit
und ohne Einfluss des Grundgerduschpegels zu sehen. Der STI betrdgt im nicht sanierten und
leeren Raum im Schnitt 0.52, im besetzten Zustand dagegen 0.66. Das bedeutet eine Verbes-
serung des STI um eine Stufe von angemessen auf gut. Im leeren und sanierten Raum betrigt
der STI 0.76 und im besetzten Zustand ohne Grundgerduschpegel 0.80. Beide Werte sind sehr
gut. Vergleicht man die jeweiligen Ergebnisse vom nicht sanierten und sanierten Raum mitei-
nander, ist zu sehen, dass der Unterschied im leeren Raum mit einer Differenz von 0.24 deut-
lich hoher ist als im besetzten Zustand mit einer Differenz von 0.14. Allerdings hat der
Grundgerduschpegel einen wichtigen Einfluss auf die Sprachverstiandlichkeit. Bis jetzt ist er
in keinem dieser Vergleiche beriicksichtigt worden. Beim Vergleich im leeren Raum werden
lediglich die Messergebnisse der Nachhallzeitmessung miteinander verglichen. Beim Ver-
gleich des STI im besetzten Raum wird nur die zusétzliche dquivalente Absorptionsfliche be-
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riicksichtigt, die die SchiilerInnen erzeugen. Die angenommene dquivalente Absorptionsflé-
che eines Schiilers ist in Tabelle 5.3 enthalten.

Aquivalente Absorptionsfldche eines Schiilers
F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Alm?] 0,32 0,41 0,55 0,68 0,78 0,78]

Tabelle 5.3: dquivalente Absorptionsfldche eines Schiilers

Werden nun beim simulierten besetzten Zustand, was der eigentliche Betriebszustand eines
Klassenzimmers ist, der Grundgerduschpegel des leeren Raums und der zusétzliche Larm der
Schiilerlnnen miteinbezogen, fallen die Ergebnisse deutlich schlechter aus. Im nicht sanierten
Raum betrdgt der STI dann nur noch 0.29 und im sanierten Raum erreicht der STI immerhin
noch den Wert 0.41. Im sanierten Raum ist der STI zwar um 0.12 besser als im nicht sanierten
Raum, allerdings sind beide Ergebnisse schwach.

Im nicht sanierten Klassenzimmer wurde als Grundgerduschpegel der Mittelwert der im lee-
ren Raum gemessenen Grundgerduschpegel (44 dB(A), siehe Kapitel 5.4) verwendet, dem pro
zusitzlicher Schiilerin oder zusétzlichem Schiiler 1 dB(A)** hinzuaddiert wurde. Im Schnitt
waren im Klassenraum sténdig 21 SchiilerInnen anwesend. Dadurch ergibt sich fiir den nicht
sanierten Raum ein simulierter Larmpegel von 65 dB(A), der die Sprachverstindlichkeit
enorm verschlechtert. Auf dieselbe Art wurde auch der Grundgerduschpegel des sanierten
Raums in die Simulation miteinbezogen, wobei der Mittelwert der gemessenen Grundge-
rduschpegel im sanierten Raum 32 dB(A) betrug (Siehe Kapitel 5.4) und ebenfalls durch-
schnittlich 21 SchiilerInnen anwesend waren. Somit betrdgt der simulierte Larmpegel im sa-
nierten Klassenraum 53 dB(A).

Auch beim Artikulationsverlust verschlechtern sich die Werte sehr stark, wenn der simulierte
Grundgerduschpegel des besetzten Raumes miteinbezogen wird.

%Alcons

Skala

leer | besetzt
nicht saniert
ohne Ly ohne Ly mit Ly
10,10% 4,34% 35,09%

saniert
3,18% 2,24% 18,73% von bis Bewertung

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 im nicht sanierten und im sanierten Raum

Der Al betrdgt im nicht sanierten und leeren Raum 10.10 %. Im nicht sanierten und besetz-
ten Raum ohne Larmpegel verbessert sich der Al.o,s auf 4.84 %, was einer Verbesserung um
eine Stufe von befriedigend auf gut entspricht. Im sanierten und leeren Raum betriagt der Arti-
kulationsverlust 3.18 % und im besetzten Zustand 2.24 %. Beide Werte sind gut. Vergleicht
man auch hier die jeweiligen Zustinde im nicht sanierten und sanierten Raum miteinander,

*vgl. IMULLER, S. 22.]
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ergibt sich im leeren Zustand eine Differenz von 6.92 Prozentpunkten und im besetzen Zu-
stand ohne Grundgerduschpegel eine Differenz von 2.60 Prozentpunkten. Wird der Larmpegel
mitberiicksichtigt, betrdgt der Al.ys im nicht sanierten und besetzten Raum 35.09 %, was ei-
nen unbrauchbaren Alyys darstellt. Im sanierten und besetzten Raum betrdgt der Algons
18.73 %, was ein befriedigender Wert ist und eine Verbesserung von etwa 16 Prozentpunkten
gegeniiber dem nicht sanierten Raum bedeutet.

Hierbei ist nun deutlich geworden, dass eine kiirzere Nachhallzeit die Sprachverstiandlichkeit
deutlich verbessert. Allerdings darf der Einfluss des Grundgerduschpegels und die Anzahl der
SchiilerInnen nie auBBer Acht gelassen werden, da diese beiden Faktoren die Sprachverstiand-
lichkeit enorm beeinflussen.

Dieses Kapitel analysierte die raumakustischen Zustinde, in denen sich die beiden Klassen-
rdume zum Zeitpunkt der Messungen befunden haben. Dabei ist deutlich geworden, dass die
Nachhallzeit im sanierten Klassenzimmer im leeren Zustand mit 1.60 Sekunden halb so lang
ist wie die Nachhallzeit im nicht sanierten Klassenzimmer (0.75 Sekunden). Im besetzten Zu-
stand ist die Nachhallzeit des sanierten Raums mit 0.63 Sekunden um 0.46 Sekunden kiirzer
als im nicht sanierten Raum, in dem die Nachhallzeit im besetzten Zustand bei 1.09 Sekunden
liegt. AuBlerdem sind sowohl STI als auch Artikulationsverlust im sanierten Klassenzimmer
unabhéngig vom Besetzungszustand in der Regel um eine Stufe besser als im nicht sanierten
Klassenzimmer. Das folgende Kapitel prasentiert nun die ersten Analyseergebnisse und ver-
gleicht die Larmsituation der Tage miteinander, an denen derselbe Stundeplan einmal im nicht
sanierten Raum und einmal im sanierten Raum unterrichtet wurde.
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6 Vergleich der Schallpegelsituation der
korrespondierenden Tage

Dieses Kapitel liefert einen allgemeinen Vergleich der Schallpegelsituation zwischen den kor-
respondierenden Messtagen im 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, etc. Der Stundenplan des jeweiligen Tages kann Abb. 4.1 ent-
nommen werden. Die Ergebnisse wurden generiert, indem fiir jede einzelne Stunde eine Pe-
gelstatistik pro Messposition berechnet wurde. Die Pegel, die fiir jeweils eine Stunde angege-
ben sind, stellen den Mittelwert der Schalldruckpegel dar, die an den Messplitzen 1 bis 8 ge-
messen wurden. Im Rahmen dieses Kapitels wird der Verlauf des Spitzenpegels (L(ay.1), des
Arbeitsgerduschpegels (Layeq), des Stimmaufwands (Lay33), des Grundgerduschpegels des
besetzten Raums (L(ays.0). und des SNR (L(a)33.3 — L(a)9s.0) ndher besprochen. Zunéichst wer-
den die zusammengehdrigen Tage getrennt voneinander besprochen und anschlielend mitei-
nander verglichen. Als Zusammenfassung beinhaltet Kapitel 6.5 einen allgemeinen Vergleich
der Larmsituation im nicht sanierten und im sanierten Klassenzimmer. Hierfiir wurden die
Messergebnisse der gleichen Stunden im nicht sanierten Raum und die Messergebnisse der
gleichen Stunden im sanierten Raum gemittelt. Beispielsweise werden in diesem Kapitel also
die Arbeitsgerduschpegel, die an Tag 1., 2 ns, 3 ns und 5 5 in der ersten Stunde im nicht sanier-
ten Klassenraum gemessen wurden, zu einem Mittelwert zusammengefasst.

6.1 Die Schallpegelsituation an Tag 1,, und Tag 6,

6.1.1 Die Analyseergebnisse von Tag 1,

Perzentilenwert Mittelwert 1-6 | Stundel1 [ Stunde2 | Stunde3 | Stunde4 [ Stunde5 Stunde 6
L(A)eq [dB] 71,5 67,3 70,1 73,1 69,7 73,5 73,5
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 70,6 68,3 71,7 72,1
L(A)95,0 [dB] 53,2| 49,5 54,5 52,0| 52,6 54,4 55,2
L(A)33.3 - L(A)95,0 [dB] 16,7 16,9 14,4 18,6 15,7 17,3 16,9
Jahrgangsstufe OSt USt USt USt OSt USt
#Schiler 24 16| 27 23 27, 28 20|

Tabelle 6.1: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 1,
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—B—L(A)0,1 [dB]
— —4—L(A)eq [dB]
. 700 —_— e
Schularbeiten- = L(A)33,3 [dB]
riickgabe
60,0 \[ L(A)95,0 [dB]
) ;
B, 500 4 L(A)33.3 - L(A)95,0 [dB]
Q.
=)
—— Linear (L(A)0,1 [dB])
40,0
—— Linear (L(A)eq [dB])
30,0
— Linear (L(A)33,3 [dB])
20,0 Linear (L(A)95,0 [dB])
Li L(A)33.3 - L(A)95,0 [dB
100 1 | inear (L(A) (A)95,0 [dB])
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 L(A)OAla L(A)eqa L(A)33'3, L(A)95.0 und SNR wihrend Tag lns

In Abb. 6.1 ist zu sehen, dass alle Pegel mit Ausnahme des SNR iiber den gesamten Vormit-
tag klar ansteigen. Da an diesem Tag dieselbe Lehrkraft den gesamten Vormittag in dem nicht
sanierten Raum unterrichtete, ist hier der Verlauf des Stimmaufwands besonders interessant.
Dieser steigt von 66.4 dB(A) in der ersten Stunde auf 72.1 dB(A) in der sechsten Stunde an.
Der Stimmaufwand ldsst sich anhand einer Tabelle, die in Kapitel 18 gefunden werden kann,
klassifizieren. 54 dB(A) stellen dabei einen entspannten Stimmaufwand dar. Mit 6 dB(A)-
Schritten nimmt der Stimmaufwand bei dieser Klassifizierung um jeweils eine Stufe zu. Das
Maximum stellen 78 dB(A) dar, was einem sehr lauten Stimmaufwand entspricht. Eine
Stimmaufwandszunahme von 66.4 dB(A) zu 72.1 dB(A) entspricht laut dieser Einteilung ei-
ner Steigerung von einer Stufe, ndmlich von erhoben zu laut. Allgemein nimmt der Stimm-
aufwand um 6 dB(A) zu, was einem durchschnittlichen Anstieg von 1 dB(A) pro Stunde ent-
spricht. Lediglich von der dritten zur vierten Stunde ist ein Abfall von 2.3 dB(A) erkennbar.
Dies liegt an der Tatsache, dass zwischen diesen beiden Stunden die groB3e Pause lag, in der
die Lehrkraft Gelegenheit hatte, sich kurz zu erholen. Dass die Lehrkraft nach der Pause leiser
redet, obwohl sich der Grundgerduschpegel im Vergleich zur vorangegangenen Stunde erhoht
und vier Schiilerlnnen mehr anwesend sind, spricht ebenfalls fiir diese These. Da der Stimm-
aufwand wiéhrend des restlichen Vormittags stets anwichst, ist es der Lehrkraft offensichtlich
iiberhaupt nicht bzw. nicht ausreichend moglich, sich ebenfalls in den fliinfminiitigen Unter-
brechungen zwischen den restlichen Stunden, in denen die Schiilerlnnen die Klassenrdume
wechseln, kurzzeitig auszuruhen.

Arbeitsgerduschpegel und Spitzenpegel nehmen, wie der Stimmaufwand, den ganzen Vormit-
tag tiber zu. Nur nach der groflen Pause ist ein Riickgang zu sehen. Der Arbeitsgerduschpegel
steigt liber den gesamten Vormittag von 67.3 auf 73.5 dB(A) an. Der Spitzenpegel dagegen,
der durch zufillig auftretende, laute Ereignisse, wie beispielsweise Husten oder herabfallende
Sachen beeinflusst wird, steigt von 79.7 dB(A) in Stunde 1 auf 89.1 dB(A) in Stunde 6 deut-
lich starker an und hat in Stunde 3 mit 89.4 dB(A) den groBten Wert. Der Grundgerduschpe-
gel wichst ebenfalls mit einer Ausnahme von der zweiten zur dritten Stunde iiber den gesam-
ten Vormittag an. Der laute Grundgerduschpegel in der zweiten Stunde kann aber dadurch er-
klart werden, dass die SchiilerInnen wéhrend dieser Stunde sehr unruhig waren, da am Ende
der Stunde eine Schularbeit zuriickgegeben wurde. Generell steigt der Grundgerduschpegel
iiber den gesamten Vormittag von 49.5 dB(A) auf 55.2 dB(A) an. Beim SNR ist eine gegen-
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laufige Bewegung zum Grundgerduschpegel zu erkennen. Wenn also der Grundgerduschpegel
zunimmt, wird der SNR schlechter. Im Schnitt betrdgt er wihrend des ersten Tages
16.7 dB(A). Da der SNR an jedem Sitzplatz mindestens 15 dB(A) betragen soll, um eine op-
timale Sprachverstindlichkeit zu gewédhrleisten, stellen 16.7 dB(A) SNR einen durchaus guten
Wert dar (siche Kapitel 2.4). Die Lehrkraft ist also wihrend des gesamten Vormittags dazu in
der Lage, den Grundgerduschpegel stimmlich zu iibertonen, wenngleich dies einem hohen
Stimmaufwand geschuldet wird.

6.1.2 Die Analyseergebnisse von Tag 6,

Perzentilenwert Mittelwert1-6 | Stunde1 | Stunde2 | Stunde3 | Stunde4 | Stunde5 Stunde 6
L(A)eq [dB] 65,9 61,6 66,3 65,5 67,1 67,6 66,1]
L(A)0,1[dB] 82,6 76,7 85,7 82,0 83,9 82,9 82,0
L(A)33,3 [dB] 63,0 59,3 62,7 62,5 64,1 65,0 63,6)
L(A)95,0 [dB] 46,0 42,1 45,0 45,3 44,8 50,2 46,6
L(A)33,3- L(A)95,0[dB] 17,3 17,2 17,7, 17,2 19,2 14,8 17,0)
Jahrgangsstufe OSt USt USt USt OSt USt
#Schiler 24 19| 27 24 26 28 22|

Tabelle 6.2: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 6

Unaufmerksamkeit
der SchiilerInnen

90,0

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

wn
=}
[=}

Il

I

——Linear (L(A)0,1 [dB])

)

(
40,0 —— Linear (L(A)eq [d
( )
)

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

B]
30,0 B

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

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 L(A)O.], L(A)cqy L(A)33A3, L(A)95'0 und SNR wihrend Tag 65

Auch am sechsten Tag steigen alle Pegel mit Ausnahme des SNR im Verlauf des Vormittags
an. An diesem Tag unterrichtete wieder dieselbe Lehrkraft, die schon an Tag 1, unterrichtete,
den gesamten Vormittag in diesem Raum, um einen validen Vergleich des Stimmaufwands
gewihrleisten zu konnen. Der Stimmaufwand steigt dabei von 59.3 dB(A) in Stunde 1 auf
63.6 dB(A) in Stunde 6. Wirft man einen Blick in die Stimmaufwandstabelle in Kapitel 18,
bewegen sich die Werte an diesem Tag im entspannten und normalen Bereich. An diesem
Tag ist keine Abnahme des Stimmaufwands nach der groBen Pause zwischen dritter und vier-
ter Stunde erkennbar. Der Stimmaufwand ist allerdings wéhrend des gesamten Vormittags
nicht besonders hoch und es kommt von Stunde 2 zu Stunde 3 sowie von Stunde 5 zu Stun-
de 6 zu Riickgingen beim Stimmaufwand. Dies spricht dafiir, dass sich die Lehrkraft im Ge-
gensatz zum ersten Tag auch zwischen den Stunden wihrend der fiinfminiitigen Pause kurz
erholen kann bzw. dass sich die Lehrkraft iiberhaupt nicht erholen muss, da sie ohnehin nicht
allzu laut spricht. Der Verlauf des Arbeitsgerduschpegels entspricht dem des Stimmaufwands,
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allerdings ist der Arbeitsgerduschpegel in etwa um 3 dB(A) lauter. Dieser steigt wéihrend des
gesamten Vormittags von 61.6 dB(A) in Stunde 1 auf 66.1 dB(A) in Stunde 6 an. Der Spit-
zenpegel folgt von Stunde 1 bis 4 dem Verlauf von L(a)eq und La)333 und nimmt schlieBlich
von Stunde 4 bis Stunde 6 wieder ab. Ein derartiger Verlauf ist jedoch nicht verwunderlich, da
der Spitzenpegel, wie in Kapitel 6.1.1. beschrieben, durch zufillige, laute Schallereignisse be-
einflusst wird. Solche Vorfille ereignen sich von Stunde zu Stunde unregelméBig oft,
wodurch der Spitzenpegel iiber mehrere Stunden hinweg abnehmen kann. Der Grundge-
rduschpegel nimmt von Stunde 1 bis 3 zu, fillt von Stunde 3 zu Stunde 4 leicht ab, nimmt da-
nach von Stunde 4 zu Stunde 5 wieder zu und wird schlieBlich von Stunde 5 zu Stunde 6 wie-
der leiser. Allgemein steigert er sich wihrend des Vormittags von 42.1 dB(A) in der ersten
Stunde zu 46.6 dB(A) in Stunde 6. Der hochste Wert an diesem Vormittag wurde allerdings
mit 50.2 dB(A) in Stunde 5 gemessen. In dieser Stunde war die anwesende Klasse ndmlich
unaufmerksam und die Lehrkraft musste die SchiilerInnen mehrmals ermahnen, dem Unter-
richt zu folgen. An diesem Vormittag ist der Lombard Effekt deutlich zu erkennen, da die
Lehrkraft ihren Stimmaufwand stets an den Grundgerduschpegel anpasst. Nimmt der Grund-
gerduschpegel zu, steigt auch die Sprechlautstirke an. Analog nimmt die Sprechlautstérke ab,
wenn von Stunde 5 zu Stunde 6 der Grundgerduschpegel abfillt. Von Stunde 1 bis 3 nimmt
der Stimmaufwand sogar in etwa um dieselben Werte zu, um die der Grundgerduschpegel an-
steigt. Diese Beobachtung bestitigt Miillers Rechercheergebnis™, das besagt, dass der Stimm-
aufwand pro 1 dB(A) Grundgerduschpegelanstieg um 1 dB(A) bzw. um 0.72 dB(A) zunimmt.
Durch die Anpassung des Stimmaufwands an den Grundgerduschpegel bleibt der SNR von
Stunde 1 bis Stunde 3 in etwa gleich. Der durchschnittliche Wert an diesem Vormittag liegt
bei 17.3 dB(A).

6.1.3 Vergleich von Tag 1, und Tag 6

Nun werden die entsprechenden Schalldruckpegelverldufe der beiden Tage miteinander ver-
glichen.

Lyos:

NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]

y=150x+ 80,30
90,0

w0 /
¢ —m—L(A)0,1 [dB]

7~

L(A)0,1 [dB]
800 // Linear (L(4)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 L4y, von Tag 1,; mit dem von

*Vgl. [MULLER, S. 117f]
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Anhand Abb. 6.3 wird deutlich, dass der Spitzenpegel an Tag 6 mit durchschnittlich
82.6 dB(A) unter dem von Tag 1, liegt (86.2 dB(A)) (vgl. Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2). Im
Schnitt ist der Spitzenpegel an Tag 1,5 um 3.6 dB(A) leiser als an Tag 6,. Eine einzelne Aus-
nahme ist in Stunde 2 zu sehen, in welcher der Spitzenpegel an Tag 65 lauter ist als an Tag 1.
Im sanierten Raum nimmt dieser deutlich weniger {iber den gesamten Vormittag zu. Wird der
stiindliche Anstieg mit den Trendlinien beurteilt, steigt der Spitzenpegel im nicht sanierten
Raum mit 1.5 dB(A) pro Stunde an. Die Trendlinie des sanierten Raums dagegen hat eine
deutlich geringere Geradensteigung von gerade einmal 0.6 dB(A) pro Stunde. Bei der Kurve
des ersten Tages ist zudem ein deutlicher Pegelabfall nach der grof3en Pause zu erkennen.

Lyeq?
NICHT SANIERT VS Liajeq [dB]
80,0
y=1,08x+ 67,43
75,0
70,0 —
] N -
r - * + o +—L(AJeq [dB]

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 Lx)eq von Tag 1, mit dem von

Im Schnitt ist der Arbeitsgerduschpegel am ersten Tag mit 71.5 dB(A) um 5.6 dB(A) lauter
als am sechsten Tag, an dem er 65.9 dB(A) betrigt. An beiden Tagen ist in Abb. 6.4 ein An-
stieg des Arbeitsgerduschpegels iiber den gesamten Vormittag zu sehen. Dieser ist mit durch-
schnittlich 0.8 dB(A) pro Stunde am sechsten Tag niedriger als am ersten Tag, an dem der
Arbeitsgerduschpegel mit ca. 1.1 dB(A) pro Stunde ansteigt. Die Kurve des sechsten Tages
liegt dabei immer deutlich unter der des ersten Tages. Erneut ist an Tag 1, ein deutlicher
Riickgang nach der grolen Pause zu sehen. Dies ist an Tag 65 nicht der Fall, allerdings fallt
der Arbeitsgerduschpegel von Stunde 2 zu Stunde 3 und von Stunde 5 zu Stunde 6 ab.
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L4333

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])

57,0
55,0

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

Abb. 6.5: Vergleich des L4333 von Tag 1,,; mit dem von

Beim Stimmaufwand fillt sofort auf, dass dieser am sechsten Tag deutlich geringer ist. Im
Schnitt spricht die Lehrkraft 6.9 dB(A) leiser (63.0 dB(A) anstatt 69.9 dB(A)), was einer Re-
duktion einer ganzen Stimmaufwandsstufe von erhoben zu normal entspricht. Wird eine
energetische Betrachtung des Stimmaufwands angefiihrt, bei der eine Zunahme von 6 dB(A)
eine Vervierfachung der Schallenergie bedeutet, wird hier deutlich, dass die Lehrkraft an
Tag 6, mit einem Stimmaufwand redet, dessen Energie um den Faktor 4 geringer ist als bei
dem Stimmaufwand, mit dem sie an Tag 1,5 spricht. Der Anstieg liber den gesamten Vormit-
tag ist an Tag 1,5 nur leicht hoher als am sechsten Tag, denn die Trendlinien in Abb. 6.5 prog-
nostizieren am ersten Tag einen Anstieg von 1 dB(A) pro Stunde und am sechsten Tag von ca.
0.9 dB(A) pro Stunde. An Tag 1, ist auffillig, dass der Stimmaufwand nach der groflen Pause
abfdllt. Wahrend der Pause hatte die Lehrkraft offensichtlich Gelegenheit dazu, sich zu erho-
len und sprach daher in der nichsten Stunde wieder leiser, obwohl sowohl der Grundge-
rduschpegel um 0.6 dB(A) als auch die Schiilerzahl um 4 Personen anstieg (vgl. Tabelle 6.1).
Dieser Riickgang blieb im sanierten Raum aus. Allerdings sind hier von Stunde 2 zu Stunde 3
und von Stunde 5 zu Stunde 6 Riickginge des Stimmaufwands zu sehen. Dies spricht dafiir,
dass sich die Lehrkraft wihrend den fiinfminiitigen Pausen zwischen den restlichen Stunden
kurz erholen kann, da sie generell fast 7 dB(A) leiser spricht als im nicht sanierten Raum, so-
mit nicht derartig erschopft ist wie nach dem Unterricht im nicht sanierten Raum und sich da-
her in der groBBen Pause am sechsten Tag nicht nennenswert erholen muss. Deshalb kann im
sanierten Raum mehr als eine Stimmaufwandsstufe leiser gesprochen werden.

Eine detaillierte Stimmaufwandsauswertung, die die Messergebnisse dieser beiden Tage her-
anzieht, folgt in Kapitel 7.2. Die Erlduterung der Abhdngigkeit des Stimmaufwands von dem
Grundgerduschpegel erfolgte bereits in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2.
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Ligy95.0:
NICHT SANIERT VS Liajas.0 [dB]
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riickgabe
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Abb. 6.6: Vergleich des L(ays0 von Tag 1, mit dem von

Abb. 6.6 zeigt, dass der Grundgerduschpegel am ersten Tag im nicht sanierten Raum mit
53.2 dB(A) deutlich lauter ist als am sechsten Tag im sanierten Raum mit 46.0 dB(A); im
Schnitt um 7.2 dB(A). Betrachtet man den Verlauf iiber den gesamten Vormittag, ist erkenn-
bar, dass der Grundgerduschpegel am ersten Tag mit einer Ausnahme von der zweiten zur
dritten Stunde deutlich ansteigt. Der hohe Wert in der zweiten Stunde des ersten Tages ist
dadurch erklérbar, dass 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.
Wihrend des gesamten Vormittags steigt der Grundgerduschpegel 0.8 dB(A) pro Stunde an.
Auch am sechsten Tag steigt der Grundgerduschpegel liber den gesamten Vormittag an. Al-
lerdings ist dieser generell um 7.2 dB(A) leiser. Mit durchschnittlich 1.1 dB(A) pro Stunde ist
die Geradensteigung zwar hoher als an Tag 1., allerdings ldsst sich das durch den hohen Wert
in Stunde 5 an Tag 6, erkldren. In dieser Stunde waren die SchiilerInnen sehr unaufmerksam
und nur schwer dazu zu motivieren, dem Unterricht zu folgen.

SNR:

NICHT SANIERT VS SNR [dB]

280 T T 1 y=0,17x+ 16,05

+—1(A)33,3 - L(A)95,
[dB]

Lp [dB]
5]
o

o

a4 —+lAEE3-lwese

[dB]

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

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

ost ust ust ust ost ust

Abb. 6.7: Vergleich des SNR von Tag 1, mit dem von

54



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

Beim Blick auf den SNR in Abb. 6.7 fillt auf, dass kein allzu groBer Unterschied zwischen
Tag 1,s und Tag 6, erkennbar ist. Mit einem Mittelwert von 16.7 dB(A) an Tag 1,5 und von
17.3 dB(A) an Tag 6; ist der Unterschied sehr klein. Das lésst sich auf den Lombard Effekt
zuriickfiihren, da die Lehrkraft ihren Stimmaufwand an den Grundgerduschpegel
der SchiilerInnen anpasst. Nimmt dieser zu, nimmt auch der Lehrersprechpegel zu und umge-
kehrt, sodass der SNR im Schnitt in etwa gleich bleibt. Dadurch schafft es die Lehrkraft zwar,
den lauteren Grundgerduschpegel an Tag 1, stimmlich ausreichend zu iibertonen, aber das
geschieht nur mit einem deutlich héheren Stimmaufwand (sieche Abb. 6.5). Allerdings hat der
Stimmaufwand der Lehrkraft auch eine gewisse obere und untere Grenze, die nicht unter-
schritten wird, wenn der Grundgerduschpegel weiter sinkt und auch nicht mehr tiberschritten
werden kann, wenn der Grundgerduschpegel einen gewissen Pegel iibersteigt. Daher schnei-
den sich beide Kurven des Ofteren. Die jeweilige obere und untere Grenze ist von Lehrkraft
zu Lehrkraft individuell. An Tag 1,s wurde der SNR von Stunde zu Stunde um rund
0.2 dB(A) besser und an Tag 6 verschlechterte er sich stiindlich um etwa 0.2 dB(A).

6.2 Die Schallpegelsituation an Tag 2, und Tag 7

6.2.1 Die Analyseergebnisse von Tag 2

Perzentilenwert Mittelwert2-6 | Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
L(A)eq [dB] 63,5 65,5 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] 42,5 40,1 43,6 42,3 32,8 47,7,
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 20,2 22,0 17,5 18,4 24,7 14,8]
Jahrgangsstufe OSt OSt OSt OSt OSt
#Schiler 18 22 22 12 11 22

Tabelle 6.3: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 2,

> ——L(A)0,1[dB

(A) ]
—
—+—L(A)eq [dB]
60,0 == = —
——e— —#—L(A)33,3 [dB]
E —#—L(A)95,0 [dB]
2 50,0 L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB]
o . . )
/ ——— Linear (L(A)0,1 [dB])
/rﬁ—ﬁ__&
.

40,0 4 Linear (L(A)eq [dB])
\Flﬂ/ — Linear (L(A)33,3 [dB])

30,0 Linear (L(A)95,0 [dB])

“J\ Linear (L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB])

Meditation am

100 | Stundenbeginn
Stunde 2 OSt Stunde 3 OSt Stunde 4 OSt Stunde 5 OSt Stunde 6 OSt
#22 #22 #12 #11 #22 |

20,0

Abb. 6.8: Verlauf von L(A)OAls L(A)eqs L(A)33‘3, L(A)‘)SAO und SNR wihrend Tag 2ns

Da an diesem Tag wihrend des gesamten Vormittags dieselbe Oberstufenklasse in dem nicht
sanierten Raum unterrichtet wurde, ist der Verlauf des Grundgerdauschpegels besonders inte-
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ressant. Die fehlenden Messwerte von Stunde 1 resultieren daraus, dass es sich bei der ersten
Stunde dieses Tages um eine Supplierstunde handelte und der GroBteil dieser Zeit fiir das An-
legen der Elektroden fiir die Herz-Kreislauf-Aufzeichnungen benétigt wurde. Daher wurde an
diesem Tag erst in der zweiten Stunde mit den Aufzeichnungen begonnen. Der Grundge-
rauschpegel steigt an diesem Tag von 40.1 dB(A) in Stunde 2 auf 47.7 dB(A) in Stunde 6 an.
Allerdings sinkt der Grundgerduschpegel zwischenzeitlich von Stunde 3 bis Stunde 5. Der
Abfall von Stunde 3 zu Stunde 4 lésst sich dadurch erklédren, dass zehn SchiilerInnen weniger
im Raum waren, da Latein unterrichtet wurde und nicht alle SchiilerInnen dieser Klasse La-
teinunterricht bekamen. Auch in Stunde 5 waren nicht alle SchiilerInnen anwesend, weil in
dieser Stunde Religion unterrichtet wurde. Zudem wurde zu Beginn der Stunde eine Meditati-
onsiibung durchgefiihrt, bei der alle Schiilerlnnen mitmachten und sehr leise waren. Diese
Ubung fiihrte dazu, dass sich der L(ayoso der gesamten Stunde weiter senkte.

Als nichstes wird der Lay.1 betrachtet. Nach einem Riickgang von Stunde 2 zu Stunde 3
steigt dieser kontinuierlich wihrend des restlichen Vormittags an. In der ersten Stunde betragt
der Spitzenpegel 80.2 dB(A) und in der letzten Stunde 86.9 dB(A). Der Arbeitsgerduschpegel
und der Stimmaufwand zeigen an diesem Tag in etwa denselben Verlauf. Von Stunde 2 bis 5
nehmen beide stetig ab und steigen in der letzten Stunde um etwa 5 dB(A) an. Wirft man ei-
nen Blick auf die Trendlinien in Abb. 6.8, so bleibt der Arbeitsgerduschpegel tendenziell wih-
rend des gesamten Vormittags konstant und der Stimmaufwand nimmt sogar leicht ab. Der
Maximalwert des Stimmaufwands betrdgt dabei 62.4 dB(A) und der Minimalwert liegt bei
57.5 dB(A). Laut der Stimmaufwandstabelle liegen diese Werte im Bereich von entspannt bis
normal. Wird zum Schluss noch der SNR genauer betrachtet, so zeigt diese Kurve wiederum
einen Verlauf, der dem des Grundgerduschpegels entgegengesetzt ist. Wird der Grundge-
rduschpegel lauter, wird der SNR schlechter und vice versa.

6.2.2 Die Analyseergebnisse von Tag 7,

Perzentilenwert Mittelwert 1-6 | Stunde 1 [ Stunde2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 | Stunde 6

L(A)eq [dB] 60,4 58,0 64,0 59,1 59,1 62,9 57,0
L(A)0,1 [dB] 77,0 72,6 79,7 78,4 78,4 76,7 74,3
1(A)33,3[dB] 56,4 55,3 61,3 23,4 43,4 62,3 54,4
1(A)95,0[dB] 38,8 38,0 43,5 31,8 31,8 43,4 36,6
1(A)33,3- L(A)95,0[dB] 16,4 17,3 17,8 11,6 11,6 19,3 17,7

Jahrgangsstufe OSt OSt OSt OSt OSt OSt|
#Schuler 20| 22 22 22 22 12! 18

Tabelle 6.4: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 7
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Abb. 6.9: Verlauf von Lay.1, Liayeq La)33.3, L(ays.o und SNR wihrend Tag 7,

An Tag 7, war dieselbe Oberstufenklasse, die bereits am zweiten Tag den gesamten Vormit-
tag im nicht sanierten Raum unterrichtet wurde, im sanierten Raum, um den Einfluss der
Raumakustik auf den Grundgerduschpegel in der Oberstufe untersuchen zu kdnnen. Die
Messwerte der dritten und vierten Stunde sind an diesem Tag dquivalent, da wéihrend der bei-
den Stunden eine Schularbeit geschrieben wurde. Das ist auch der Grund dafiir, dass wihrend
dieser beiden Stunden die gemessenen Pegel im Vergleich sehr niedrig sind.

Der Spitzenpegel steigt von Stunde 1 zu Stunde 2 um 7 dB(A) an und nimmt danach wéhrend
des verbleibenden Vormittags wieder kontinuierlich ab. Betrachtet man den Trendlinienver-
lauf, bleibt der Lay.1 den gesamten Vormittag iiber in etwa konstant. Wie in Abb. 6.9 zu se-
hen ist, weisen die restlichen Kurven denselben Verlauf auf. Alle Kurven nehmen von Stun-
de 1 zu Stunde 2 zu. Von Stunde 2 zu Stunde 3 fallen sie wegen der Schularbeit wieder ab
und steigen danach zu Stunde 5 erneut an. Danach fallen sie von Stunde 5 zu Stunde 6 wieder
ab. Der Anstieg zu Stunde 2 ldsst sich dadurch erkléren, dass die SchiilerInnen in dieser Stun-
de eine Schularbeit zuriickbekamen und wegen der bevorstehenden Priifung generell unruhig
und nervés waren. Ahnlich hoch sind alle Messwerte in Stunde 5. Dies kann ebenfalls auf die
Schularbeit zuriickgefiihrt werden, da die Nervositit der Schiilerlnnen noch nachwirkte und
sie untereinander wéihrend der Stunde ihre Ergebnisse besprachen. Auflerdem wurde in dieser
Stunde ein Film gezeigt. Dies erklart auch den hohen SNR von 19.3 dB(A), wobei aber in
diesem Fall nicht der Stimmaufwand der Lehrkraft, sondern die Lautstirke des Fernsehers als
Signalquelle betrachtet werden muss. Die Ausgleichsgeraden von Layeq, L(a)333 und Liayes.0
haben alle eine mehr oder weniger grofle negative Steigung. Die Trendlinie des SNR steigt
leicht an. Laut Tabelle 18.1 liegen die gemessenen Werte des Stimmaufwands mit 54.4 dB(A)
bis 62.8 dB(A) im entspannten und normalen Bereich. Die Messwerte der dritten und vierten
Stunde konnen dabei auBBer Acht gelassen werden, da die Lehrkraft wihrend der Schularbeit
nicht sprach. Der mittlere gemessene Grundgerduschpegel ist an diesem Tag sehr klein. Er be-
tragt gerade mal 38.8 dB(A). Der Lombard Effekt ist auch an diesem Tag erkennbar. Steigt
der Grundgerduschpegel an, so steigt auch der Stimmaufwand an und umgekehrt. Lediglich in
den Stunden 3 und 4 ist diese Beobachtung aufgrund der Schularbeit hinfallig.
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6.2.3 Vergleich von Tag 2, und Tag 7

Lyoa:

NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]

y = 1,69x + 72,02

90,0

85,0
—m—L{A)0,1 [dB]
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. — Linear (L(4)0,1 [d8])
/
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70,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
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Lp [dB]

Abb. 6.10: Vergleich des L)1 von Tag 2,,; mit dem von

Der Mittelwert des Lay.1 ist bei diesem Vergleich im sanierten Raum mit durchschnittlich
77.0 dB(A) um 3.1 dB(A) leiser als im nicht sanierten Raum (80.1 dB(A)) (vgl. Tabelle 6.3
und Tabelle 6.4). Die Trendlinien in Abb. 6.10 zeigen, dass der Spitzenpegel an Tag 2,s mit
1.7 dB(A) pro Stunde deutlich ansteigt, was allerdings in erster Linie an dem hohen Wert in
Stunde 6 liegt. Dagegen bleibt der Spitzenpegel an Tag 7, im Schnitt etwa gleich.

Liyyeq:
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80,0
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Abb. 6.11: Vergleich des L)eq von Tag 2, mit dem von

Der Mittelwert des Arbeitsgerduschpegels des siebten Tages ist um 3.1 dB(A) leiser als der
des zweiten Tages (60.4 dB(A) anstatt 63.5 dB(A)). Lediglich in Stunde 5 ist der Arbeitsge-
rduschpegel an Tag 2, leiser als an Tag 7 (siche Abb. 6.11). Diese Ausnahme beruht auf den
unterschiedlichen Stundenabldufen an den beiden Tagen. An Tag 2, bestand die Stunde 5
vorwiegend aus Lehrervortragen und einer Meditationsiibung zu Beginn der Stunde. Wéhrend
dieser Stunde war es also generell sehr leise im Raum. An Tag 7, dagegen wurde wéhrend
dem GroBteil der Stunde ein Film angesehen, was im Vergleich zum zweiten Tag den Ar-
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beitsgerduschpegel ansteigen ldsst. An Tag 2, wichst der L(a)q mit etwa 0.1 dB(A) pro Stun-
de und an Tag 7, sinkt er mit etwa 0.2 dB(A) pro Stunde ab.

L4333

NICHT SANIERT VS Linj33.3 [dB]
75,0
y =-0,30x+ 61,99

70,0

650 Filmvorfiihrung

60,0 .\’\\\-MW
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40,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
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Abb. 6.12: Vergleich des L(4)333 von Tag 2, mit dem von

Mit einer Ausnahme, die wiederum in der fiinften Stunde auftritt, liegt der Stimmaufwand an
Tag 75 unter dem an Tag 2,;. Die sehr geringen Werte von Stunde 3 und 4 an Tag 7, konnen
dabei, wie schon erldutert, wegen der Schularbeit vom Vergleich ausgenommen werden. Im
Schnitt sprachen die Lehrkrifte an Tag 2,5 mit 60.9 dB(A) und an Tag 7, betrug der durch-
schnittliche Stimmaufwand 56.4 dB(A). Daher liegt der Stimmaufwand an Tag 75 4.5 dB(A)
unter dem an Tag 2,;,. Werden die Stunden 3, 4 und 5 an Tag 7, vom Vergleich ausgenommen,
betrdgt der Mittelwert des Stimmaufwands an Tag 7 57.6 dB(A) und ist immer noch
3.3 dB(A) geringer als an Tag 2,;. Der Wert der flinften Stunde kann vernachldssigt werden,
da aufgrund der Filmvorfiihrung die Wiedergabelautstirke des Fernsehers den Lay33 be-
stimmt. An beiden Tagen liegen die ermittelten Werte im entspannten und normalen Bereich
der Stimmaufwandstabelle. Die individuellen Schwankungen von Stunde zu Stunde hingen in
diesem Fall vom individuellen Stimmaufwand der jeweiligen Lehrkraft ab und nicht nur vom
Erschopfungsgrad, da bei diesem Vergleich die Lehrkréifte in jeder Stunde wechselten und
nicht den gesamten Vormittag in demselben Raum unterrichteten. Laut der Trendlinien in
Abb. 6.12 wird der Stimmaufwand im Laufe des Vormittags von Tag 2, jede Stunde um
0.3 dB(A) geringer. An Tag 7, bleibt der Stimmaufwand stiindlich etwa gleich. Dieser Trend
muss allerdings vorsichtig interpretiert werden, da die Lehrkréfte im Vergleich zu anderen
Tagen nicht viel geredet haben.
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Abb. 6.13: Vergleich des L9 von Tag 2, mit dem von

Insgesamt ist der Grundgerduschpegel an Tag 7, mit durchschnittlich 38.8 dB(A) um
3.7 dB(A) leiser als der an Tag 2,5 (42.5 dB(A)). An Tag 2, steigt der Grundgerduschpegel
von Stunde 2 bis Stunde 6 im Schnitt um 0.4 dB(A) pro Stunde an und an Tag 75 nimmt er
von Stunde 1 bis Stunde 6 um 0.2 dB(A) pro Stunde ab. Beim Blick auf Abb. 6.13 fillt auf,
dass der Grundgerduschpegel an Tag 7 in Stunde 2 und Stunde 5 deutlich iiber den Werten
von Tag 2, liegt. Die Griinde hierfiir wurden oben bereits erlautert. Der Riickgang an Tag 2,
von Stunde 3 zu Stunde 4 scheint auf den ersten Blick ein gutes Beispiel dafiir, dass sich die
SchiilerInnen wihrend der groflen Pause erholen und daraufhin dem Unterricht wieder kon-
zentrierter widmen konnten. Allerdings waren an diesem Tag aufgrund der Unterrichtsfacher
in Stunde 4 und Stunde 5 zehn bzw. elf SchiilerInnen weniger als in den iibrigen Stunden an-
wesend (siehe Tabelle 6.3). Somit ist die Abnahme eher dadurch zu erkléren.

NICHT SANIERT VS SNR [dB]
30,0
28,0 y =-0,73x+ 22,43
26,0 o .
Meditation am
0 Stundenbeginn
22,0
o +—L(A)33,3-1(A)95,0
2 200 [dB]
o
- 180 —4—1(A)33.2- L(A)95,0
- * [dB]
16,0 Linear (L(A)33,3 -
\ L(A)95,0 [dB])
14,0 Linear (L(A)33.3 -
1o L(A)95,0 [dB])
Schularbeit [*———— [+
0 Filmvorfiithrung
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
ost ost ost ost ost ost |

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

Im Schnitt ist der SNR bei diesem Vergleich im sanierten Raum mit einem Mittelwert von
16.4 dB(A) rund 3.8 dB(A) schlechter als im nicht sanierten Raum mit 20.2 dB(A). Die
Trendlinien in Abb. 6.14 lassen an Tag 2,5 eine Verschlechterung des SNR von 0.7 dB(A) pro
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Stunde und an Tag 7, eine Verbesserung von 0.2 dB(A) pro Stunde erkennen. Mit Ausnahme
von Stunde 6 ist der SNR an Tag 7, schlechter als an Tag 2. Die Werte der dritten und vier-
ten Stunde von Tag 7 miissen hier allerdings wieder auller Acht gelassen werden. Mit Aus-
nahme dieser beiden Stunden bewegen sich an Tag 7 alle Werte iiber 17 dB(A), was einen
sehr guten Wert darstellt, wenn 15 dB(A) als untere Grenze herangezogen werden.

6.3 Die Schallpegelsituation an Tag 3, und Tag 8,

6.3.1 Die Analyseergebnisse von Tag 3,

Perzentilenwert Mittelwert 1-5 [ Stundel | Stunde2 | Stunde3 [ Stunde4 | Stunde5
L(A)eq [dB] 72,1 65,1 68,6, 73,2 74,5 75,3|
L(A)0,1 [dB] 87,9 80,9 84,0 92,3 89,1/ 89,0
L(A)33,3 [dB] 69,2, 60,7, 64,5 65,9 73,2, 74,2|
L(A)95,0 [dB] 50,6, 33,3 447 47,5 55,1, 56,6)
L(A)33,3- L(A)95,0[dB] 21,2 27,4 19,8| 18,4] 18,1 17,6)
Jahrgangsstufe OSt OSt OSt USt USt|
#Schiler 23 11 20 27, 27 21]

Tabelle 6.5: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 3,

Applaus nach
Referat

95,0

75,0

—+—1(A)33,3 [dB]

/"—__t - = ——1(A)0,1 [dB]
— —o—L(A)eq [dB]
(
(

L{A)95,0 [dB]

)
% 530 — L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB]
- ——Linear (L(A)0,1 [dB])
45,0 —— Linear (L(A)eq [dB])
—— Linear (L(A)33,3 [dB])
350 — Linear (L(A)95,0 [dB])
(L(A)

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

250 ——=

15,0 ! 1 ! |
Stunde 1 OSt Stunde 2 OSt Stunde 3 OSt Stunde 4 USt Stunde 5 USt
#11 #20 #27 #27 #21

Abb. 6.15: Verlauf von L(A)O.l’ L(A)eqa L(A)33'3, L(A)95'0 und SNR wihrend Tag 3ns

Am dritten Tag wechselten sowohl die Lehrkrifte als auch die Klassen von Stunde zu Stunde.
An diesem Tag sollten drei Oberstufenklassen und drei Unterstufenklassen jeweils eine Stun-
de unterrichtet werden. Dabei sollten die Anzahl der SchiilerInnen in jeder Klasse variieren,
um somit noch weitere Vergleichssets zu bekommen, anhand derer untersucht werden kann,
wie die Pegelanstiege mit der KlassengroBe zusammenhédngen. Die sechste Stunde fiel aller-
dings aus. Diese Stunde wurde am vierten Tag in der zweiten Stunde nachgeholt.

Auffallend an Abb. 6.15 ist, dass alle Perzentilenwerte wihrend des gesamten Vormittags
stark ansteigen. Ausschlaggebend hierfiir sind mitunter die Schiilerzahlen, die von Stunde zu
Stunde stark variieren. Der Spitzenpegel steigt von 80.9 dB(A) in der ersten Stunde auf
89.0 dB(A) in der fiinften Stunde an. Der hochste Wert wurde allerdings in Stunde 3 mit
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92.3 dB(A) gemessen, denn diese Stunde bestand grof3tenteils aus einem Referat. Dabei resul-
tiert der Spitzenwert aus dem Applaus der SchiilerInnen nach dem Referat. Dies ist zudem der
einzige Perzentilenwert, bei dem nach der groflen Pause in Stunde 4 ein Riickgang zu ver-
zeichnen ist. Der Arbeitsgerauschpegel nimmt von 65.1 dB(A) zu 75.3 dB(A) wihrend des
Vormittags permanent zu. Ein noch stirkeres Wachstum zeigt der Stimmaufwand, der von
60.7 dB(A) in Stunde 1 zu 74.2 dB(A) in Stunde 5 anwéichst. Gemall der Stimmaufwandsta-
belle gleicht dies einem Anstieg von zwei Stufen von normal zu laut. Betrachtet man den
Verlauf des Grundgerduschpegels und die Anzahl der SchiilerInnen in der jeweiligen Stunde,
so fallt auf, dass in den Stunden 3 und 4 die SchiilerInnenanzahl gleich bleibt. Daher sollte ei-
gentlich auch der Grundgerduschpegel in etwa gleich bleiben bzw. wegen der groflen Pause
sogar etwas zuriickgehen. Dieser wichst aber um fast 8 dB(A) an. Der Unterschied zwischen
den beiden Stunden liegt darin, dass in der dritten Stunde eine Oberstufenklasse in dem Klas-
senraum unterrichtet wurde und der liberwiegende Teil der Stunde aus einem Referat bestand.
In der vierten Stunde dagegen war eine Unterstufenklasse im Raum, wobei der GroBteil der
Stunde mit Partner- und Gruppenarbeit verbracht wurde. Somit wird an dieser Stelle bereits
ein erster Verdacht bestitigt, dass der Grundgeriduschpegel in Oberstufenklassen leiser ist als
in Unterstufenklassen und dass die Larmsituation im Klassenzimmer stark von der gewéhlten
Unterrichtsform abhingt. Auf alle Félle ist auch hier wieder der Lombard Effekt zu erkennen,
da bei steigendem Grundgerduschpegel ebenso der Stimmaufwand steigt. In Stunde 1 betragt
der Grundgerduschpegel gerade einmal 33.3 dB(A) und in Stunde 5 liegt der Grundgerdusch-
pegel bei 56.6 dB(A). Das ist ein Anstieg von mehr als 23 dB(A). Da der Grundgerduschpegel
starker wéchst als der Stimmaufwand, nimmt auch der SNR von Stunde zu Stunde ab. In
Stunde 1 hat er einen sehr guten Wert von 27.4 dB(A). Das hat den Grund, dass die Klasse
mit 11 Schiilerlnnen sehr klein war und daher der Grundgerduschpegel sehr niedrig war
(33.3 dB(A)). Die Lehrkraft redete mit durchschnittlich 60.7 dB(A) und passte ihren Stimm-
aufwand nicht mehr weiter an den geringen Grundgerduschpegel an. In Stunde 5 liegt der
SNR bei 17.6 dB(A). Allerdings kann dieser SNR am Ende des Tages nur durch einen hohen
Stimmaufwand realisiert werden, der in Stunde 5 mit 74 dB(A) im lauten Bereich liegt.

6.3.2 Die Analyseergebnisse von Tag 8;

Perzentilenwert Mittelwert 1-6 [ Stundel | Stunde2 | Stunde3 Stunde 4 [ Stunde5 Stunde 6

L(A)eq [dB] 66,2 62,7 62,7 70,8 68,6 66,2 62,3
L(A)0,1[dB] 83,8 79,6 77,6 91,0 85,0 82,5 79,3
L(A)33,3[dB] 62,1 59,3 60,9 63,0 65,3 62,8 58,9
L(A)95,0[dB] 41,8 32,2 22,4 40,1 47,2 42,8 39,9
L(A)33,3- L(A)95,0[dB] 21,6 27,1 18,5 22,9 18,6 20,1 19,0

Jahrgangsstufe OSt OSt OSt USt USt USt
#Schuler 20 9 19 27 26 21 16|

Tabelle 6.6: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 8;
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| 95,0
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[
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Abb. 6.16: Verlauf von L(A)O.l, L(A)eq» L(A)33'3, L(A)95'0 und SNR wihrend Tag 85

Im Gegensatz zu Tag 3, fillt in Abb. 6.16 auf, dass die Pegel nicht kontinuierlich ansteigen,
sondern hiufig ein deutlicher Riickgang erkennbar ist. Der Spitzenpegel hat in der ersten und
sechsten Stunde in etwa denselben Wert von 79.6 dB(A) bzw. 79.3 dB(A). Zwischen den
Stunden schwankt er aber teils erheblich. So geht er von Stunde 1 zu Stunde 2 leicht zuriick,
worauthin er dagegen von Stunde 2 zu Stunde 3 um mehr als 13 dB(A) ansteigt. Denn in
Stunde 3 wurde erneut von einem Schiiler ein Referat gehalten. Der Hochstwert in Stunde 3
liegt daher wiederum am Applaus am Ende des Referats. Danach nimmt der Spitzenpegel bis
Stunde 6 kontinuierlich ab. Der Riickgang des Spitzenpegels und der restlichen Pegel resul-
tiert in erster Linie aus kontinuierlich sinkenden Schiilerzahlen von Stunde 4 bis Stunde 6.
Der Arbeitsgerduschpegel weist einen dhnlichen Verlauf auf. Von Stunde 1 bis 3 steigt er an
und nimmt danach bis Stunde 6 stetig ab. In Stunde 1 hat er einen Wert von 62.7 dB(A) und
in Stunde 6 betrigt er 62.3 dB(A), d.h. im Schnitt bleibt der Arbeitsgerduschpegel eher gleich.
Der Stimmaufwand steigt von Stunde 1 bis Stunde 4 stetig an und nimmt von Stunde 4 bis
Stunde 6 wieder ab. Mit Ausnahme von Stunde 4 nimmt der Stimmaufwand also mit steigen-
der Schiilerzahl zu und mit sinkender Schiilerzahl ab. Mit einem Minimalwert von 58.9 dB(A)
und einem Hochstwert von 65.8 dB(A) bewegt er sich dabei im entspannten bis normalen Be-
reich. Bei genauer Betrachtung des Grundgerduschpegels zeigt sich erneut, dass der Grundge-
rduschpegel nicht nur von der Anzahl, sondern auch vom Alter der SchiilerInnen und der Un-
terrichtsform abhéngt. In den Stunden 3 und 4 sind ndmlich die Anzahl der Schiilerlnnen wie-
der etwa gleich. Dennoch steigt der Grundgerdauschpegel um 7.1 dB(A) an. In Stunde 1 be-
tragt der Grundgerdauschpegel gerade einmal 32.2 dB(A). Allerdings befinden sich in dieser
Stunde nur 9 Schiilerlnnen im Raum. Der Hochstwert kann in Stunde 4 mit 47.2 dB(A) ge-
funden werden. Der SNR verlduft an diesem Tag wieder genau entgegengesetzt zum Grund-
gerduschpegel. Wird dieser grofler, nimmt der SNR ab und umgekehrt. Die Werte sind an die-
sem Tag mit durchschnittlich 21.6 dB(A) dennoch sehr gut. Beim Verlauf von Stimmaufwand
und Grundgerduschpegel ist auch hier der Lombard Effekt deutlich zu erkennen. Lediglich
beim Verlauf von Stunde 2 zu Stunde 3 ist ein Widerspruch zu sehen. Dort nimmt der Grund-
gerduschpegel ab und wider Erwarten sinkt der Stimmaufwand nicht ebenfalls, sondern steigt
weiter an. In dieser Stunde sprach jedoch die meiste Zeit ein Schiiler wihrend seines Referats
und der Redeanteil der Lehrkraft war in dieser Stunde vergleichsweise eher gering.
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6.3.3 Vergleich von Tag 3, und Tag 8

Lyoa:

NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]

y=2,13x+ 80,67

Applaus nach
Referaten

~m—1(A)0,1 [dB]
L(A)0,1 [dB]

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

Lp [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 L(ay 1 von Tag 3, mit dem von

Der Spitzenpegel des achten Tages im sanierten Raum liegt bei diesem Vergleich permanent
unter dem Spitzenpegel des dritten Tages im nicht sanierten Klassenzimmer. Im Schnitt ist er
an Tag 8 mit durchschnittlich 83.8 dB(A) um 4.1 dB(A) leiser als an Tag 3,,, an dem er im
Mittel bei 87.9 dB(A) liegt (vgl. Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6). Wie an den Trendlinien in Abb.
6.17 zu sehen ist, steigt im nicht sanierten Raum der Spitzenpegel stirker an als im sanierten
Raum. Im Schnitt erhoht er sich an Tag 3,s um 2.1 dB(A) pro Stunde und an Tag 8; steigt er
tendenziell mit 0.2 dB(A) pro Stunde nur schwach an. Die hohen Werte beider Kurven in
Stunde 3 konnen, wie bereits erwihnt, durch den Applaus nach den Referaten erklirt werden.

L(A)eq:
NICHT SANIERT VS Linyeq [dB]
80,0
y=2,63x+ 63,45
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+ ¥ .
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ost 0st 0st ust ust ust

Abb. 6.18: Vergleich des Lx)eq von Tag 3, mit dem von

Der Vergleich in Abb. 6.18 zeigt, dass der Arbeitsgerduschpegel an Tag 8 um 5.9 dB(A) ge-
ringer ist als an Tag 3, (66.2 dB(A) anstatt 72.1 dB(A)). Pro Stunde wéchst er an Tag 3, mit
durchschnittlich 2.6 dB(A) pro Stunde an und an Tag 8; nimmt er wihrend des Vormittags
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nur leicht mit 0.2 dB(A) pro Stunde zu. Wihrend der Arbeitsgerduschpegel iiber den gesam-
ten Vormittag an Tag 3,5 deutlich zunimmt, sinkt er an Tag 8; von Stunde 3 an wieder ab.

.
L 4)33.3:
NICHT SANIERT VS Liap33.3 [dB]
750 T
y = 3,58x + 56,97
730
71,0
69,0
67,0
= . —8—L(A)33,3 [dB]
Z 65,0
o
= *—L(A)33,3 [dB]
63,0 * '
Linear (L(A)33,3
61,0
v » (e8]
59,0 ® ® Linear (L(A)33,3
[dB])
57,0
5,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
0ost 0ost 0ost ust ust ust

Abb. 6.19: Vergleich des L(4)33.3 von Tag 3, mit dem von

Allgemein ist der Stimmaufwand an Tag 8 um 7.1 dB(A) geringer. Am dritten Tag reden die
Lehrkréfte im Schnitt mit 69.2 dB(A) und am achten Tag betrdgt der mittlere Stimmaufwand
62.1 dB(A). Somit kann mehr als eine Stimmaufwandsstufe leiser gesprochen werden. Im
nicht sanierten Raum steigt der Stimmaufwand an Tag 3,5 von Stunde zu Stunde stetig an
(siehe Abb. 6.19). Eine Reduktion bei sinkenden Schiilerzahlen ist hierbei nicht zu erkennen.
Natiirlich darf an diesen beiden Tagen nicht auller Acht gelassen werden, dass sowohl die
Klassen als auch die Lehrkrifte stiindlich wechselten und dadurch der individuelle Stimm-
aufwand berticksichtigt werden muss. Durchschnittlich nimmt der Stimmaufwand an Tag 3,
mit 3.6 dB(A) pro Stunde zu, wodurch er drei unterschiedliche Stimmaufwandsstufen durch-
lauft. Diese lauten normal, erhoben und laut. An Tag & ist mit einer Ausnahme in Stunde 4
eine Abhdngigkeit des Stimmaufwands von der Schiilerzahl zu sehen. Steigt die Schiilerzahl
von Stunde 1 bis Stunde 3 an, nimmt der Stimmaufwand zu. Von Stunde 4 bis 6 sinkt die
Schiilerzahl, wobei der Stimmaufwand wieder zuriickgeht. Wéhrend des Vormittags im sa-
nierten Klassenraum durchlduft er lediglich zwei verschiedene Stimmaufwandsstufen, nim-
lich entspannt und normal. Im Schnitt wéchst der Stimmaufwand wiahrend des Vormittags
von Tag 8 nur leicht mit 0.2 dB(A) pro Stunde an.
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L4)95.0:
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Abb. 6.20: Vergleich des L)9s von Tag 3,,; mit dem von

Im Mittel ist der Grundgerduschpegel im sanierten Raum an Tag 8; um 8.8 dB(A) leiser als im
nicht sanierten Klassenzimmer an Tag 3, (41.8 dB(A) anstatt (50.6 dB(A)). Am dritten Tag
steigt er jede Stunde um 5.7 dB(A) an (vgl. Abb. 6.20). Das bedeutet, dass die Schallenergie
des Grundgerduschpegels in jeder Stunde nahezu vervierfacht wird. Somit wird deutlich, was
fiir einen groBen Einfluss unterschiedliche Schiilerzahlen und das Alter der Schiilerlnnen auf
den Grundgerduschpegel haben. Der Grundgerduschpegel nimmt an Tag 3, ungeachtet der
Anzahl der Schiilerlnnen immer weiter zu und ist in den Stunden 4 und 5 mit iiber 55 dB(A)
sehr laut. An Tag 8, steigt der Grundgerduschpegel lediglich mit 1.3 dB(A) pro Stunde an. An
diesem Tag ist zunéchst ein Anstieg und nach Stunde 4 wieder eine Abnahme des Grundge-
rduschpegels zu erkennen, da ab dieser Stunde die Schiilerzahlen wieder sinken. Besonders ab
Stunde 3 ist ein extremer Unterschied zwischen dem Layso von Tag 3,5 und Tag &, auszu-
machen. Ein Riickgang nach der Pause ist bei diesem Vergleich an keinem der beiden Tage
erkennbar.

SNR:
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Abb. 6.21: Vergleich des SNR von Tag 3, mit dem von
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Im Schnitt ist der SNR an Tag 3,s im nicht sanierten Raum mit 21.2 dB(A) lediglich
0.4 dB(A) schlechter als an Tag 8; im sanierten Raum (21.6 dB(A)). An Tag 3, nimmt der
SNR etwa mit 2.1 dB(A) pro Stunde ab und an Tag 8; sind es etwa 1.2 dB(A) pro Stunde (vgl.
Abb. 6.21). Die recht groBBen Riickginge liegen aber auch daran, dass in der ersten Stunde je-
weils ein ausgezeichneter SNR vorliegt, was auf die geringe Schiilerzahl von 11 bzw. 9 Per-
sonen zuriickzufiihren ist. In Stunde 1 und 2 liegen die Werte des SNR an Tag 8 leicht unter
denen von Tag 3. Dies stellt allerdings kein Problem dar, da er in beiden Fillen optimale
Werte besitzt. In den verbleibenden Stunden liegt die Kurve des achten Tages dann wieder
iiber der des dritten Tages. An beiden Tagen verlduft der SNR erneut entgegengesetzt zum
Grundgerduschpegel. Nimmt der Grundgerduschpegel ab, wird der SNR besser und steigt ers-
terer an, verschlechtert sich der SNR.

6.4 Die Schallpegelsituation an Tag 5, und Tag 10,

6.4.1 Die Analyseergebnisse von Tag 5,

Perzentilenwert Mittelwert 1-6 | Stundel [ Stunde2 | Stunde3 | Stunde4 [ Stunde5 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 81,6 86,8 77,2, 84,8|
L(A)33,3 [dB] 66,9 68,1 65,9 64,5 69,2 62,8 69,0)
L(A)95,0 [dB] 49,6 51,1 46,8 50,3 52,0 45,2 50,6}
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 17,4 17,1 19,1 14,1 17,2 17,5 18,4
Jahrgangsstufe USt USt USt! USt USt USt|
#Schiler 21 23 23 23 13| 23 23|

Tabelle 6.7: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 5,

90,0 T
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— | I~ Minuten ohne Lehrkraft
80,0
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Abb. 6.22: Verlauf von L(A)OAI, L(A)cqy L(A)33A3, L(A)95AO und SNR wiahrend Tag 5ns

Am flinften sowie am zehnten Tag, der in Kapitel 6.4.2 noch besprochen wird, befand sich
wieder eine Klasse den ganzen Vormittag tiber im selben Raum. Dabei handelte es sich dieses
Mal allerdings um eine Unterstufenklasse. Somit ist es moglich, die Entwicklung des Grund-
gerduschpegels wihrend des gesamten Vormittags in einer Unterstufenklasse zu untersuchen
und dieses Ergebnis schlie8lich mit dem der Oberstufe zu vergleichen. Diese Untersuchungen
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folgen in Kapitel 8. An diesem Tag wurde der Grof3teil der ersten Stunde wieder fiir die In-
struktionen in die Herz-Kreislauf-Messungen bendtigt. In der verbleibenden Viertelstunde
wurde eine Schularbeit zuriickgegeben und besprochen. Wahrenddessen war es im Klassen-
raum sehr laut und daher sind alle Werte dieser Stunde relativ hoch.

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 Stunde hin wieder zu.
Der Spitzenpegel betrdgt in Stunde 1 85.4 dB(A) und in Stunde 6 84.8 dB(A). Der Hochstwert
wurde in Stunde 4 mit 86.6 dB(A) gemessen. Die hohen Pegel in Stunde 4 treten auf, da der
Lehrer die Klasse mehrere Minuten lang verlassen hatte. Waihrenddessen waren
die Schiilerlnnen sehr laut. Der Arbeitsgerduschpegel ist in Stunde 1 und Stunde 6 mit
71.3 dB(A) und 71.1 dB(A) in etwa gleich. Wihrend des Vormittags schwankt er allerdings
erheblich. Der Stimmaufwand bewegt sich an diesem Vormittag zwischen 63 dB(A) und
69 dB(A). Laut der Stimmaufwandstabelle sind diese Sprechpegel normal und erhoben. Der
Grundgerduschpegel schwankt wihrend des Vormittags relativ haufig. Lediglich in der ersten
und sechsten Stunde wurden in etwa dieselben Werte gemessen, ndmlich 51.1 dB(A) und
50.6 dB(A). Dass sich die SchiilerInnen wihrend der groflen Pause erholen kdnnen, ist an die-
sem Tag anhand der Messergebnisse nicht nachweisbar, da der Grundgerduschpegel von
Stunde 3 zu Stunde 4 um 1.7 dB(A) ansteigt, obwohl zehn SchiilerInnen weniger im Raum
sind. Der Mittelwert des SNR liegt an diesem Tag bei 17.4 dB(A).

6.4.2 Die Analyseergebnisse von Tag 10;

Perzentilenwert Mittelwert1-6 | Stundel [ Stunde2 | Stunde3 | Stunde4 | Stunde5 Stunde 6
L(A)eq [dB] 67,7 63,4 67,8 65,5 63,6 63,9 75,0}
L(A)0,1[dB] 83,2 78,6, 85,1 81,3 80,4 81,5, 88,2]
L(A)33,3 [dB] 64,4 59,7, 62,9 63,6) 60,3 60,1, 72,0|
L(A)95,0 [dB] 44,2 40,6 42,6 48,8 41,5 39,9 47,6
1(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 20,0 19,1 20,3 14,8 18,7 20,2, 24,4
Jahrgangsstufe USt USt USt USt USt USt|
#Schuler 19 22 22 20 12 20 20|

Tabelle 6.8: tabellarische Darstellung der Messergebnisse von Tag 10,

90,0

b ’- Musikunterricht mit
50,0 — Rhythmus Klopfen
[ —B—L1(A)0,1[dB]
A
70,0 - / A —o—L(A)eq [dB]
/ T 7 S —+—L(A)33,3 [dB]
600 o —— L(A)95,0 [dB]
_ L(A)33,3 - L{A)95,0 [dB]
-]
2 500 —Linear (L{2)0,1 [dB])
5
—— Linear (L(A)eq [dB])

Linear (L{A)95,0 [dB])
30,0

(L
(L
—— Linear (L(A)33,3 [dB])
(L
(L

Linear {L{A)33,3 - L(A)95,0 [dB])
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10,0 1
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Abb. 6.23: Verlauf von L(A)O.l’ L(A)eqa L(A)33'3, L(A)95'0 und SNR wihrend Tag 105
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Am zehnten und letzten Tag der Messungen befand sich dieselbe Unterstufenklasse wie an
Tag 5, ganztags im sanierten Klassenzimmer. Der Spitzenpegel steigt von Stunde 1 zu Stun-
de 2 von 78.6 dB(A) auf 85.1 dB(A) an, nimmt daraufhin bis Stunde 4 ab und wird danach bis
Stunde 6 wieder lauter, in welcher der Hochstwert von 88.2 dB(A) gemessen wurde. Dass ge-
nerell alle Pegelverldufe in Stunde 6 ansteigen, liegt daran, dass in dieser Stunde Musik unter-
richtet wurde. Wihrend dieser Stunde gab es zahlreiche Horbeispiele und eine Ubung, bei de-
nen die SchiilerInnen den Rhythmus eines Stiickes mitklopfen sollten. Vor allem diese Ubung
ist verantwortlich dafiir, dass es in dieser Stunde vergleichsweise laut war. Allzu grofie
Schwankungen des Arbeitsgerduschpegels blieben an diesem Tag aus. Lediglich in der sechs-
ten Stunde nimmt dieser stirker zu. Auch der Stimmaufwand ist an diesem Tag bei al-
len Lehrerlnnen in etwa gleich. Wird der Wert aus Stunde 6 auB3en vor gelassen, schwanken
die Werte an diesem Tag etwa zwischen 60 dB(A) und 64 dB(A). Diese Pegel liegen alle in
der Stimmaufwandsstufe normal. Der Grundgerduschpegel steigt von Stunde 1 bis Stunde 3
um etwa 8 dB(A) an, wird nach der groflen Pause um rund 7 dB(A) leiser und féllt in Stunde 5
um knapp 2 dB(A) ab. In Stunde 6 steigt er darauthin wieder um knapp 8 dB(A) an. Der
Grundgerduschpegelriickgang nach der groen Pause ist an diesem Tag in erster Linie durch
den Riickgang der Schiilerzahl um acht Personen zu erkldren. Auch der Lombard Effekt ist
erneut nachweisbar. Der Mittelwert des SNR betrdgt an diesem Tag 20.0 dB(A). Von Stun-
de 1 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, und Tag 10,

Lo

SchiilerInnen mehrere
Minuten ohne Lehrkraft NICHT SANIERT VS Linjo.1 [dB]

95,0

y=-0,45x+ 84,73

90,0

D\ Musikunterricht mit

Rhythmus Klopfen

85,0
\— . —m—L(A)0,1 [dB]
- L(A)O,1 [dB]
80,0 Linear (L(A)0,1 [dB])
Linear (L(A)0,1 [dB])

750

Lp [dB]

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

Abb. 6.24: Vergleich des L)1 von Tag 5, mit dem von

Im Durchschnitt ist der Spitzenpegel im sanierten Raum an Tag 105 mit 83.2 dB(A) um
0.5 dB(A) geringer als der Spitzenpegel an Tag 5, im nicht sanierten Raum, in dem er bei
83.7 dB(A) liegt (vgl. Tabelle 6.7und Tabelle 6.8). Beim Blick auf die Gleichungen der Aus-
gleichsgeraden in Abb. 6.24 kann gesehen werden, dass der Spitzenpegel an Tag 105 um
1.0 dB(A) ansteigt und an Tag 5,5 sogar um 0.5 dB(A) pro Stunde zuriickgeht. Die Spitzenpe-
gelkurven beider Tage schneiden sich mehrmals. Das zeigt wieder deutlich, dass der Spitzen-
pegel zufillig auftretende und laute Schallereignisse beschreibt.
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Liyeq:
[
SchiilerInnen mehrere NICHT SANIERT VS Linjeq [dB]
Minuten ohne Lehrkraft
y =-0,32x + 69,66
750
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§ —+—L{A)eq [dB]
E +—L{A)eq [dB]
65,0 2 Linear (L{A)eq [dB])
pe * Linear (L(A)eq [dB])

60,0

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

Abb. 6.25: Vergleich des La)q von Tag 5,; mit dem von

Insgesamt ist am zehnten Tag der Arbeitsgerduschpegel 1.3 dB(A) leiser als am fiinften Tag
(67.7 dB(A) anstatt 69.0 dB(A)). An Tag 10, nimmt der Arbeitsgerduschpegel im Laufe des
Vormittags um etwa 1.3 dB(A) pro Stunde zu (siche Abb. 6.25). Am fiinften Tag sinkt der
Arbeitsgerduschpegel im Laufe des Vormittags mit 0.3 dB(A) pro Stunde leicht ab, was auch
mit dem hohen Wert in Stunde 1 zusammenhéngt. An beiden Tagen schwankt er von Stunde
zu Stunde relativ stark, was sich auf die zahlreichen unterschiedlichen Unterrichtsformen an
diesen beiden Tagen zuriickfiihren lasst.

L 4)333:

NICHT SANIERT VS Liaj33.3 [dB]

® y =-0,01x + 66,60

—o—1(A)33,3 [dB]

e
59,0

57,0

69,0
67,0 ¥, -
=
Z 650
5
63,0 @ e
* .

®—1(A)33,3 [dB]

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

Linear (L(A)33,3
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55,0
Stunde 1
ust

Stunde 2
ust

Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde &
ust ust ust ust

Abb. 6.26: Vergleich des L(ay33 von Tag 5, mit dem von

Auch beim Stimmaufwand sind an diesen beiden Tagen in Abb. 6.26 relativ grof3e stiindliche
Schwankungen erkennbar, was wiederum dafiir spricht, dass der Stimmaufwand bei unter-
schiedlichen Lehrkriften variiert. Insgesamt ist der Stimmaufwand dabei an Tag 10 mit
64.4 dB(A) um 2.5 dB(A) geringer als an Tag 5,5 (66.9 dB(A)). AulBer in der sechsten Stunde
ist der Stimmaufwand am zehnten Tag wieder leiser als an Tag 5,;. Bei einer Betrachtung der
Trendlinien kann festgestellt werden, dass der Stimmaufwand im nicht sanierten Raum wah-
rend des gesamten Vormittags durchschnittlich gleich bleibt. Im sanierten Raum nimmt er im
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Laufe des Vormittags dagegen zu und zwar stiindlich etwa 1.4 dB(A), wofiir mitunter der ho-
he Wert in Stunde 6 verantwortlich ist.

L4)95.0:

SchiilerInnen mehrere
Minuten ohne Lehrkraft

60,0

NICHT SANIERT VS Liajes.o [dB]

y =-0,15x+ 49,86
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50,0

@ —&—L1(A)95,0 [dB]
2 450
5
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a0 & £ S
Linear (L{A)95,0
[dB])
35,0 Linear (L{A)95,0
[dB])
30,0
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ust ust ust ust ust ust

Abb. 6.27: Vergleich des L5950 von Tag 5,, mit dem von

Der Grundgerduschpegel ist an Tag 105 generell um 5.4 dB(A) leiser als an Tag 5
(44.2 dB(A) anstatt 49.6 dB(A)). Beim Vergleich in Abb. 6.27 fillt auf, dass er an beiden Ta-
gen ziemlich stark schwankt. Wahrend des Vormittags des fiinften Tages nimmt der Grundge-
rduschpegel tendenziell rund 0.2 dB(A) pro Stunde ab. An Tag 105 steigt er in jeder Stunde
um etwa 0.6 dB(A).

SNR:

NICHT SANIERT VS SNR [dB]

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 -

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

Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde &
ust ust ust ust ust ust

Abb. 6.28: Vergleich des SNR von Tag 5, mit dem von

An Tag 10y ist der SNR mit durchschnittlich 20.0 dB(A) allgemein um etwa 2.6 dB(A) besser
als an Tag 5, an dem er im Schnitt bei 17.4 dB(A) liegt. An Tag 5, verbessert er sich wih-
rend des Vormittags leicht um 0.1 dB(A) pro Stunde und an Tag 10, betrdgt die Verbesserung
etwa 0.9 dB(A) in jeder Stunde. Bei der Betrachtung des Verlaufs in Abb. 6.28 fillt auf, dass
die Schwankungen des SNR von Stunde zu Stunde an beiden Tagen dieselbe Bewegung ha-
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ben. Nach einer Verbesserung von Stunde 1 zu Stunde 2 verschlechtert sich der SNR in Stun-
de 3 wieder und steigt danach iiber den restlichen Vormittag wieder an.

6.5 Die allgemeine Schallpegelsituation im nicht sanierten
und im sanierten Klassenzimmer

Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine allgemeine Gegeniiberstellung der Entwicklung der
Larmsituation im Laufe der Vormittage im nicht sanierten Raum und im sanierten Raum. Da-
fiir wurden alle Pegelstatistiken der Vormittage im nicht sanierten Klassenzimmer und der
Vormittage im sanierten Klassenzimmer zu je einer gesamten Pegelstatistik zusammengefasst.
Das Ergebnis wird im Folgenden betrachtet.

6.5.1 Das nicht sanierte Klassenzimmer

Perzentilenwert Mittelwert1-6 [ 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 70,8
L(A)O,1[dB] 84,9 82,4 82,5 86,8 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 48,9 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: tabellarische Darstellung der gemittelten Messergebnisse im nicht sanierten Raum
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Abb. 6.29: gemittelter Verlauf von Liayo.1, Lajeq> L(a)333> L(ayps.o und SNR wihrend der Vormittage im nicht
sanierten Raum

Bei der Betrachtung des Verlaufs der gemittelten Messwerte in Abb. 6.29 im nicht sanierten
Raum fillt auf, dass alle Perzentilen wihrend des Vormittags tendenziell ansteigen. Dass
Grundgerduschpegel und Stimmaufwand nach der grolen Pause ansteigen, obwohl die durch-
schnittliche Schiilerzahl um vier Personen sinkt, deutet darauf hin, dass es tendenziell weder
den SchiilerInnen noch den Lehrkriften moglich ist, sich in der viertelstiindigen Pause zu er-
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holen. Beim SNR ist ein leichter Riickgang im Laufe des Vormittags erkennbar. Mit durch-
schnittlich 17.5 dB(A) ist dieser optimal.

6.5.2 Das sanierte Klassenzimmer

Perzentilenwert Mittelwert1-6 [ 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 67,7,
L(A)0,1[dB] 82,0 77,3 82,7 84,6 82,3 81,2 82,4
L(A)33,3 [dB] 61,9 58,6 62,0 60,8 61,4 62,8 64,8]
L(A)95,0 [dB] 43,1 39,0 43,5 43,5 43,0 44,9 43,8
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 18,9 19,6, 18,5 17,3 18,5 17,9 20,9
#Schuler, Durchschnitt 21 18 23 23 22 20 19,

Tabelle 6.10: tabellarische Darstellung der gemittelten Messergebnisse im sanierten Raum
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Abb. 6.30: gemittelter Verlauf von Liay.1, Liajeqs L(a)33.3> L(a)9s.0 und SNR wihrend der Vormittage im sanierten
Raum

In Abb. 6.30 fillt ebenfalls auf, dass die Pegel wihrend des gesamten Vormittags ansteigen.
Allerdings ist mit Ausnahme des La)333 bei allen Pegeln ein leichter Abfall nach der gro3en
Pause zu erkennen. Auflerdem ist immer wieder ein Riickgang zwischen anderen Stunden zu
verzeichnen. Dies spricht dafiir, dass es den Lehrerlnnen und Schiilerlnnen sowohl wihrend
der groBen Pause als auch wihrend den fiinfminiitigen Unterbrechungen moglich ist, sich zu
erholen. Eine Erholung ist im Vergleich zum nicht sanierten Raum allerdings nicht so drin-
gend notig, da die allgemeine Schallpegelsituation im sanierten Klassenzimmer leiser ist als
im nicht sanierten Klassenzimmer. Im Laufe des Vormittags steigen alle Pegel tendenziell an.
Die SNR-Werte werden tendenziell von Stunde zu Stunde ebenfalls besser. Das ist ein Indiz
dafiir, dass die Lehrkrifte kein Problem damit haben, den Grundgerduschpegel stimmlich zu
dominieren. Im Mittel betrdgt der SNR in diesem Raum 18.9 dB(A).
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6.5.3 Vergleich des nicht sanierten und des sanierten
Klassenzimmers

Lyo.s:

NICHT SANIERT VS Liajo.1 [dB]

90,0

e / -\”—‘——— / —B—L(A)0.1[dB]

g M — L(A)0,1 [dB]
5 Linear (L(A)0,1 [dB])
80,0 Linear (L{A)0,1 [dB])
750
70,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
Abb. 6.31: Vergleich des L ay; im nicht sanierten und im Raum

Der Spitzenpegel ist im sanierten Raum generell um 2.9 dB(A) leiser als im nicht sanierten
Raum. Im nicht sanierten Raum liegt er im Schnitt bei 84.9 dB(A) und im sanierten Raum bei
82.0 dB(A) (siehe Tabelle 6.9 und Tabelle 6.10). Dies zeigt deutlich, dass im sanierten Raum
auch zufillige und kurz auftretende Schallereignisse deutlich leiser sind, weil sie schneller
verklingen. Der Verlauf schwankt dabei von Stunde zu Stunde mal stirker und mal schwé-
cher, was auf die Zufilligkeit des Auftretens besagter Schallereignisse zuriickzufiihren ist. Im
nicht sanierten Raum nimmt der Spitzenpegel im Schnitt mit 0.8 dB(A) pro Stunde zu, was
der Gleichung der Trendlinie in Abb. 6.31 zu entnehmen ist. Im sanierten Raum sind es etwa
0.5 dB(A) pro Stunde.

L syeq:

NICHT SANIERT VS Liajeq [dB]

80,0
75,0 y=0,58x + 67,53
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Abb. 6.32: Vergleich des Lx)eq im nicht sanierten und im Raum
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Der Arbeitsgerduschpegel ist im sanierten Raum insgesamt um 4.2 dB(A) leiser als im nicht
sanierten Raum. Im nicht sanierten Klassenzimmer wurde ein durchschnittlicher Arbeitsge-
rdauschpegel von 69.6 dB(A) gemessen und im sanierten Klassenzimmer lag der Mittelwert bei
65.4 dB(A). Im sanierten Raum steigt er mit 0.8 dB(A) pro Stunde sogar etwas stérker an als
im nicht sanierten Raum (sieche Abb. 6.32). Dort sind es 0.6 dB(A) pro Stunde. Im nicht sa-
nierten Raum ist ein leichter Riickgang nach Stunde 1 zu erkennen. Danach steigt er von
Stunde zu Stunde kontinuierlich an. Im sanierten Raum ist ein Anstieg von Stunde 1 bis Stun-
de 3 ablesbar. Anschlieend nimmt er in der gro3en Pause mit 0.8 dB(A) leicht ab und steigt
daraufhin bis Stunde 6 wieder an. Allgemein ldsst sich durch die Pegelreduktion von
4.2 dB(A) darauf schlieen, dass der Arbeitsgerduschpegel pro 0.1 Sekunden Nachhallzeit-
verkiirzung um 0.91 dB(A) abnimmt. Wie aus Kapitel 5.5 bekannt ist, hat der nicht sanierte
Klassenraum im besetzten Zustand eine mittlere Nachhallzeit von 1.09 Sekunden und der sa-
nierte Klassenraum eine durchschnittliche Nachhallzeit von 0.63 Sekunden, was eine Diffe-
renz von 0.46 Sekunden ergibt.
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Abb. 6.33: Vergleich des L4333 im nicht sanierten und im Raum

Im sanierten Raum ist der bendtigte Stimmaufwand der Lehrerlnnen im Schnitt um 5.5 dB(A)
geringer. Bei einer energetischen Betrachtung, bei der eine Pegelzunahme von 6 dB(A) eine
Vervierfachung der Schallenergie bedeutet, wird hier deutlich, dass die Lehrkrifte im nicht
sanierten Raum annéhernd die vierfache Energie beim Sprechen aufwenden miissen, um sich
stimmlich durchsetzen zu konnen. An den Trendlinien in Abb. 6.33 ldsst sich erkennen, dass
der Anstieg im sanierten Raum mit etwa 1.0 dB(A) pro Stunde etwas stirker ist als im nicht
sanierten Raum (0.8 dB(A) pro Stunde). Der Stimmaufwand bleibt von Stunde 1 bis 3 im
nicht sanierten Raum nahezu konstant. Nach der grof8en Pause steigt er um 2.7 dB(A) an und
verlduft darauthin von Stunde 4 bis 6 wieder fast gleichbleibend weiter. Im Durchschnitt
sprechen die Lehrkréfte im nicht sanierten Raum mit 67.4 dB(A). Das entspricht einem erho-
benen Stimmaufwand. Im sanierten Klassenzimmer sprechen die Lehrkrifte mit einem
Stimmaufwand, der durchschnittlich eine Stufe geringer ist. Der durchschnittliche Wert von
61.9 dB(A) im sanierten Raum entspricht einem normalen Stimmaufwand.

Dieser allgemeine Vergleich der einzelnen Tage im nicht sanierten Raum und im sanierten
Raum liefert eine grobe Ubersicht, wie sich der Stimmaufwand der Lehrkriifte wihrend eines
Vormittags dndert. Eine Auswertung, bei der der Stimmaufwand derselben Lehrkraft wihrend
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 Stimmauf-
wand der Lehrkraft von Stunde zu Stunde in den verschiedenen Rdumen dndert. AuB3erdem
wird erldutert, wie sich der Stimmaufwand der Lehrkraft innerhalb einer Stunde verhilt.
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Abb. 6.34: Vergleich des L )95 ¢ im nicht sanierten und im Raum

Im Durchschnitt betrdgt der Grundgerduschpegel im nicht sanierten Raum 50.0 dB(A) und im
sanierten Raum 43.1 dB(A). Somit ist der Grundgerduschpegel im sanierten Raum generell
6.9 dB(A) leiser als im nicht sanierten Raum, was eine Reduktion der Schallenergie um mehr
als den Faktor 4 bedeutet. Auch der stiindliche Anstieg ist im sanierten Raum etwas kleiner
als im nicht sanierten Raum. Im sanierten Raum sind das etwa 0.8 dB(A) pro Stunde und im
nicht sanierten Raum ca. 1.0 dB(A) pro Stunde (vgl. Abb. 6.34). Im nicht sanierten Raum
steigt der Grundgerduschpegel mit einer Ausnahme von Stunde 4 zu Stunde 5 permanent an.
Im sanierten Raum dagegen nimmt der Grundgerduschpegel von Stunde 1 zu Stunde 2 zu,
bleibt in der nichsten Stunde in etwa gleich und fillt nach der grolen Pause in Stunde 4 wie-
der leicht ab. In Stunde 5 nimmt er nochmals zu und féllt in Stunde 6 wiederum ab.

Eine Auswertung, die eine detaillierte Analyse des Grundgerduschpegels wihrend der Vor-
mittage beinhaltet und dabei zwischen Unter- und Oberstufe unterscheidet, folgt in Kapitel 8.
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Abb. 6.35: Vergleich des SNR im nicht sanierten und im Raum

Der SNR ist im sanierten Raum 1.4 dB(A) besser als im nicht sanierten Raum und betréigt et-
wa 18.9 dB(A). Im nicht sanierten Raum betrdgt er im Schnitt 17.5 dB(A). Im Laufe der
Vormittage im sanierten Klassenzimmer verbessert sich der Wert um knapp 0.2 dB(A) in je-
der Stunde (siche Abb. 6.35). Im nicht sanierten Raum nimmt der SNR wéhrend der Vormit-
tage mit durchschnittlich 0.1 dB(A) pro Stunde leicht ab. Mit einem Mittelwert von
17.5 dB(A) ist die Sprachverstindlichkeit der Lehrkraft aber fiir den gesamten Raum gewéhr-
leistet. Der generelle Riickgang des SNR wihrend der Vormittage im nicht sanierten Klassen-
zimmer ist dennoch ein Zeichen dafiir, dass es den Lehrkriften stiindlich schwerer fillt, sich
stimmlich durchzusetzen. Allerdings ist die Abnahme von 0.1 dB(A) pro Stunde sehr gering.
In Kapitel 2.4 wurde erldutert, dass der Stimmaufwand einer Lehrkraft den Grundgerduschpe-
gel um 15 dB(A) iibersteigen muss, um im gesamten Raum optimal verstanden werden zu
konnen. Bei dieser allgemeinen Gegeniiberstellung wird klar, dass es den Lehrkréften in bei-
den Rdumen moglich ist, den Grundgerduschpegel stimmlich zu iibertreffen, wenngleich dies
im nicht sanierten Raum mit einer hoheren Anstrengung verbunden ist. Eine genaue SNR-
Analyse folgt in Kapitel 9.

6.6 Die Streuung der Werte

Maximalwert [Minimalwert [Mittelwert
L(A)eq [dB] nicht saniert 75,3 60,7 69,6
L(A)eq [dB] saniert 75,0 57,0 65,4
L(A)0.1 [dB] nicht saniert 92,3 73,9 84,1
L(A)0.1 [dB] saniert 91,0 72,6 82,0
L(A)33.3 [dB] nicht saniert 74,2 57,5 67,4
L(A)33.3 [dB] saniert 72,0 54,4 61,9
L(A)95.0 [dB] nicht saniert 56,6 32,8 50,0
L(A)95.0 [dB] saniert 50,2 32,2 43,1]
SNR [dB] nicht saniert 27,4 14,1 17,5
SNR [dB] saniert 27,1 14,8 18,9

Tabelle 6.11: Maximal-, Minimal- und Mittelwert von L(ayeq, Liay.1» L(a)33.3> L(ays.0 und SNR im nicht sanierten
und im sanierten Raum
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Abb. 6.36: Streuung von Layeq, Liay.1, La)333, Layos.o und SNR im nicht sanierten und im sanierten Raum

In Abb. 6.36 ist die Streuung der Werte, die wihrend der einzelnen Stunden gemessen wur-
den, dargestellt. Die Werte der dritten und vierten Stunde des siebten Tages sind in diesem
Fall nicht beriicksichtigt, da eine Schularbeit keine gewdhnliche Unterrichtssituation darstellt
und fiir den nicht sanierten Raum kein passendes Vergleichsset vorliegt.

Hier kann festgestellt werden, dass die Streuung der Werte in beiden Klassenzimmern etwa
gleich groB ist. Der Bereich, in dem sich die Werte bewegen, ist im sanierten Klassenraum al-
lerdings stets um ein paar Dezibel nach unten verschoben. Das bestétigen die Mittelwerte. Im
sanierten Raum liegen sie im Schnitt zwischen 2 dB(A) und 7 dB(A) unter den Ergebnissen
des nicht sanierten Raums. Der einzige groflere Unterschied ist beim Grundgerduschpegel
feststellbar. Seine Minimalwerte liegen zwar in beiden Rdumen bei rund 32 dB(A). Der Ma-
ximalwert des nicht sanierten Raums ist mit 56.6 dB(A) allerdings deutlich héher als im sa-
nierten Raum (50.2 dB(A)). Beim SNR ist wieder eine umgekehrte Tendenz erkennbar. Im
sanierten Raum sind die Werte etwas grofler als im nicht sanierten Raum.

6.7 Umfragen am BRG Kepler

Wihrend die Aufnahmen am BRG Kepler durchgefiihrt wurden, wurde an die Lehrkréfte, die
wihrend dieser Zeit in beiden Klassenrdumen unterrichteten, ein Fragebogen verteilt, der die
Meinung der Lehrkriafte zum Unterricht in den beiden verschiedenen Rdumen abfragt. Dieser
Fragebogen, der in Kapitel 20 gefunden werden kann, wurde insgesamt an 10 Lehrkréfte ver-
teilt. Allerdings war die Riicklaufquote mit drei Exemplaren niedrig, sodass keine statistische
Auswertung moglich war. Die wichtigsten Erkenntnisse werden dennoch angesprochen. Die
Fragebogen forderten die Meinung der Lehrkréfte zutage, dass der Larmpegel wihrend des
Unterrichts im nicht sanierten Raum hoher war als im sanierten Raum und dass der Unterricht
im nicht sanierten Raum stirker durch Larm beeinflusst wurde. Zudem konnte festgestellt
werden, dass dieses Ergebnis nicht nur auf die zwei ausgewéhlten Rdume zutrifft, sondern
allgemein auf die sanierten und nicht sanierten Klassenzimmer der Schule {ibertragen werden
kann. Als Griinde, weshalb Lehrerlnnen den Unterricht in sanierten Rdumen bevorzugen,
wurde angegeben, dass die Akustik in den sanierten Ridumen besser ist, die Rdume somit lei-
ser und gedampfter sind und dass allgemein die Atmosphére in den sanierten Klassenzimmern
angenehmer ist. Bei der Frage nach dem Erschdpfungsgrad nach dem Unterricht gaben wiede-
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rum alle Lehrkrifte an, dass sie nach dem Unterricht in nicht sanierten Klassenzimmern er-
schopfter sind als nach dem Unterricht in sanierten Raumen. Grund hierfiir war der erhohte
Larmpegel in den nicht sanierten Rdumen, wodurch das Unterrichten erschwert wird. Zudem
miissen die Lehrkrifte immer wieder unterbrechen und um Ruhe bitten. Bei der Frage, ob die
SchiilerInnen bei der Klassenraumwahl eine Priaferenz haben, wurde von einer Lehrkraft an-
gegeben, dass auch die SchiilerInnen lieber in den sanierten Raumen unterrichtet werden, da
sie sich dort wohler fiihlen. Die {ibrigen beiden Lehrkréifte konnten diese Praferenz nicht be-
statigen. Allerdings ist durch den geringeren Larmpegel in den sanierten Rdumen die Kon-
zentration hoher und somit das Lernverhalten besser. Zudem wurde von einer Lehrkraft inte-
ressanterweise angemerkt, dass der Unterricht in Klassen, die aus weniger als 20 Personen be-
stehen, stets angenehmer ist, da der Larmpegel dort generell leiser ist.

6.8 Zusammenfassung

Fasst man diese tageweisen Vergleiche letztlich zusammen, lésst sich sagen, dass die Schall-
pegelsituation im sanierten Raum deutlich leiser ist als im nicht sanierten Raum. Wihrend der
Auswertung zeigte sich die Tendenz, dass die Parameter, die fiir die Kommunikation in Klas-
senrdumen am wichtigsten sind (Stimmaufwand, Grundgerduschpegel und SNR), im sanierten
Klassenzimmer besser ausfallen. AuBlerdem steigen die Pegel im Laufe des Vormittags ten-
denziell im sanierten Klassenraum langsamer an als im nicht sanierten Klassenraum. Nur ver-
einzelt kam es zu Situationen, in denen die Ergebnisse im nicht sanierten Klassenzimmer bes-
ser ausfielen. Diese Ausnahmen zeigen wiederum, dass die Raumakustik nicht der einzige Pa-
rameter ist, der die Lédrmsituation bestimmt. Beispielsweise sind das Sozialverhalten der
SchiilerInnen oder die Autoritdt der Lehrkraft weitere Faktoren, die den Larmpegel in Klas-
senrdaumen entscheidend verdndern konnen. Die folgende Tabelle 6.12 vergleicht die Mittel-
werte der Messergebnisse fiir das nicht sanierte und das sanierte Klassenzimmer miteinander.

Nicht sanierter Raum Sanierter Raum Differenz
Larq [dB] 69.6 65.4 -4.2
Ly [dB] 84.9 82.0 -2.9
La)33 [dB] 67.4 61.9 -5.5
Laps.0 [dB] 50.0 43.1 -6.9
SNR [dB] 17.5 18.9 +1.4

Tabelle 6.12: Vergleich der gemessenen Mittelwerte von Lajeq, Liajo.1» Lia)33.3, Layes.o und SNR im nicht
sanierten und im sanierten Raum

Dieses Kapitel lieferte einen allgemeinen Uberblick iiber die Larmsituation in beiden Klassen-
rdumen. Allerdings wurde bis jetzt noch keine Riicksicht auf das Alter der Schiilerlnnen oder
auf die Unterrichtsform genommen. Auflerdem bezogen sich die betrachteten Werte stets nur
auf eine gesamte Stunde. Wie sich allerdings der Grundgerduschpegel oder der Stimmauf-
wand innerhalb einer Stunde verhélt, wurde noch nicht untersucht. Daher folgen in den kom-
menden Kapiteln weitere Untersuchungen, die diese und weitere Faktoren beriicksichtigen.
Teilweise wurde im Laufe dieses Kapitels bereits auf die entsprechenden Kapitel verwiesen.
Das folgende Kapitel 7 erldutert, weshalb der L(a)333 als Représentant fiir den Stimmaufwand
angesehen werden kann. AuBlerdem beinhaltet es eine detaillierte Analyse des Stimmauf-
wands der Lehrkraft, die am ersten und sechsten Tag ganztitig in den beidem Raumen unter-
richtete. Zugleich werden die Stimmaufwandsschwankungen innerhalb der einzelnen Stunden
betrachtet.
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7 Analyse des Stimmaufwands

7.1 Der L33 als Stimmaufwand

Nachdem es nicht zufriedenstellend mdglich war, mit dem Ansteckmikrofon, das die Lehr-
krafte wahrend der Mehrkanalmitschnitte am Kragen trugen, den jeweiligen Stimmaufwand
zu bestimmen, da das Signal hdufig durch Interferenzen gestdrt wurde und der Abstand des
Mikrofons vom Mund von Lehrkraft zu Lehrkraft stets variierte, wird in diesem Kapitel ge-
zeigt, dass der Stimmaufwand allgemein durch den Lay333, also den Schalldruckpegel, der in
33.3 % der Messzeit tiberschritten wurde, reprasentiert werden kann.

7.1.1 Auswertung kurzer Lehrervortragsabschnitte

Zu Beginn wurden mehrere kurze Passagen, in denen verschiedene Lehrkrifte ein oder zwei
Sdtze hintereinander ohne Unterbrechung und ohne sonstige Storgerdusche im Hintergrund
sprechen, aus den Aufnahmen ausgewihlt. Diese Passagen wurden sowohl aus den Aufnah-
men im nicht sanierten Raum als auch aus denen im sanierten Raum ausgesucht. Exempla-
risch werden in diesem Kapitel zwei verschiedene Passagen betrachtet, die von zwei unter-
schiedlichen Lehrkréften gesprochen wurden. Da diese Passagen lediglich die Lehrerstimme
ohne sonstige Nebengerdusche enthalten, kann in diesem Fall zundchst der L(a)eq als Stimm-
aufwand des jeweiligen Sprechers angenommen werden. Da zudem die Lehrkrifte am
Schreibtisch sallen, bzw. vor der Tafel standen, betrug der Abstand zu den Mikrofonen, die in
der ersten Reihe aufgebaut waren, in etwa einen Meter, was dem Abstand entspricht, in dem
der Stimmaufwand’® gemessen wird. Wahrend der Auswertung wurde fiir jeden Abschnitt ei-
ne Pegelstatistik angefertigt. In dieser Pegelstatistik wurde daraufhin iiberpriift, welchem
Perzentilenwert der jeweilige L(a)q am besten entspricht. Dabei wird relativ schnell deutlich,
dass der L(a)eq sowohl an den Messpunkten 1 und 2, also den Mikrofonen, die vor der ersten
Reihe aufgebaut waren, als auch an den Messpositionen 3 und 4 (die Mikrofone vor der zwei-
ten Reihe), sehr gut mit dem L33 tibereinstimmt. Die Abweichungen betragen maximal
0.3 dB(A). Die Messpositionen 5 bis 8 werden im Folgenden vorerst nicht weiter beachtet, da
sie in diesen Féllen deutlich weiter als einen Meter von der Lehrkraft entfernt waren. Der ers-
te Abschnitt wurde aus der vierten Stunde des zweiten Tages gewéhlt und hat eine Lénge von
22 Sekunden.

3% Siehe Anhang B: Stimmaufwandstabelle nach ONORM EN ISO 9921
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MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
L(A)eq 60,8|dB L(A)eq 57,6/dB L(A)eq 58,2|dB L(A)eq 57,8|dB
L(A)0,1 69,1[dB L(A)0,1 65,7(dB L(A)0,1 65,8(dB L(A)0,1 65,6{dB
L(A)1,0 68,3[dB L(A)1,0 64,7|dB L(A)1,0 64,8(dB L(A)1,0 64,5(dB
L(A)10,0 64,3|dB L(A)10,0 61/dB L(A)10,0 61,3dB L(A)10,0 61,2(dB
L(A)50,0 59,3|dB L(A)50,0 55,9(dB L(A)50,0 56,9dB L(A)50,0 56,5dB
L(A)66,6 57,6/dB L(A)66,6 54,6dB L(A)66,6 55,3(dB L(A)66,6 55/dB
L(A)90,0 52,7]dB L(A)90,0 50,8[dB L(A)90,0 50,9(dB L(A)90,0 50,9(dB
L(A)95,0 50,5[dB L(A)95,0 49[dB L(A)95,0 49,1]dB L(A)95,0 48,8]dB
L(A)99,0 47,4|dB L(A)99,0 46,4|dB L(A)99,0 46,3|dB L(A)99,0 46,1|dB
L(A)99,9 40,2]dB L(A)99,9 36dB L(A)99,9 35,6{dB L(A)99,9 35,6{dB

Tabelle 7.1: tabellarische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 1y,

L{A)eq [dB]

. \ —m—1(A)33,3 [dB]

y \/!\4q

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4

Lp [dB]
3
T

Abb. 7.1: grafische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 1y,

Anhand Tabelle 7.1 und Abb. 7.1 zeigt sich, dass der L(a).q an den Messpositionen 1 und 2
genau mit dem Lsp333 tibereinstimmt. An den Messpositionen 3 und 4 sind leichte Abwei-
chungen von 0.3 dB(A) auszumachen. Um herauszufinden, bei welchem Perzentilenwert der
jeweilige La)eq genau liegt, wird nun ein Blick auf die Histogramme und die kumulativen
Summen an den Messpositionen des Abschnitts geworfen. In diesen Grafiken (Abb. 7.2 bis
Abb. 7.5 und Abb. 7.7 bis Abb. 7.10) ist jeweils der gemessene La)eq markiert. Dies ist der X-
Wert in dem Kaéstchen. Der Y-Wert stellt dabei dar, an welcher Position der kumulativen
Summe sich der X-Wert befindet. Exemplarisch wird Abb. 7.2 betrachtet. Der L(a)q betrigt
an Messpunkt 1 60.8 dB(A). Dieser Wert ist auf der X-Achse markiert. Der Y-Wert stellt nun
den Wert der kumulativen Summe dar. In diesem Fall betrdgt er 0.6765, was 67.7 % ent-
spricht. Dieser Prozentwert beschreibt die Haufigkeit, mit der die Schalldruckpegel, die links
dieser Markierung sind, wihrend der Messzeit insgesamt auftreten. Umgekehrt ist dies also
der Schalldruckpegel, der nur in 33.3 % der Messzeit iiberschritten wird. In diesem Fall
stimmt der La)eq mit dem La)333 also genau iiberein. Dieses Ergebnis ist auch in Tabelle 7.1
zu sehen. Auf diese Art kann auch in den {ibrigen Abbildungen der genaue Perzentilenwert
bestimmt werden.
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Histogram of the Sound Pressure Level Distribution
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Abb. 7.2: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 1 fiir Abschnitt 1.,
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Abb. 7.3: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 2 fiir Abschnitt 1,
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Abb. 7.4: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 3 fiir Abschnitt 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 fiir Abschnitt 1y,

An MP 1 stimmt der L(a)eq also exakt mit dem La)333 tliberein (vgl. Abb. 7.2). An MP 2 ent-
spricht der Lia)eq dem Lay20 (vgl. Abb. 7.3), an MP 3 dem Lay45 (vgl. Abb. 7.4) und an
MP 4 schlieBlich gleicht er dem Lays.5 (vgl. Abb. 7.5). Dass das Ergebnis an MP 2 leicht von
dem abweicht, das in Tabelle 7.1 zu finden ist, bei dem eine exakte Ubereinstimmung gefun-
den wurde, liegt daran, dass es sich hier um recht kurze Ausschnitte handelt und somit die
prozentuale Aufldosung gegebenenfalls grober ausfillt. Daher konnen mehrere unterschiedli-
che Perzentilenwerte denselben Schalldruckpegel beinhalten.

Nun wird der zweite Abschnitt analysiert. Dieser Abschnitt hat eine Linge von sieben Sekun-
den und entstammt den Aufnahmen der sechsten Stunde des flinften Tages.

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4

L(A)eg 69,7[dB L(A)eq 68,8[dB L(A)eq 67,8]dB L(A)eq 67,6]dB
1(A)0,1 78,2|dB L(A)0,1 76,4/dB 1(A)0,1 76dB L(A)0,1 75,8/dB
L(A)1,0 77,9/dB L(A)1,0 76,1|dB 1(A)1,0 75,7|dB L(A)1,0 75,6|dB
1(A)10,0 73,2[dB 1(A)10,0 72,4/dB 1(A)10,0 71,2[dB 1(A)10,0 70,8{dB
L(A)50,0 67,9/dB L(A)50,0 67,4/dB L(A)50,0 66/dB L(A)50,0 66,1/dB
L(A)66,6 65,9(dB L(A)66,6 65,2[dB L(A)66,6 64,2[dB L(A)66,6 64,4[dB
1(A)90,0 60,8/dB L(A)90,0 59,9/dB 1(A)90,0 59,4/dB 1(A)90,0 59,4/dB
1(A)95,0 56,3[dB L(A)95,0 55,7(dB 1(A)95,0 55,7/dB 1(A)95,0 55,5/dB
1(A)99,0 50,8[dB 1(A)99,0 51,3[dB 1(A)99,0 51,2[dB 1(A)99,0 49,8[dB
1(A)99,9 43,5/dB 1(A)99,9 46,9(dB 1(A)99,9 45,2[dB 1(A)99,9 45,7/dB

Tabelle 7.2: tabellarische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 2.,

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: grafische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 2y,

Anhand Tabelle 7.2 und Abb. 7.6 ist erkennbar, dass der Ls)333 an den Messpositionen 1 und
2 um 0.1 dB(A) vom La)eq abweicht und an den Messpunkten 3 und 4 wieder genau liberein-
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stimmt. Der Vollstdndigkeit halber werden auch hier die individuellen Histogramme und ku-
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 fiir Abschnitt 2.,
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Abb. 7.8: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 2 fiir Abschnitt 2,
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Abb. 7.9: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 3 fiir Abschnitt 2y,
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Abb. 7.10: Histogramm und kumulative Summe der Schalldruckpegelverteilung an MP 4 fiir Abschnitt 24,

In diesem Beispiel gleicht der Liajeq an MP 1 dem Layoo (vgl. Abb. 7.7), an MP 2 dem
L(a12 (vgl. Abb. 7.8), an MP 3 dem Lays6 (vgl. Abb. 7.9) und an MP 4 entspricht der L(a)eq
dem L(ay1.6 (vgl. Abb. 7.10). Dass die Ergebnisse an den Messpositionen 3 und 4 in diesem
Fall nicht exakt mit dem L(a)33 3 libereinstimmen, wie es in Tabelle 7.2 der Fall ist, liegt erneut
daran, dass die analysierten Abschnitte sehr kurz sind und daher die prozentuale Auflésung
recht grob ist. Dennoch wird bei diesen beiden Auswertungen deutlich, dass die berechneten
Perzentilenwerte nie mehr als 5 % vom Lay333 abweichen. Da der L(a)333 zudem in der Héu-
figkeitsanalyse der Pegel ist, der in diesem Prozentbereich am weitesten verbreitet ist, wird
dieser Wert verwendet, um den Stimmaufwand darzustellen.

7.1.2 Auswertung langerer Lehrervortragsabschnitte

Als nichstes werden langere Lehrervortragsausschnitte genauer betrachtet, um herauszufin-
den, ob die eben aufgestellte Hypothese dort auch noch haltbar ist. Bei diesen Ausschnitten
kommt es vor, dass Hintergrundgerdusche und Zwischenrufe der Schiilerlnnen vernommen
werden konnen und dass die Lehrkraft in ihrem Vortrag kurz innehilt. Erneut werden zwei
unterschiedliche Abschnitte betrachtet. Der folgende Abschnitt ist der zweiten Stunde des
zweiten Tages entnommen und hat eine Lange von einer Minute und dreiflig Sekunden.

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 62,2 63,2 64 62 60,4 62,6 62,7 61,6 60,9)
L(A)0,1 [dB]: 72,5 73,2 74,3 71,7 70,9 73,3 72,8 72,1 71
L(A)1,0 [dB]: 70,1 70,7 72,1 69,6 68,3 70,4 70,8 69,4 68,5
L(A)10,0 [dB]: 66,0 67,1 67,8 65,8 64,2 66,4 66,4 65,3 64,6)
L(A)50,0 [dB]: 60,3, 61,3 61,9 60 58,6 60,5 60,6 59,8 59
L(A)66,6 [dB]: 57,6 58,6 59,3 57,4 56 57,7 57,9 57,4 56,4
L(A)90,0 [dB]: 50,7 51,4 51,7 50,3 49,5 50,6 50,7 51,1 50)
L(A)95,0 [dB]: 46,4 47,4 47,4 45,9 45,5 46,2 46,3 46,8 45,6
L(A)99,0 [dB]: 41,3 43 42,5 40,1 41 40,5 40,7 41,8| 40,3]
L(A)99,9 [dB]: 39,7 41,1 41,5 38,5 39,9 38,8 38,7 39,4| 38,9

Tabelle 7.3: tabellarische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 3,,,
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Abb. 7.11: grafische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 3,

Bei diesem ldngeren Abschnitt ist zu erkennen, dass die Abweichung von La)eq und La)333 an
den Messpunkten 1 bis 4 maximal 0.2 dB(A) betrdgt und die Differenz an den Messpunkten 5
bis 8 0.3 dB(A) nicht tiiberschreitet. In diesem Ausschnitt waren teilweise deutlich
die Schiilerlnnen und andere Hintergrundgerdusche zu horen. Da Lehrkrifte bisweilen im
Klassenraum umhergehen und nicht ausschlieSlich am Schreibtisch sitzen oder vor der Tafel
stehen, werden hier ebenfalls die hinteren Messpositionen betrachtet, um das Verhalten dort
beurteilen zu kénnen. Die Form der Darstellung, dass zuerst die ungeraden Messpunkte und
dann die geraden Messpunkte dargestellt sind, hat den Sinn, dass so der Schalldruckpegelab-
fall von vorne nach hinten deutlich gezeigt werden kann. Ein zweites ldngeres Beispiel aus
der zweiten Stunde von Tag 8; bestitigt dies ebenfalls. Die Linge dieses Abschnitts betragt
eine Minute.

Perzentilenwert Mittelwert 1- 8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB]: 61,4 64,3 62,1 60,5 58,2 63,3 62,1 60,6 58,1
L(A)0,1[dB]: 71,6 74,4 72,5 70,4 67,7 72,2 73,5 71,4 68,9)
L(A)1,0[dB]: 69,7 72,7 70,8 68,9 65,7 71,1 70,8 69,1 66
L(A)10,0 [dB]: 65,5 68,7 66,1 64,6 62,5 67,7 66 64,5 62,1]
L(A)50,0 [dB]: 58,7 61,3 59,3 57,9 55,8 60,7, 59,4 58,2, 55,7|
L(A)66,6 [dB]: 55,3 57,4 56 54,5 52,6 56,9 56,1 55,1 52,1
L(A)90,0 [dB]: 45,6 46,4 45,6 45,5 42,9 46,9 47 46,1 43
L(A)95,0 [dB]: 42,4 43,6 42,9 42,1 40,2 43 43,6/ 43 40
L(A)99,0 [dB]: 37,5 39,1 38 38,9 35,1 37,8 38,6 36,9 34,6
L(A)99,9 [dB]: 35,3 38,2, 36,2, 37,7 33 34,9 34,6 33,9 32

Tabelle 7.4: tabellarische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 4y,,,
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Abb. 7.12: grafische Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir Abschnitt 4,

Auch bei diesem Beispiel stimmen beide Kurven sehr gut iiberein. Die maximale Abweichung
betrdgt an den Messpositionen 1 bis 4 0.4 dB(A) und an den Messpunkten 5 bis 8 sogar ledig-
lich 0.2 dB(A). Somit kann an diesen beiden Ausschnitten gesehen werden, dass auch bei l4n-
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geren Lehrervortrdgen, die Zwischenrufe oder sonstige Gerdusche enthalten, die Hypothese,
dass der Stimmaufwand durch den La)33 3 reprisentiert werden kann, standhlt.

Nun stellt sich abschlieend die Frage, wieso der Stimmaufwand nicht generell mit dem L)eq
beschrieben wird, wenn doch vom Ls)eq bisher stets auf den La)333 geschlossen wurde. Dass
der L(a)eq und der Lay333 1n etwa gleich groB3 sind, ist nur bei kurzen Passagen der Fall, in de-
nen hauptsichlich die Lehrkraft spricht. Betrachtet man den L) liber einen lédngeren Zeit-
raum, in dem beispielsweise auch die SchiilerInnen sprechen, oder eine Tafelanschrift erfolgt,
ist der La)eq stets groBer als der Lay33. Das liegt daran, dass der L(a)q €in energetischer Pe-
gelwert ist, in dem bei ldngeren Zeitrdumen alle moglichen Nebengerdusche beriicksichtigt
sind, die im Klassenzimmer entstehen. Das ist beim L4333 nicht der Fall, da dieser Pegel le-
diglich ein statistischer Wert ist. Das kann auch in Kapitel 6 sehr deutlich gesehen werden.
Dort ist der Lia)eq stets groBBer als der Lia)s3.3. Daher ist es mit diesem Perzentilenwert sehr gut
moglich, einen Schalldruckpegel anzugeben, der ungefdhr dem Stimmaufwand der Lehrkraft
in einer Stunde entspricht, auch wenn die Lehrkraft in dieser Stunde ldngere Zeit nichts gesagt
hat, wie beispielsweise wihrend einer Einzelarbeit. Selbstverstdndlich spricht eine Lehrkraft
in einer Stunde zudem nicht stindig mit derselben Lautstérke. Diese variiert in einer Stunde
mal stirker und mal schwécher. Das kann auch im folgenden Kapitel gesehen werden, in dem
der Stimmaufwand einer Lehrkraft wéhrend eines gesamten Vormittags analysiert wird.

7.2 Stimmaufwand der Lehrkraft wihrend des Vormittags

Fiir die Analyse des Stimmaufwandverlaufs wiahrend des Vormittags werden die Aufnahmen
des ersten und sechsten Tages verwendet, da an diesen beiden Tagen dieselbe Lehrkraft ganz-
tags in den beiden Klassenrdumen unterrichtete. Zunédchst wird analysiert, inwiefern sich der
Stimmaufwand von Stunde zu Stunde dndert. Dabei wird eine ungefdhre Prognose abgegeben,
wie stark der Stimmaufwand pro Stunde ansteigt. Darauthin wird untersucht, wie sich der
Stimmaufwand innerhalb einer Stunde verhilt. Dafiir wurden aus den Aufnahmen fiir jede
Stunde drei verschiedene Lehrervortragspassagen herausgesucht, in denen die Lehrkraft meh-
rere Sdtze am Stiick spricht. Ein Ausschnitt sollte dabei am Beginn einer Unterrichtsstunde
liegen, einer etwa in der Mitte und der letzte sollte einem Zeitraum am Ende der Stunde ent-
nommen werden. Die jeweiligen Pegel bilden den Mittelwert der Messwerte, die an den
Messpositionen 1 bis 4 gemessen wurden. Die Messpositionen 5 bis 8 werden hier vernach-
lassigt, da die Lehrkraft in der Regel deutlich weiter als einen Meter von ihnen entfernt war.
Die Messpositionen 1 und 2 dagegen waren von der Lehrkraft in etwa einen Meter entfernt,
wenn sie am Schreibtisch sall oder an der Tafel stand. Die Messpositionen 3 und 4 waren etwa
einen Meter von der Lehrkraft entfernt, wenn diese auf Hohe der ersten Reihe im Mittelgang
stand. Zundchst wird der Stimmaufwand im nicht sanierten Raum und daraufhin im sanierten
Raum analysiert. Zum Ende folgt eine Zusammenfassung, die die Ergebnisse miteinander
vergleicht.
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7.2.1 Stimmaufwand im nicht sanierten Raum

Stunde1l | Stunde2 | Stunde3 | Stunde4 | Stunde5 | Stunde6
Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt

Stunde

von 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
bis 00:42:06 00:29:40 00:45:20 00:40:14 00:46:00 00:47:00

L(A)333[dBIMP1: | 67,2 69,4 71,2 68,7 72,3 72,9

L(A)33.3[dB] MP 2: 67,1 69,3 71,2 68,8 72,3 72,5

L(A)33.3[dB] MP 3: 67,2 69,2 71 68,2 71,8 72,6

L(A)33.3[dB] MP 4: 66,7 69,1 71 68,7 71,9 72,2

Mittelwert: 67,1 69,3 71,1 68,6 72,1 72,6

Tabelle 7.5: tabellarische Darstellung des stiindlich gemessenen Stimmaufwands an Tag 1

/; y=0,96x+ 66,78
72,0 + :

—— Stimmaufwand stundenweise
Tag1

—— Linear (Stimmaufwand
stundenweise Tag 1)

68,0 -

67,0
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt

Abb. 7.13: grafische Darstellung des stiindlich gemessenen Stimmaufwands an Tag 1,,, Mittelwert

Am ersten Tag im nicht sanierten Raum betragt der Stimmaufwand der Lehrkraft in der ersten
Stunde 67.1 dB(A). In der zweiten Stunde nimmt er um 2.2 dB(A) zu und liegt im Schnitt bei
69.3 dB(A). Die zweite Stunde wird hier nur bis zur dreifligsten Minute betrachtet, da danach
die Schiilerlnnen eine zuriickgegebene Schularbeit durchsahen und miteinander verglichen.
Wihrenddessen war es sehr laut und die Lehrkraft kommunizierte derweil lediglich mit ein-
zelnen SchiilerInnen, aber nicht vor der gesamten Klasse, weshalb dieser Zeitraum nicht be-
riicksichtigt wird. Lediglich am Ende der Stunde sprach sie kurzzeitig erneut vor der gesam-
ten Klasse. Dieser Abschnitt wird noch im Stimmaufwandsvergleich innerhalb der Stunden
betrachtet. In der dritten Stunde sprach die Lehrkraft nochmals um 1.8 dB(A) lauter und zwar
mit durchschnittlich 71.1 dB(A). Nach der groen Pause sprach die Lehrkraft mit einem
durchschnittlichen Stimmaufwand von 68.6 dB(A) 2.5 dB(A) leiser als in der vorangegange-
nen Stunde. Da der Grundgerduschpegel in der vierten Stunde mit 52.6 dB(A) aber etwa ge-
nauso hoch war wie in der dritten Stunde mit 52.0 dB(A) (siche Tabelle 6.1), deutet das da-
rauf hin, dass sich die Lehrkraft wihrend der Pause kurzzeitig erholen und entspannen konnte.
In der flinften Stunde steigert sich der Stimmaufwand allerdings wieder um 3.5 dB(A) auf
72.1 dB(A). In der sechsten Stunde nimmt der Stimmaufwand nochmal leicht um 0.5 dB(A)
auf 72.6 dB(A) zu. Diese Werte liegen im erhobenen und lauten Bereich des Stimmauf-
wands.?” Wihrend den ersten vier Unterrichtsstunden wurde Mathematik unterrichtet und in
den letzten beiden Stunden Musik. Den Grofiteil des Vormittags wurde der Unterricht als
Lehrervortrag oder Frontalunterricht gestaltet. Nur selten wurden andere Unterrichtsformen,
wie Einzel- oder Partnerarbeit, von der Lehrkraft angeordnet, sodass sie wihrend den gesam-
ten Stunden regelmdBig stimmlich agieren musste. Bei Betrachtung der Trendlinie in Abb.

37 Siehe Anhang B: Stimmaufwandstabelle nach ONORM EN ISO 9921
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7.13 ist erkennbar, dass sie eine Steigung von 0.96 besitzt. Daher kann darauf geschlossen
werden, dass der Stimmaufwand der Lehrkraft an diesem Vormittag in jeder Stunde um
durchschnittlich 1.0 dB(A) ansteigt. AuBBerdem ist auffillig, dass sich der Stimmaufwand von
Stunde zu Stunde erhoht und lediglich nach der groflen Pause zuriickgeht, obwohl der Grund-
gerduschpegel in diesen beiden Stunden etwa gleich laut ist, was auf eine Regenerationsphase
in dieser Zeit hindeutet. Nun &ndert sich der Stimmaufwand aber nicht nur von Stunde zu
Stunde, sondern auch wihrend einer Unterrichtsstunde. Diese Anderungen werden im Fol-
genden betrachtet.

1 2 3 4 5 6

Stunde Stunde 1|Stunde 1{Stunde 1|Stunde 2|Stunde 2|Stunde 2|Stunde 3|Stunde 3|Stunde 3|Stunde 4|Stunde 4|Stunde 4|Stunde 5[Stunde 5|Stunde 5|Stunde 6(Stunde 6|Stunde 6
Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende

von 00:01:00 | 00:28:34 | 00:41:30 | 00:00:00 | 00:19:25 | 00:42:00 | 00:00:15 | 00:19:50 | 00:41:22 | 00:00:00 | 00:16:00 | 00:38:35 | 00:02:10 | 00:25:44 | 00:42:17 | 00:00:20 | 00:24:40 | 00:46:10

bis 00:01:35 | 00:28:57 | 00:42:00 | 00:02:13 | 00:19:50 | 00:42:30 ] 00:00:45 | 00:20:15 | 00:42:22 | 00:01:10 | 00:16:30 | 00:39:05 | 00:02:40 | 00:26:04 | 00:42:37 | 00:01:20 | 00:25:10 | 00:46:40
L(A)33.3[dB] MP 1:| 65,7 68,7 70,1 63,9 70,1 67,4 66,7 70,2 69,3 67,7 68,9 71,7 73,7 69,4 70,8 65,1 71 73,8
L(A)33.3[dB] MP2:| 67,3 67,8 70,7 64,1 68,5 69 66,9 69,4 69,5 68,4 69,3 70,9 73,6 69,6 72,9 65,5 71,7 74,2

L(A)33.3[dB] MP 3:| 65,9 68 69,9 64,2 68,4 67,4 67,1 69 70,1 67,7 68,4 70,4 73,6 68,7 70,5 65,3 71,7 73

L(A)33.3[dB] MP 4:| 66,5 67,6 71 64,5 68,2 68,3 66,9 68,5 70,1 68,2 68,3 70,9 73,2 69,2 71,3 65,3 71,7 73,5
Mittelwert: 66,4 68,0 70,4 64,2 68,8 68,1 66,9 69,3 69,8 68,0 68,7 71,0 73,5 69,2 71,4 65,3 71,5 73,6

Tabelle 7.6: tabellarische Darstellung des Stimmaufwands innerhalb der Stunden an Tag 1
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Beginn Mitte Ende Beginn Mitte Ende Beginn Mitte Ende Beginn Mitte Ende Beginn Mitte Ende Beginn Mitte Ende

Abb. 7.14: grafische Darstellung des Stimmaufwands innerhalb der Stunden an Tag 1,,, Mittelwert

Auf den ersten Blick sind relativ groBe Stimmaufwandsschwankungen innerhalb der Stunden
zu erkennen. Dabei féllt auf, dass in der Regel die Stimme wéhrend der Stunde ansteigt und
zu Beginn der nichsten Stunde wieder abfillt. Das ist ein Indiz dafiir, dass es der Lehrkraft
zwischen den Stunden wohl doch mdglich ist, sich kurz zu erholen. Allerdings steigert sich
die Stimme im Verlauf der anschlieBenden Stunde wieder recht stark, weshalb diese Erho-
lungszeit nur kurze Wirkung hat. Die Lautstdrkeschwankungen innerhalb einer Stunde reichen
dabei von 2.9 dB(A) in der dritten Stunde bis 8.3 dB(A) in der sechsten Stunde. Die Dynamik
wihrend des gesamten Vormittags betrdgt 9.4 dB(A) und reicht von 64.2 dB(A) (normaler
Stimmaufwand) bis 73.6 dB(A) (lauter Stimmaufwand). Der niedrigste Wert wurde zu Be-
ginn der zweiten Stunde gemessen und der hochste Wert am Ende der sechsten Stunde. Zum
Vergleich werden nun die Ergebnisse des sechsten Tages betrachtet.
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7.2.2 Stimmaufwand im sanierten Raum

1 2 3 4 5 6
Stunde Stundel | Stunde2 | Stunde3 | Stunde4 | Stunde5 | Stunde6
Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt
von
bis 00:45:20 00:48:05 00:48:12 00:41:20 00:43:30 00:34:15
L(A)33.3[dB] MP 1: 61,5 64,6 64,3 64,9 64,5 63,6
L(A)33.3[dB] MP 2: 61 64 63,4 64,7 65,4 63,5
L(A)33.3 [dB] MP 3: 60,1 63,4 63,2 65,3 65,5 64,2
L(A)33.3 [dB] MP 4: 59,6 63,3 63,4 64,9 65 63,8
Mittelwert:

Tabelle 7.7: tabellarische Darstellung des stiindlich gemessenen Stimmaufwands an Tag 6

stimmaufwand stundenweise
Tag 6

Linear (Stimmaufwand
stundenweise Tag 6)

01,0

60,0 ~
Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 Stunde 5 Stunde 6
Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt

Abb. 7.15: grafische Darstellung des stiindlich gemessenen Stimmaufwands an Tag 6, Mittelwert

An Tag 6, spricht die Lehrkraft wihrend der ersten Stunde mit einem Stimmaufwand von
60.6 dB(A). Dieser steigt in der zweiten Stunde um 3.2 dB(A) auf 63.8 dB(A) und wird da-
raufhin in Stunde 3 um 0.2 dB(A) leiser und betrdgt rund 63.6 dB(A). Nach der groflen Pause
ist der Stimmaufwand 1.4 dB(A) lauter als davor und liegt in Stunde 4 bei 65.0 dB(A). In der
folgenden Stunde bleibt er nahezu konstant bei 65.1 dB(A). In der sechsten Stunde wird er
nochmal um 1.3 dB(A) leiser und liegt nur noch bei 63.8 dB(A). Diese stiindlichen Werte lie-
gen alle im normalen Bereich des Stimmaufwands. Die Unterrichtsfacher an diesem Tag wa-
ren dieselben wie schon an Tag 1,,. In den ersten vier Stunden wurde Mathematik unterrichtet
und in der fiinften und sechsten Stunde Musik. Auch der Unterricht gestaltete sich an diesem
Tag dhnlich wie an Tag 1,,. Der liberwiegende Teil der Stunde bestand aus Lehrervortrigen
und Frontalunterricht. Anhand der Trendlinie in Abb. 7.15 kann gezeigt werden, dass der
Stimmaufwand an diesem Tag um 0.6 dB(A) pro Stunde ansteigt. Wie sich der Stimmauf-
wand an diesem Vormittag innerhalb der Stunden dndert, wird als néchstes untersucht.

1 2 3 4 5 6
Stunde Stunde 1[Stunde 1|Stunde 1|Stunde 2|Stunde 2[Stunde 2|Stunde 3|Stunde 3|Stunde 3|Stunde 4|Stunde 4|Stunde 4|Stunde 5|Stunde 5[Stunde 5|Stunde 6(Stunde 6|Stunde 6
Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende Beginn | Mitte Ende
von 00:03:00 | 00:24:33 | 00:42:07 | 00:05:20 | 00:27:43 | 00:41:21 | 00:03:53 | 00:35:32 | 00:46:27 | 00:01:50 | 00:27:27 | 00:41:03 | 00:03:40 | 00:21:00 | 00:35:11 | 00:00:00 | 00:14:29 | 00:32:05
bis 00:03:44 | 00:24:54 | 00:42:30 | 00:05:45 | 00:28:10 | 00:41:42 | 00:04:31 | 00:36:00 | 00:46:50 | 00:02:01 | 00:28:15 | 00:41:15 | 00:03:55 | 00:21:30 | 00:35:25 | 00:00:20 | 00:14:36 | 00:32:40

L(A)33.3[dB]MP 1: | 65,3 66,6 66,3 69,6 65,2 63,6 65,4 69,6 68,8 60,6 67,5 73,5 61,3 63,1 67,8 62,4 65,1 67,2

L(A)33.3[dB]MP2: | 65,3 66,1 66 66,5 66,7 65,4 62,7 68,2 68,4 59,9 67 73,9 61,2 63,1 66,3 63,7 65,4 68,6

LA)333[dB]MP3: | 631 | 654 | 632 | 666 | 633 | 625 | 62,6 63 67,7 | 596 | 659 | 758 | 621 | 638 | 663 | 623 | 636 | 665

L(A)33.3[dB]MP4: | 62,8 64,7 63,4 65,6 64,5 63 63,1 66,8 68,2 60 64,9 72,1 60,5 62,8 65,2 63,9 64,4 67,3

Mittelwert:

Tabelle 7.8: tabellarische Darstellung des Stimmaufwands innerhalb der Stunden an Tag 6,
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a
2 660 stimmaufwand
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Abb. 7.16: grafische Darstellung des Stimmaufwands innerhalb der Stunden an Tag 6, Mittelwert

Auch an diesem Tag konnen innerhalb der Stunden Schwankungen erkannt werden. Dass der
Stimmaufwand am Ende der vierten Stunde so hoch ist, hat den Grund, dass den SchiilerInnen
wiahrenddessen die Hausaufgaben diktiert wurden und die Schiilerlnnen gleichzeitig schon
begonnen haben, ihre Sachen einzupacken. Daher hatte die Lehrkraft bei diesem Ausschnitt
Probleme dabei, den Grundgeriduschpegel zu iibertonen. Mit Ausnahme der vierten Stunde
schwankt der Stimmaufwand zwischen 1.5 dB(A) und 5.1 dB(A) innerhalb einer Stunde. In
der vierten Stunde sind es 13.9 dB(A). Das entspricht ebenfalls der Dynamik der Stimme
wihrend des gesamten Vormittags. Wird der Wert vom Ende der Stunde 4 ausgenommen, be-
tragt die Dynamik 8.3 dB(A) und reicht von 60.0 dB(A) bis 68.3 dB(A). Somit ist erkennbar,
dass die Lehrkraft vereinzelt mit einem erhobenen oder lauten Stimmaufwand reden muss,
um sich stimmlich behaupten zu konnen, die meiste Zeit jedoch spricht sie mit einem norma-
len Stimmaufwand. Auch an diesem Tag wird der Stimmaufwand innerhalb der meisten
Stunden grofler. Zu Beginn der darauffolgenden Stunde fillt er aber in der Regel wieder ab.
Nach der groBen Pause sinkt der Stimmaufwand sogar auf den niedrigsten gemessenen Wert
dieses Vormittags, was ein Indiz dafiir ist, dass die groe Pause an diesem Tag geniigt, um
sich ausreichend zu erholen.

7.2.3 Vergleich des Stimmaufwands im nicht sanierten Raum mit
dem im sanierten Raum
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Abb. 7.17: Vergleich des stundenweise ausgewerteten Stimmaufwands an Tag |, und Tag

In Abb. 7.17 ist ersichtlich, dass die Lehrkraft an Tag 65 ohne Ausnahme deutlich leiser
spricht als an Tag 1,5. Im nicht sanierten Klassenzimmer benétigt die Lehrkraft im Schnitt ei-
nen Stimmaufwand von 70.4 dB(A), was einem erhobenen Stimmaufwand entspricht. Im sa-
nierten Klassenzimmer liegt der Stimmaufwand durchschnittlich bei 63.8 dB(A) und liegt
somit im normalen Bereich. Das bedeutet, dass die Lehrkraft im sanierten Raum im Mittel
6.6 dB(A) leiser spricht. Dieser Wert weicht leicht von dem Ergebnis ab, das in Kapitel 6.1.3
berechnet wurde (6.9 dB(A)). Das liegt daran, dass dort die Messwerte aller Messpositionen
fiir die Berechnung herangezogen, in diesem Kapitel nur die Messwerte an den Messpositio-

91



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

nen 1 bis 4 verwendet wurden. Dennoch geht der Stimmaufwand im sanierten Raum um mehr
als 6 dB(A) zuriick, was eine Reduzierung um eine ganze Stimmaufwandsstufe bedeutet und
einer Halbierung der Schalldruckpegels bzw. einer Reduktion der Sprechenergie um den Fak-
tor 4 gleichkommt. Bei weiterer Betrachtung fillt zudem auf, dass die Trendlinie des ersten
Tages schneller ansteigt als die des sechsten Tages. Die Trendlinie des ersten Tages hat eine
Steigung von rund 0.96, die des sechsten Tages von rund 0.61. Daher kann gesagt werden,
dass der Stimmaufwand am ersten Tag um rund 1.0 dB(A) pro Stunde zunimmt und an Tag 6,
lediglich etwa mit durchschnittlich 0.6 dB(A) von Stunde zu Stunde ansteigt. Dass der
Stimmaufwand im sanierten Klassenzimmer zudem zwischen den Stunden zuriickgeht oder
nidherungsweise gleich bleibt, ist ein Zeichen dafiir, dass sich die Lehrkraft zwischen den
Stunden kurz erholen kann und somit in der darauffolgenden Stunde wieder leiser redet oder
dass sie sich im Gegensatz zum Vormittag im nicht sanierten Klassenzimmer gar nicht erho-
len muss, da sie ohnehin viel leiser spricht. Dies wurde auch bei einem Gespriach mit der
Lehrkraft am Ende des sechsten Tages deutlich. Darin sagte sie, sie fiihle sich nach diesem
Tag im sanierten Raum noch viel leistungsfahiger als nach dem Unterricht im nicht sanierten
Raum. Nach dem ersten Tag habe sie sich deutlich entkréfteter gefiihlt und sei froh gewesen,
dass der Tag zu Ende war. Am sechsten Tag dagegen — so sagte sie — hitte sie kein Problem
damit gehabt, noch eine oder zwei weitere Stunden zu unterrichten. Zum Schluss dieses Kapi-
tels werden nun noch die Messwerte, die innerhalb der Stunden ermittelt wurden, miteinander
verglichen.
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Abb. 7.18 Vergleich des innerhalb der Stunden ausgewerteten Stimmaufwands an Tag 1, und Tag

Auch bei dem Vergleich in Abb. 7.18 fillt sofort auf, dass der Stimmaufwand an Tag 6 bis
auf zwei Ausnahmen stets unter dem von Tag 1,5 liegt. Beim Blick auf die Ausgleichsgeraden
kann erkannt werden, dass hier wieder der Stimmaufwand im Laufe des Vormittags von
Tag 1, deutlich ansteigt. Am Vormittag von Tag 6 dagegen verlduft die Ausgleichsgerade in
etwa konstant, was bedeutet, dass der Stimmaufwand ungefahr um dieselben Werte schwankt.
Mit Ausnahme von Stunde 4 sind die Schwankungen innerhalb einer einzelnen Stunde am
Vormittag von Tag 6 geringer als an Tag 1, und die Dynamik ist am sechsten Tag mit
8.3 dB(A) etwas kleiner als am ersten Tag (9.4 dB(A)), wenn die vierte Stunde des sechsten
Tages von diesem Vergleich ausgenommen wird.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Lehrkraft an Tag 65 deutlich leiser gesprochen
hat als an Tag 1, Im Schnitt betrdgt die Reduzierung 6.6 dB(A), was einer Minderung des
Stimmaufwands von einer ganzen Stimmaufwandsstufe entspricht. In Kapitel 5.5 wurde ge-
zeigt, dass die Nachhallzeit im besetzten Zustand im sanierten Klassenzimmer 0.46 Sekunden
kiirzer ist. Im nicht sanierten Klassenzimmer lag die Nachhallzeit im besetzten Zustand bei
1.09 Sekunden und im sanierten Klassenzimmer bei 0.63 Sekunden. Allgemein lésst sich dar-
aus ableiten, dass der Stimmaufwand pro 0.1 Sekunden Nachhallzeitreduktion um 1.43 dB(A)
sinkt. Im sanierten Raum steigt der Stimmaufwand im Laufe des Vormittags nicht so stark an
wie im nicht sanierten Raum. Allgemein hat sich wihrend der Auswertung der Messergebnis-
se gezeigt, dass der Stimmaufwand im nicht sanierten Raum pro Stunde um 1.0 dB(A) zu-
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nimmt. Im sanierten Raum dagegen steigt er stiindlich nur um durchschnittlich 0.6 dB(A) an.
Somit ist der stiindliche Stimmaufwandszuwachs bei einer Nachhallzeitreduktion von
0.1 Sekunden knapp 0.1 dB kleiner. Auch die Schwankungen des Stimmaufwands innerhalb
einer Stunde waren meistens geringer. Dieses Ergebnis bestdtigt den subjektiven Eindruck der
Lehrkraft nach diesen beiden Unterrichtstagen, dass sie sich nach dem Unterricht im nicht sa-
nierten Raum deutlich entkrifteter fiihlte als nach dem Unterricht im sanierten Raum. Im fol-
genden Kapitel wird untersucht, wie sich der Grundgerduschpegel verhélt, wenn sich eine
Klasse wihrend des gesamten Vormittags im selben Raum aufhilt.

93



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

8 Grundgerauschpegel in der Ober- und
Unterstufe

Dieses Kapitel vergleicht die Entwicklung des Grundgerduschpegels wihrend der Vormittage.
Um einen validen Vergleich auswerten zu konnen, wurde an einem Vormittag der Unterricht
derselben Oberstufenklasse im nicht sanierten Raum (Tag 2,5) und in der folgenden Woche im
sanierten Raum aufgezeichnet (Tag 7). Dasselbe wurde mit einer Unterstufenklasse wieder-
holt, die im nicht sanierten Raum an Tag 5,5 und im sanierten Raum an Tag 10 unterrichtet
wurde. Die Pausen zwischen den Stunden sind bei der Analyse nicht beriicksichtigt. Zunichst
wird lediglich der Verlauf im nicht sanierten und im sanierten Klassenraum fiir die Oberstufe
betrachtet. AnschlieBend erfolgt dieselbe Analyse fiir die Unterstufe. Darauthin werden die
Ergebnisse von Ober- und Unterstufe miteinander verglichen. Fiir diese Analyse wurde fiir ein
Zeitintervall von 30 Sekunden jeweils ein gemeinsamer Grundgerduschpegel berechnet,
wodurch eine detaillierte zeitliche Auflosung garantiert wird. Bei den abgebildeten Werten
handelt es sich um die Mittelwerte der Messergebnisse, die an den Messpositionen 1 bis 8
gemessen wurden. Den Schluss des Kapitels bildet eine Gegentiberstellung, die die rdumliche
Verteilung des Grundgerduschpegels im nicht sanierten und im sanierten Klassenraum be-
schreibt. Aus Platzgriinden werden die Tabellen der Ergebnisse, die in den Abbildungen dar-
gestellt sind, in diesem Kapitel weggelassen. Sie kdnnen in Kapitel 21 gefunden werden.

8.1 Grundgerauschpegelverlauf am Vormittag in der
Oberstufe

8.1.1 Grundgerauschpegelverlauf im nicht sanierten Raum
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Abb. 8.1: Verlauf des Grundgerduschpegels wihrend Tag 2,; Zeitintervall fiir die Perzentilenberechnung: 30 s
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Abb. 8.1 zeigt den Verlauf des Grundgerduschpegels wihrend des gesamten Vormittags an
Tag 2,.. Die einzelnen Stunden sind farbspezifisch markiert. Bei ndherer Betrachtung des
Grundgerduschpegels in den einzelnen Stunden ist zu sehen, dass es zu Beginn jeder Stunde
recht laut ist. Innerhalb der ersten Minuten nimmt der Grundgerduschpegel ab. Von da an ver-
lauft er bis zum Ende der Stunde situationsbedingt lauter und leiser, wobei in erster Linie die
ausgewdhlte Unterrichtsform die Lautstdrke des Grundgerduschpegels bestimmt. Gegen Ende
einer jeden Stunde nimmt der Grundgerdauschpegel schlieBlich wieder zu.

An diesem Vormittag kann gesehen werden, dass der Grundgerduschpegel wihrend der zwei-
ten bis vierten Stunde im Schnitt etwa gleich war. Die erste Stunde war bekanntlich eine
Supplierstunde und wurde zum groBten Teil fiir die Instruktionen beziiglich der Herz-
Kreislauf-Messgerdte verwendet. Wird der Mittelwert der einzelnen berechneten Grundge-
rduschpegel gebildet, ergibt das fiir die zweite Stunde einen durchschnittlichen Grundge-
rduschpegel von 47.6 dB(A). In dieser Stunde waren Frontalunterricht und Einzelarbeit die
vorherrschenden Unterrichtsformen. In der dritten Stunde schwankt der Grundgerduschpegel
um 46.9 dB(A), wobei den Grofiteil der Stunde nur die Lehrkraft sprach. Der mittlere Grund-
gerduschpegel der vierten Stunde betrigt 47.2 dB(A). Diese Stunde wurde ginzlich als Fron-
talunterricht gestaltet. Interessant ist hierbei, dass der Grundgerduschpegel in der vierten
Stunde nicht merklich abnimmt, obwohl sich die Anzahl der SchiilerInnen von 22 auf
12 Personen reduziert. Wéhrend der zweiten und dritten Stunde waren ebenfalls
22 SchiilerInnen im Raum. In der fiinften Stunde sinkt der Grundgerduschpegel dann leicht.
Die SchiilerInnenzahl in dieser Stunde betrug 11 Personen und der Mittelwert der einzelnen
Grundgerduschpegel ergibt 43.4 dB(A). In dieser Stunde ist beispielsweise sehr gut zu sehen,
wie der Grundgerduschpegel wihrend einer Meditationsiibung zu Beginn der Stunde zurlick-
geht. Diese Reduktion ist zwischen den Zeitmarken 02:20:00 und 02:25:00 erkennbar. In der
sechsten Stunde nimmt der Grundgerduschpegel wieder erkennbar zu. In dieser Stunde befin-
det sich wieder die gesamte Klasse mit 22 Schiilerlnnen im Raum. Der Grundgerduschpegel
bewegt sich im 51.0 dB(A)-Bereich. In den letzten beiden Stunden waren die dominierenden
Unterrichtsformen Frontalunterricht und Lehrervortrag. Im Schnitt betrdgt der Grundge-
rduschpegel am gesamten Vormittag des zweiten Tages 47.5 dB(A).

Wird der Grundgerduschpegelverlauf des Vormittags nicht stiindlich unterteilt, kann eine
Ausgleichsgerade in die Darstellung gelegt werden. Abb. 8.2 zeigt, dass der Grundgerdusch-
pegel wihrend des Vormittags tendenziell zunimmt. Zu Beginn des Tages sind es etwa
44.5 dB(A). Am Ende der sechsten Stunde endet die Trendlinie bei etwa 46.5 dB(A).
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Abb. 8.2: Verlauf des Grundgerduschpegels wihrend Tag 2, inkl. Trendlinie; Zeitintervall fiir die
Perzentilenberechnung: 30 s
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8.1.2 Grundgeriuschpegelverlauf im sanierten Raum

L{4)95.0 Tag 7 Stunde 1
—+—L{A)95.0Tag 7 Stunde 2
| -=-Ua)95.0Tag 7Stunde 384

Abb. 8.3: Verlauf des Grundgerduschpegels wéihrend Tag 7; Zeitintervall fiir die Perzentilenberechnung: 30 s

In Abb. 8.3 ist der Grundgerduschpegelverlauf wéhrend des siebten Tages zu sehen. In dieser
Abbildung sind die einzelnen Stunden wieder farblich voneinander getrennt dargestellt. Le-
diglich die dritte und vierte Stunde werden gemeinsam ausgewertet, da wahrend dieser Stun-
den eine Mathematikschularbeit geschrieben wurde. Auch an diesem Tag ist die Tendenz zu
erkennen, dass der Grundgerduschpegel innerhalb der ersten Minuten einer Stunde deutlich
abnimmt, im Laufe der Stunde mehr oder weniger schwankt, und zum Ende der Stunde hin
wieder anwichst. Lediglich in der fiinften Stunde ist das nicht der Fall. Hier steigt der Grund-
gerduschpegel im Laufe der Stunde kontinuierlich an. Die erste Hélfte der Stunde wurde fiir
einen viertelstiindigen Lehrervortrag und eine fiinfminiitige Einzelarbeit verwendet. Wahrend
der zweiten Halfte der Stunde wurde ein Film vorgefiihrt.

Innerhalb der ersten beiden Stunden steigt der Grundgerduschpegel stetig an. Wird der Mit-
telwert iiber alle einzeln gemessenen Grundgerduschpegel gebildet, ergibt das fiir die erste
Stunde einen Grundgerduschpegel von 41.8 dB(A). In dieser Stunde wurde der Unterricht als
Frontalunterricht und Einzelarbeit gestaltet. In der zweiten Stunde ist der Grundgerduschpegel
deutlich hoher und betridgt 48.1 dB(A). Dies kann durch die Nervositit der bevorstehenden
Schularbeit und durch eine Schularbeitenriickgabe erkldrt werden. In der dritten Stunde wird
es sehr schnell ruhig nachdem die Angaben der Schularbeit ausgeteilt worden sind. Wéhrend
der Instruktionen der Lehrkraft und dem Austeilen der Arbeiten erreicht der Grundgerdusch-
pegel zu Beginn der dritten Stunde Spitzenwerte von bis zu 62 dB(A). Wihrend des ersten
Teils der Schularbeit steigt der Grundgerduschpegel leicht an. Zu Beginn bewegt er sich um
die 30 dB(A)-Marke. Gegen Ende des ersten Teils pendelt er um den Wert von 34 dB(A). In
der Unterbrechung der Schularbeit, wihrend der der erste Teil eingesammelt und der zweite
Teil ausgeteilt wurde, wird es mit Werten von etwa 50 dB(A) kurzzeitig wieder lauter. In der
zweiten Hélfte der Priifung bleibt der Grundgerduschpegel in etwa gleich und schwankt um
den Wert von 32 dB(A). Nachdem die Schularbeit vorbei ist, wird es logischerweise wieder
lauter. Wie schon erwihnt wurde, wichst der Grundgerduschpegel in der flinften Stunde kon-
tinuierlich an. Zu Beginn betrdgt er etwa 38 dB(A) und gegen Ende sind es etwa 55 dB(A).
Der Mittelwert fiir diese Stunde betrdagt 50.3 dB(A), obwohl in dieser Stunde wieder nur
zwOIf Schiilerlnnen anwesend waren. Wihrend den vorherigen Stunden waren es
22 SchiilerInnen. In der sechsten Stunde befanden sich 18 Schiilerlnnen im Klassenraum und
der Grundgerduschpegel ist wieder deutlich leiser als in Stunde 5. Der Grofteil der sechsten
Stunde bestand aus Frontalunterricht und vereinzelten Lehrervortragspassagen. Ungeachtet
der teils doch recht grolen Schwankungen betrégt der Grundgerduschpegel dieser Stunde im
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Schnitt etwa 40.0 dB(A). Wiéhrend des gesamten Vormittags liegt der Grundgerduschpegel an
Tag 7, bei knapp 45 dB(A).

Erneut kann eine Trendlinie in den Grundgerduschpegelverlauf des siebten Tages gelegt wer-
den. Das Ergebnis kann in Abb. 8.4 betrachtet werden. Dabei fallt auf, dass der Grundge-
rauschpegelverlauf an diesem Tag tendenziell leicht abnimmt. Die Gerade beginnt bei ca.
41 dB(A) und sinkt bis zum Ende der Stunde bis etwa 39 dB(A) ab. Allerdings muss bedacht
werden, dass die Grundgerduschpegel von Stunde zu Stunde sehr stark schwanken und der ge-
ringe Grundgerduschpegel wihrend der Schularbeit selbstverstindlich nicht immer dem All-
tag entspricht.
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Abb. 8.4: Verlauf des Grundgerduschpegels wiahrend Tag 7, inkl. Trendlinie; Zeitintervall fiir die
Perzentilenberechnung: 30 s

8.1.3 Vergleich des Grundgeriuschpegelverlaufs in der Oberstufe

Stunde Liapso Tag 2ns [dB(A)] | Liayps.o Tag 75 [dB(A)] Differenz [dB(A)]
1 - 41.8 -
2 47.6 48.1 +0.5
3 46.9 -4.9
4 47.2 42.0 -5.2
5 43.4 50.3 +6.9
6 51.0 40.0 -11.0
Mittelwert 47.5 44.6 29

Tabelle 8.1: stundenweise gemittelte Grundgerduschpegel der Tage 2,,, und 7

Aufgrund der Schularbeit ist es schwer, einen allgemeinen Vergleich anzustellen, da schriftli-
che Priifungen zwar regelméfig vorkommen, jedoch trotzdem keine Alltagssituation darstel-
len. Wird daher diese Ausnahmesituation auler Acht gelassen, kann festgestellt werden, dass
der Grundgerduschpegel im sanierten Raum bei gleichen Unterrichtsformen leiser ist als im
nicht sanierten Raum. Dies kann beim Vergleich der beiden sechsten Stunden festgestellt
werden. An beiden Tagen dominieren beim Unterricht dieser Stunden der Frontalunterricht
und der Lehrervortrag. Dabei betrdgt der Grundgerduschpegel der sechsten Stunde an Tag 2,
im Schnitt etwa 51.0 dB(A) und an Tag 7 40.0 dB(A), was einer Differenz von 11 dB(A) ent-
spricht. Auch beim Vergleich der ersten Stunde des siebten Tages mit den Stunden 2 bis 4 des
zweiten Tages kann gesagt werden, dass der Grundgerdauschpegel wihrend des Unterrichts im
sanierten Raum deutlich leiser ist als im nicht sanierten Raum. Wéhrend dieser Stunden wur-
den ebenfalls vorwiegend der Lehrervortrag und der Frontalunterricht gewéhlt und vereinzelt
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wurden den SchiilerInnen Einzelarbeiten aufgetragen. An Tag 7, betrdgt der durchschnittliche
Grundgerduschpegel in der ersten Stunde gerade einmal 41.8 dB(A). An Tag 2,5 dagegen liegt
der Grundgerduschpegel in den Stunden 2, 3 und 4 bei 47.6 dB(A), 46.9 dB(A) bzw.
47.2 dB(A). Das entspricht einem mittleren Grundgerduschpegel von 47.2 dB(A). Also ist
auch hier eine Pegelreduktion von gut 5 dB(A) im sanierten Raum erkennbar. Die Stunden 2
und 5 des siebten Tages bleiben bei diesem kurzen Vergleich auflen vor, da die Nervositit der
Schiilerlnnen die Lérmsituation zu sehr beeinflusste oder ein Film gezeigt wurde, was an
Tag 2, nicht der Fall war.

Zum Abschluss wird der Grundgerduschpegel der sechsten Stunde beider Tage miteinander
verglichen. Ein Vergleich der restlichen Stunden ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da die
Stundenabldufe zu unterschiedlich waren.
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Abb. 8.5: Vergleich des Grundgerduschpegels der sechsten Stunde von Tag 2, mit dem der sechsten Stunde von

Bis auf wenige Ausnahmen ist der Grundgerduschpegel in der sechsten Stunde an Tag 7; stets
leiser als an Tag 2, Die Trendlinien haben wie beim Vergleich der gesamten Vormittage
entgegengesetzte Verldufe. Der Grundgerduschpegel an Tag 2, steigt auch in Stunde 6 ten-
denziell an. Die Trendlinie beginnt etwa bei 48 dB(A) und endet bei ca. 51 dB(A). In der
sechsten Stunde des siebten Tages nimmt die Trendlinie dagegen von etwa 42 dB(A) zu Be-
ginn der Stunde zu 35 dB(A) am Ende der Stunde ab. Wie oben schon gesagt wurde, betragt
der durchschnittliche Grundgerduschpegel an Tag 2,5 51.0 dB(A) in der zweiten Stunde und
an Tag 7, gerade mal 40.0 dB(A).

Das Ergebnis dieser detaillierten Analyse weicht von der stundenweisen Analyse ab, die in
Kapitel 6.2.3 erfolgte. Dort wurde fiir die zweite Stunde des zweiten Tages ein mittlerer
Grundgerduschpegel von 40.1 dB(A) angegeben. Hier allerdings wurde fiir dieselbe Stunde
ein mittlerer Grundgerduschpegel von 47.6 dB(A) berechnet. Das ist eine Differenz von
7.5 dB(A). Die Ursache beruht auf dem dynamischen Verhalten des Grundgerduschpegels
wihrend einer Stunde. Bei der detaillierten Analyse bewegte sich der Grundgerduschpegel
wihrend der zweiten Stunde des zweiten Tages in einem Bereich von 35 bis 60 dB(A). Aber
bei einer Analyse mit einer Gesamtpegelstatistik pro Stunde, wie in Kapitel 6, werden lautere
Grundgerduschpegel im Bereich von 50 bis 60 dB(A) nicht mehr als Grundgerduschpegel
(bzw. als Lays.0) detektiert. In diesem konkreten Fall liegen die Pegel von 50 bis 60 dB(A) in
einem Schalldruckpegelbereich, der in etwa 40 bis 75 % der Messzeit tiberschritten wird. Aus
demselben Grund ist die generelle Grundgerduschpegelreduktion in Kapitel 6.2.3 mit
3.7 dB(A) groBer als das Ergebnis, welches in diesem Kapitel gefunden wurde (2.9 dB(A)).
Somit kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass eine grobe Auswertung, bei der pro
Stunde eine einzelne Pegelstatistik ausgewertet wird, zwar einen ungefdhren Anhaltspunkt lie-
fert, in welchem Bereich die Pegel liegen. Allerdings ist eine genaue stiindliche Auswertung,
wie sie in diesem Kapitel erfolgte, fiir eine detaillierte Analyse unerldsslich, wenn alle rele-
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vanten Faktoren, wie die Schwankungen innerhalb einer Stunde, die beispielsweise durch un-
terschiedliche Unterrichtsformen verursacht werden, berticksichtigt werden sollen.

8.2 Grundgerauschpegelverlauf am Vormittag in der
Unterstufe

8.2.1 Grundgerauschpegelverlauf im nicht sanierten Raum
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Abb. 8.6: Verlauf des Grundgerduschpegels wéahrend Tag 5,; Zeitintervall fiir die Perzentilenberechnung: 30 s

In Abb. 8.6 ist der Grundgerdauschpegelverlauf am Vormittag des fiinften Tages dargestellt.
Die einzelnen Stunden sind wiederum farblich markiert. Die erste Stunde war an diesem Tag
bekanntlich recht kurz, da die meiste Zeit fiir das Anlegen der Herz-Kreislauf-Messgeréte be-
ndtigt wurde. Die verbleibende Zeit wurde fiir die Riickgabe einer Schularbeit verwendet. Das
erklart den Grundgerduschpegel von rund 70 dB(A) in Minute sechs. Allgemein kann ebenso
in der Unterstufe festgestellt werden, dass die SchiilerInnen innerhalb der ersten Minuten ei-
ner Stunde etwas Zeit bendtigen, um leise zu werden. Wéhrend der Stunden schwankt der
Grundgerduschpegel mehr oder weniger stark und hingt wieder von der jeweiligen Unter-
richtsform ab. Gegen Ende der Stunde werden die Schiilerlnnen unruhiger, wodurch der
Grundgerduschpegel wieder zunimmt.

Wihrend der verbleibenden Zeit der ersten Stunde, die fiir den Unterricht genutzt wurde, war
es aufgrund der Schularbeitenriickgabe relativ laut. Der Mittelwert der einzelnen Grundge-
rauschpegel ergibt einen durchschnittlichen Wert von 59.6 dB(A) fiir Stunde 1. In der zweiten
Stunde dndert sich der Grundgerduschpegel relativ hdufig. Die vorwiegende Unterrichtsform
war in dieser Stunde der Frontalunterricht. Der Grundgerduschpegel ist im Schnitt um rund
5dB(A) leiser als in der vorangegangenen Stunde und betridgt 54.4 dB(A). In der dritten
Stunde war es mit durchschnittlich 56.3 dB(A) etwas lauter als in Stunde 2. Den Grofteil der
Stunde verbrachten die Schiilerlnnen mit Einzelarbeiten, wahrend denen einzel-
ne Schiilerlnnen parallel dazu an der Tafel vorrechnen mussten. Erst im letzten Drittel der
Stunde ging die Lehrkraft zu Frontalunterricht und Lehrervortrag tiber. Nach der gro3en Pau-
se waren anstatt 23 Schiilerlnnen, wie in den vorangegangenen Stunden, nur noch
13 Schiilerlnnen im Raum, da Religion unterrichtet wurde. Dennoch nimmt der Grundge-
rdauschpegel in dieser Stunde nicht ab, sondern betrdagt im Mittel ebenfalls 56.3 dB(A), womit
die groBe Pause an diesem Tag offensichtlich nicht zur Erholung beitragt. Die gesamte Stunde
wurde mit Frontalunterricht gestaltet. In der fiinften Stunde sind wieder alle SchiilerInnen an-
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wesend und der Grundgerduschpegel wird deutlich leiser. Denn, nachdem zu Beginn der
Stunde zwei SchiilerInnen abgefragt wurden, wird in der restlichen Stunde ein Film gezeigt,
dem die Schiilerlnnen aufmerksam folgten. Daher sinkt der Grundgerduschpegel auf
50.6 dB(A). In der sechsten Stunde steigt der Grundgerduschpegel nochmal vor allem gegen
Ende der Stunde an. In dieser Stunde wurde Musik unterrichtet. Der Anstieg liegt zum einen
daran, dass es sich um die letzte Stunde des Tages handelte. Allerdings besteht auch diese
Stunde vorwiegend aus Lehrervortrag und Frontalunterricht, sodass es nicht ungewo6hnlich ist,
dass der Grundgerduschpegel im Vergleich wieder auf 55.9 dB(A) ansteigt. In etwa dieselben
Werte wurden in den Stunden 2 und 4 gemessen, in denen eben erwédhnte Unterrichtsarten
ebenso vorherrschend waren. Wird ein mittlerer Wert flir den gesamten Vormittag berechnet,
belduft sich dieser auf rund 55 dB(A).

Soll eine Tendenz wihrend des gesamten Vormittags angegeben werden, so kann in Abb. 8.7
erkannt werden, das der Grundgerduschpegel im Laufe des Vormittags tendenziell leicht ab-
nimmt. Das liegt in erster Linie an dem Grundgerduschpegelriickgang von Stunde 1 bis Stun-
de 3 und von Stunde 4 zu Stunde 5. Die Trendlinie beginnt am Anfang der ersten Stunde bei
etwa 53.5 dB(A) und endet am Schluss der sechsten Stunde bei knapp 52 dB(A).

y =-0,004x + 53,543

tp [dB]

LIA195.0Tag §

[ | | —— Uinear (LIAI95.0 Tag
| t | | 5 Stunde 1-6)

i

il

g g N N e N R Y

et I U g S @é’@cis S F
Zeit [hh:mm:ss]

Abb. 8.7: Verlauf des Grundgerduschpegels wihrend Tag 5, inkl. Trendlinie; Zeitintervall fiir die
Perzentilenberechnung: 30 s

8.2.2 Grundgerauschpegelverlauf im sanierten Raum
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Abb. 8.8: Verlauf des Grundgerauschpegels wihrend Tag 10,; Zeitintervall fiir die Perzentilenberechnung: 30 s

Wihrend der ersten Stunde, in der Englisch unterrichtet wurde, nimmt der Grundgerduschpe-
gel langsam ab. In der ersten Hilfte schwankt er um die 45 dB(A)-Marke. Wéhrenddessen
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gab es eine Ubung fiir das Horverstindnis. In der zweiten Hilfte pendelt der Grundgerdusch-
pegel um die 40 dB(A)-Marke, wihrend Lehrervortrige und Frontalunterricht das Unter-
richtsgeschehen dominierten. Der durchschnittliche Grundgerduschpegel betrdgt in dieser
Stunde 45.6 dB(A). Im Verlauf der zweiten Stunde wird der Grundgerduschpegel lauter. Die
Unterrichtsformen wechselten in dieser Stunde zwischen Frontalunterricht und Einzelarbeit.
In der Zeit zwischen 01:05:00 und 01:10:00 wurden Biicher ausgeteilt, weshalb es in dieser
Zeit sehr laut war. Durchschnittlich liegt der Grundgerduschpegel der zweiten Stunde bei etwa
52.3 dB(A). Wiahrend der gesamten dritten Stunde bestand das Unterrichtsgeschehen aus
Frontalunterricht. Der Grundgerduschpegel bleibt nahezu unverdndert und betragt 52.1 dB(A).
Die vierte Stunde besteht ebenfalls iiberwiegend aus Frontalunterricht und einer kurzen Part-
nerarbeit. Allerdings ist in dieser Stunde wieder nur etwa die halbe Klasse im Raum
(12 SchiilerInnen anstatt 22 SchiilerInnen), was an diesem Tag deutliche Auswirkungen auf
den Grundgerduschpegel hat, der in dieser Stunde auf 44.8 dB(A) sinkt. Auflerdem kann aus
dem sinkenden Grundgerduschpegel darauf geschlossen werden, dass sich die SchiilerInnen
wihrend der groBen Pause etwas erholen konnten und in dieser Stunde wieder konzentrierter
als in der Stunde davor waren. In der fiinften Stunde steigt der Grundgerduschpegel wieder
an, wobei wieder alle Schiilerlnnen der Klasse im Raum waren. Nachdem zu Beginn der
Stunde zwei SchiilerInnen ausgefragt wurden, setzte sich der Rest der Stunde aus Frontalun-
terricht und Einzelarbeit zusammen. Die Einzelarbeit, die sich allerdings nach kurzer Zeit zu
einer Gruppenarbeit entwickelte, ist in Abb. 8.8 bei den Zeiten ab 03:10:00 zu sehen, wenn
der Grundgerduschpegel lauter wird. Durchschnittlich betrdgt er in der fiinften Stunde
48.0 dB(A). In der sechsten Stunde wurde wieder Musik unterrichtet. Im Laufe der Stunde
gab es zahlreiche Horbeispiele, eine Ubung, bei der die Schiilerlnnen den Rhythmus eines
Horbeispiels mitklopfen sollten und eine Gesangsiibung. Daher schwankt der Grundgerdusch-
pegel in dieser Stunde sehr stark und ist mit 61.0 dB(A) der lauteste dieses Vormittags. Im
Schnitt betrdgt der Grundgerduschpegel wihrend des gesamten Vormittags etwa 52 dB(A).

Beim Blick auf den Trendlinienverlauf des gesamten Vormittags in Abb. 8.9 fillt auf, dass der
Grundgerduschpegel wihrend des Vormittags deutlich zunimmt. Am Anfang der ersten Stun-
de beginnt die Trendlinie bei etwa 44.5 dB(A) und endet am Ende des Vormittags bei etwa
51 dB(A), was einem Wachstum von gut 1.0 dB(A) pro Stunde gleichkommt.

— y=0,0123x + 44,531
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Abb. 8.9: Verlauf des Grundgerduschpegels wiahrend Tag 10, inkl. Trendlinie; Zeitintervall fiir die
Perzentilenberechnung: 30 s
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8.2.3 Vergleich des Grundgeriuschpegelverlaufs in der Unterstufe

Stunde L(A)95_0 Tag Sns [dB(A)] L(A)9540 Tag 1OS [dB(A)] Differenz [dB(A)]
1 59.6 45.6 -14.0
2 54.4 523 -2.1
3 56.3 52.1 -4.2
4 56.3 44.8 -11.5
5 50.6 48.0 -2.6
6 55.9 61.0 +5.1
Mittelwert 55.3 52.3 -3.0

Tabelle 8.2: stundenweise gemittelte Grundgerduschpegel der Tage 5,5 und 10,

Wird der Grundgerduschpegelverlauf am fiinften Tag mit dem des zehnten Tages verglichen,
so fillt zunédchst auf, dass die Trendlinie am flinften Tag eine tendenzielle Abnahme des
Grundgerduschpegels prognostiziert und der Grundgerduschpegel am zehnten Tag dagegen
ansteigt. Dass der Grundgerduschpegel im nicht sanierten Raum abfillt, ist eher ungewo6hn-
lich. Das kann aber dadurch erklirt werden, dass der hochste Grundgerduschpegel des Tages
in der ersten Stunde gemessen wurde. Allgemein ist der Grundgerduschpegel an Tag 10, deut-
lich leiser als an Tag 5,5. Im Schnitt liegt er an Tag 5,5 bei 55.3 dB(A) und an Tag 105 bei
52.3 dB(A), was eine Differenz von 3 dB(A) ergibt. Ebenso ist der Grundgerduschpegel (mit
Ausnahme der sechsten Stunde) wihrend der Stunden im sanierten Raum stets leiser als im
nicht sanierten Raum. Dass der Grundgerduschpegel an Tag 10 leiser ist als an Tag 5,5, kann
auch an den Trendlinien gesehen werden. An Tag 5, fdllt sie von 53.5 dB(A) auf 52 dB(A)
ab. An Tag 10y steigt sie zwar an, allerdings liegt sie mit einem vormittdglichen Anstieg von
44.5 dB(A) auf 51 dB(A) die ganze Zeit unter der Trendlinie des fiinften Tages. Das Ergebnis
des tageweisen Vergleichs von Tag 5,5 und Tag 10 in Kapitel 6.4.3 zeigt denselben Trend.
Allerdings weichen die Werte wieder teilweise erheblich von denen ab, die in diesem Kapitel
berechnet wurden. So ist die Grundgerduschpegelreduktion mit 5.4 dB(A) beispielsweise fast
doppelt so hoch wie die, die in diesem Kapitel gefunden wurde (3.0 dB(A)). Das kann erneut
durch das dynamische Verhalten des Grundgerdauschpegels erkliart werden und zeigt, dass fiir
eine detaillierte Analyse die Auswertung des Grundgerduschpegelverlaufs wihrend einer
Stunde unerlésslich ist.
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Abb. 8.10: Vergleich des Grundgerduschpegels der zweiten Stunde an Tag 5,; mit dem der zweiten Stunde an

Zum Schluss wird in Abb. 8.10 der Grundgerduschpegelverlauf wihrend zwei korrespondie-
renden Stunden in den unterschiedlichen Rédumen verglichen. Dort ist erkennbar, dass die
Grundgerduschpegelkurve des nicht sanierten Raums meistens iiber der des sanierten Raums
liegt, die Unterschiede sind allerdings recht gering. Die Unterrichtsformen in diesen Stunden
waren an beiden Tagen etwa gleich und wechselten zwischen Frontalunterricht, Lehrervortrag
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und Einzelarbeit. Dass sich beide Kurven im letzten Drittel schneiden, liegt daran, dass es
wahrenddessen im sanierten Raum recht laut war, da die Lehrkraft den Schiilerlnnen Biicher
austeilte und die SchiilerInnen darauthin mit dem Handy Informationen iiber den Autor re-
cherchieren sollten.

In den bisherigen Kapiteln wurden die Grundgerduschpegel der Ober- und Unterstufe getrennt
voneinander betrachtet. Daher werden im folgenden Kapitel die Unterschiede des Grundge-
rauschpegels zwischen Ober- und Unterstufe untersucht.

8.3 Vergleich des Grundgerauschpegels zwischen Oberstufe
und Unterstufe

50— —J-

"~ m Oberstufe

Unterstufe

Nicht Saniert
saniert

Abb. 8.11: Vergleich der durchschnittlichen Grundgerduschpegel von Ober- und Unterstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

Abb. 8.11 vergleicht die durchschnittlichen Grundgerduschpegel, die in der Ober- und Unter-
stufe in beiden Rdumen iiber den gesamten Tag gemittelt wurden, miteinander. Der durch-
schnittliche Grundgerduschpegel der Oberstufe im nicht sanierten Raum liegt bei 47.5 dB(A)
(sieche Tabelle 8.1). In der Unterstufe dagegen wurde im nicht sanierten Klassenzimmer ein
mittlerer Grundgerduschpegel von 55.3 dB(A) ermittelt (sieche Tabelle 8.2). Das bedeutet fiir
den nicht sanierten Klassenraum, dass der Liarm, den die OberstufenschiilerInnen verursachen,
um rund 8 dB(A) leiser ist als der, den die Unterstufenschiilerlnnen erzeugen. Im sanierten
Raum wurde in der Oberstufe ein durchschnittlicher Grundgerduschpegel von 44.6 dB(A) be-
rechnet (siehe Tabelle 8.1). In der Unterstufe liegt der Grundgerduschpegel im sanierten Klas-
senzimmer bei 52.3 dB(A) (siehe Tabelle 8.2). Das ist ebenfalls ein Unterschied von knapp
8 dB(A). Somit scheint der mittlere Grundgerduschpegel in der Unterstufe unabhéngig vom
Raum etwa 8 dB(A) lauter zu sein als in der Oberstufe. AuBlerdem ist erkennbar, dass sowohl
in der Oberstufe als auch in der Unterstufe der Grundgerduschpegel im sanierten Raum
3 dB(A) leiser ist als im nicht sanierten Klassenzimmer.

103



Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

80
70
= 60 —
S
250 —
o
<
= 40 —
30
20 T T T 1
Oberstufe, Unterstufe, Oberstufe, Unterstufe,
nicht nicht sanierter sanierter
sanierter sanierter Raum Raum
Raum Raum

Abb. 8.12: Schalldruckpegelbereiche, in denen der Grundgerduschpegel in der Ober- und Unterstufe sowohl im
nicht sanierten als auch im sanierten Raum liegt

Abb. 8.12 vergleicht die Dynamikbereiche, in denen die einzelnen gemessenen Grundge-
rduschpegel wihrend der Vormittage gelegen haben, miteinander. In der Oberstufe betrégt der
kleinste im nicht sanierten Raum gemessene Grundgerduschpegel etwa 31 dB(A) und der
groBte Wert rund 62 dB(A). Dabei sind die Grundgerduschpegel wihrend der Meditations-
iibung nicht beriicksichtigt, da es in der Unterstufe keine vergleichbare Unterrichtssituation
gab. In der Unterstufe liegen der kleinste Wert im nicht sanierten Klassenzimmer bei rund
37 dB(A) und der hochste bei ca. 78 dB(A). Dass die Hochstwerte eine Differenz von etwa
16 dB(A) aufweisen, ist besonders auffillig und ein zusitzliches Anzeichen dafiir, dass
die SchiilerInnen der Oberstufe ruhiger und konzentrierter arbeiten.

Im sanierten Raum liegen die gemessenen Grundgerduschpegel der Oberstufe zwischen
27 und 63 dB(A). Die niedrigsten Werte werden sowohl wihrend der Schularbeit als auch
kurzzeitig in der sechsten Stunde erreicht. In der Unterstufe liegt der Grundgerduschpegel im
sanierten Raum zwischen 30 und 68 dB(A). Die hohen Pegel am Ende der sechsten Stunde in
der Unterstufe werden hier ebenfalls nicht beriicksichtigt, da es in der Oberstufe keine ver-
gleichbare Unterrichtssituation gab, bei der die SchiilerInnen singen sollten. Sowohl die Mi-
nimalwerte als auch die Maximalwerte sind zwar in der Oberstufe wieder leiser als in der Un-
terstufe, die Differenz dieser Werte zwischen Unter- und Oberstufe fillt mit 3 bzw. 5 dB(A)
im sanierten Raum aber deutlich geringer aus als im nicht sanierten Raum. Das bestitigt zum
einen, dass die Schiilerlnnen der Oberstufe dem Unterricht konzentrierter folgen als
die SchiilerInnen der Unterstufe, zum anderen spricht die Beobachtung dafiir, dass lautere
Schallereignisse aufgrund der groeren Absorptionsfliche im sanierten Klassenraum schneller
absorbiert und geddmpft werden und daher eine geringere Auswirkung auf die Larmsituation
haben als im nicht sanierten Klassenraum.

8.4 Unterschiede bei der raumlichen Verteilung des
Grundgerauschpegels
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde der Grundgerduschpegel immer als Mittelwert der

Pegel betrachtet, die an den Messpositionen 1 bis 8 gemessen wurden. Ob die Raumakustik
ebenso Einfluss auf die rdumliche Verteilung des Grundgerduschpegels hat, wird abschlie-
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end in diesem Kapitel behandelt. Abb. 8.13 zeigt den Verlauf des Grundgerduschpegels in
der Unterstufe wéihrend der zweiten Stunde an Tag 5,,. Die einzelnen Messpunkte sind durch
unterschiedliche Farben gekennzeichnet.
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Abb. 8.13: rdaumliche Unterschiede des Grundgerduschpegels in der zweiten Stunde an Tag 5,; Zeitintervall fiir
die Perzentilenberechnung: 30 s

In dieser Stunde sind die raumlichen Unterschiede im Grundgerduschpegel sehr gering. Nur
vereinzelt kommt es zu groferen Abweichungen, wie beispielsweise von 00:02:00 bis
00:05:00. In der Regel sind die Unterschiede aber kleiner als 3 dB(A). Zum Vergleich wird in
Abb. 8.14 die korrespondierende Stunde an Tag 10, betrachtet.
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Abb. 8.14: rdumliche Unterschiede des Grundgerduschpegels in der zweiten Stunde an Tag 10y; Zeitintervall fiir
die Perzentilenberechnung: 30 s

Dabei fillt sofort auf, dass wéhrend der gesamten Stunde deutliche rdumliche Unterschiede
erkennbar sind. Differenzen von 5 dB(A) sind nicht ungewo6hnlich. Dass die rdumlichen Un-
terschiede im sanierten Raum groBer sind als im nicht sanierten Raum ist schliissig, da der sa-
nierte Raum einen geringeren Diffusschallanteil hat als der nicht sanierte Raum. Der nicht sa-
nierte Raum enthélt keine nennenswerten schallabsorbierenden Oberflachen. Somit werden
die Schallstrahlen immer wieder reflektiert und bilden ein diffuses Schallfeld, bevor die ein-
zelnen Schallstrahlen schlielich durch Reflexionen zu viel Energie verlieren und sich nicht
mehr weiter ausbreiten konnen. Der sanierte Raum besitzt dagegen vergleichsweise grof3e
Absorptionsflachen, die dem Schallfeld durch Absorption viel schneller Energie entziehen
und somit den Diffusschallanteil im Raum reduzieren. Somit ist das freie Schallfeld im sanier-
ten Raum groBer als im nicht sanierten Raum. Da der Schalldruckpegel im Freifeld mit stei-
gender Entfernung abnimmt, ist eine Schallquelle im sanierten Klassenraum an der Messposi-
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tion, die ihr am nédchsten ist, im Vergleich zu den iibrigen Messpositionen deutlich lauter. Da
der Schalldruckpegel im Diffusschallfeld an allen Punkten in etwa gleich ist, sind die rdumli-
chen Schalldruckpegelunterschiede im nicht sanierten Raum vergleichsweise gering.

8.5 Zusammenfassung

Abschliefend kann fiir dieses Kapitel festgehalten werden, dass der Grundgerduschpegel in
der Regel im sanierten Klassenraum geringer ist als im nicht sanierten Klassenraum. Sowohl
in der Oberstufe als auch in der Unterstufe liegt die Reduktion bei rund 3 dB(A). Daraus ldsst
sich allgemein ableiten, dass der Grundgerduschpegel um 0.65 dB(A) sinkt, wenn die Nach-
hallzeit um 0.1 Sekunden verkiirzt wird. In Kapitel 5.5 ist erldutert, das die Nachhallzeit des
nicht sanierten Raums im besetzten Zustand 1.09 Sekunden betrégt und im sanierten Raum im
Mittel bei 0.63 Sekunden liegt, was eine Differenz von 0.46 Sekunden ergibt. Eine weitere in-
teressante Tatsache ist die, dass der Grundgerduschpegel in der Oberstufe sowohl im nicht sa-
nierten als auch im sanierten Klassenzimmer rund 8 dB(A) leiser ist als in der Unterstufe. Im
Laufe dieses Kapitels ist 6fter aufgefallen, dass der Grundgerduschpegel im Allgemeinen sehr
stark von der gewidhlten Unterrichtsform abhédngt. Diese Abhdngigkeit wird in Kapitel 10 ni-
her untersucht. Des Weiteren ist im letzten Abschnitt deutlich geworden, dass die rdumlichen
Unterschiede des Grundgerduschpegels im nicht sanierten Raum deutlich kleiner ausfallen als
im sanierten Raum. Die rdumlichen Schwankungen sind im nicht sanierten Klassenzimmer in
der Regel kleiner als 3 dB(A). Im sanierten Klassenraum dagegen sind Differenzen von
5 dB(A) normal. Dafiir ist der Diffusschallanteil verantwortlich, der im nicht sanierten Klas-
senzimmer grofler ist als im sanierten Klassenzimmer. Das nun folgende Kapitel untersucht
den Verlauf des SNR im Laufe der einzelnen Vormittage.
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9 Verlauf des SNR wahrend der Vormittage

Kapitel 8 dokumentierte die Unterschiede des Grundgerduschpegelverlaufs im nicht sanierten
und im sanierten Raum wéhrend der Vormittage. Dabei wurden Unterschiede zwischen Un-
terstufe und Oberstufe festgestellt. Des Weiteren wurde bewiesen, dass die Nachhallzeit Ein-
fluss auf die rdumliche Verteilung des Grundgerduschpegels hat. AuBlerdem behandelte Kapi-
tel 7.2 bereits die Entwicklung des Stimmaufwands einer Lehrkraft wihrend des Vormittags.
Dieses Kapitel verkniipft nun den Grundgerduschpegel und den Stimmaufwand miteinander
und untersucht, inwieweit sich der Signal-Stor-Abstand bei unterschiedlichen raumakusti-
schen Situationen #dndert. Der Stimmaufwand wird als Signalquelle verwendet und der
Grundgerduschpegel der Schiilerlnnen als Storquelle betrachtet. In Kapitel 2.4 wurde bereits
erliutert, dass es optimal ist, wenn an jedem Sitzplatz ein SNR von 15 dB(A) erreicht werden
kann — ein SNR von 13 dB(A) ist laut einigen Studien ebenfalls noch erlaubt. Nun war es aber
an keinem Tag der Fall, dass die jeweilige Lehrkraft die gesamte Stunde ununterbrochen
sprach. Daher ist eine Unterschreitung des SNR von 13 dB(A) in einer Stunde nicht unge-
wohnlich. Vielmehr ist es notwendig, dass der SNR wihrend der Passagen, in denen die
Lehrkraft spricht, mindestens 13 dB(A) betrégt.

Der SNR wurde zwar bereits in Kapitel 6 besprochen, allerdings hat sich in Kapitel 8.1.3 her-
ausgestellt, dass ein Analyseergebnis, welches mit mehreren einzelnen Pegelstatistiken pro
Stunde ermittelt wurde, aufgrund des dynamischen Pegelverlaufs erheblich von einem Ergeb-
nis abweichen kann, welches sich aus einer einzelnen Pegelstatistik fiir eine gesamte Stunde
ergibt. Daher wird in diesem Kapitel der SNR mit mehreren einzelnen Pegelstatistiken pro
Stunde ausgewertet, wobei die Zeitspanne, fiir die eine einzelne Pegelstatistik berechnet wird,
wiederum 30 Sekunden betragt. Die dargestellten Werte stellen den Mittelwert der Pegel dar,
die an den Messpositionen 1 bis 8 gemessen wurden. Die dazugehorigen Tabellen kdnnen in
Kapitel 22 gefunden werden. Die korrespondierenden Tage werden nacheinander miteinander
verglichen. Zum Schluss folgt eine allgemeine Zusammenfassung.
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9.1 Analyse von Tag 1, und Tag 6,

9.1.1 Der SNR an Tag 1,
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Abb. 9.1: Verlauf von L4333, Layso und SNR wihrend Tag 1,;, Intervallldnge: 30 s

In Abb. 9.1 ist der Verlauf von Stimmaufwand, Grundgerduschpegel und SNR zu sehen. Der
Grundgerduschpegel und der Stimmaufwand sind in der Darstellung enthalten, um den Ver-
lauf des SNR besser nachvollziehen zu konnen. Die obere Kurve stellt stets den Stimmauf-
wand dar, die mittlere Kurve repréasentiert den Grundgerduschpegel und die untere zeigt den
Verlauf des SNR. Die einzelnen Stunden sind durch verschiedene Linienfarben farblich von-
einander abgegrenzt. Pausen zwischen den Stunden werden nicht beriicksichtigt. An Tag 1,
schwankt der SNR regelméBig zwischen 10 und 20 dB(A). In einzelnen Fillen iiberschreitet
er sogar die 25 dB(A)-Marke. Teilweise unterschreitet er aber auch die 10 dB(A)-Marke. Bei-
spielsweise ist der SNR am Ende der zweiten Stunde um die Zeitmarke 01:18:00 herum klei-
ner als 10 dB(A). Das ist aber nicht ungewohnlich, da die Lehrkraft wiahrend dieser Zeit nicht
redete, sondern Schularbeiten zuriickgab und die Schiilerlnnen dabei recht unruhig waren, wie
am Grundgerduschpegel zu sehen ist. Auch in der flinften Stunde befindet sich der SNR ab
der Zeitmarke 03:09:00 fiir mehrere Minuten bei Werten von gerade einmal 5 bis 7 dB(A).
Aber selbst das ist verstdandlich, da die Schiilerlnnen wihrend dieser Zeit eine Gruppenarbeit
erledigen sollten, wihrend der die Lehrkraft nicht sprach und der Grundgerduschpegel im
Raum sehr hoch war.

Da der SNR also erheblich von der Unterrichtssituation abhéngt und nicht bei jeder Unter-
richtsform 15 dB(A) betragen muss, wird im Folgenden fiir jede einzelne Stunde ein mittlerer
SNR aus den einzelnen Perzentilenwerten berechnet. Darauthin wird abgeschétzt, ob dieser
gemittelte SNR fiir eine generelle Sprachverstdandlichkeit in der Stunde ausreichend war, falls
ein Wert 13 dB(A) unterschreitet. Auffillige Kurvenverlaufe werden dennoch genauer be-
sprochen.

Am ersten Tag betrégt der SNR in der ersten Stunde im Schnitt 16.6 dB(A), was ein optimaler
Wert ist. In der zweiten Stunde verschlechtert er sich auf 13.3 dB(A). Der Grundgerduschpe-
gel steigt ndmlich in der zweiten Stunde von 52.3 dB(A) in Stunde 1 auf durchschnittlich
63.8 dB(A) deutlich an, was aber nur teilweise durch die Schularbeitenriickgabe bedingt ist.
Der steigende Grundgerduschpegel kann vielmehr dadurch erkldrt werden, dass in der ersten
Stunde eine Oberstufenklasse mit nur 16 Personen im Raum war und in der zweiten Stunde
eine Unterstufenklasse mit 27 Personen unterrichtet wurde. Der L(a)s33 wird zwar auch gro-
Ber, allerdings nimmt er nicht so stark zu wie der Grundgerduschpegel. Der durchschnittliche
L(a)33.3 erhoht sich ndmlich von 67.0 dB(A) in der ersten Stunde auf 74.1 dB(A), was einer
Steigerung von etwa 7 dB(A) entspricht. Der Grundgerduschpegel dagegen steigt um rund
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11 dB(A), wodurch der SNR in der zweiten Stunde abnimmt. Dennoch ist dieser Wert immer
noch erlaubt. In der dritten Stunde betrdgt der SNR wieder 15.9 dB(A). In dieser Stunde ist
die SchiilerInnenanzahl wieder auf 23 Personen gesunken. Interessanterweise ist in der vierten
Stunde wieder eine Klasse desselben Jahrgangs wie in der zweiten Stunde mit genauso vielen
SchiilerInnen im Raum und der SNR sinkt erneut auf 13.4 dB(A), was dem Wert aus Stunde 2
nahezu gleicht. In der fiinften Stunde ergibt die Mittelung einen SNR von durchschnittlich
13.8 dB(A). Die SchiilerInnenanzahl erhoht sich im Vergleich zur Vorstunde nur um eine Per-
son. In dieser Stunde wurde im Gegensatz zu den vorherigen Stunden nicht Mathematik, son-
dern Musik unterrichtet. In der letzten Stunde liegt der SNR bei 14.9 dB(A). Die SchiilerIn-
nenanzahl reduziert sich gleichzeitig auf 20 Personen. Der Mittelwert des SNR liegt an die-
sem Tag bei 14.7 dB(A). Insgesamt konnten an diesem Tag keine unzureichenden Werte ge-
messen werden. Wie sich der SNR im Vergleich dazu an Tag 6, verhilt, ist im nédchsten Kapi-
tel dokumentiert.

9.1.2 Der SNR an Tag 6,
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Abb. 9.2: Verlauf von L(ay33, Laeso und SNR wihrend Tag 6;, Intervallldnge: 30 s

Beim Vergleich des SNR-Verlaufs des sechsten Tages in Abb. 9.2 mit dem des ersten Tages
in Abb. 9.1 konnen auf den ersten Blick keine groBBen Unterschiede festgestellt werden. Im
Laufe des Tages pendelt er kontinuierlich zwischen 10 und 20 dB(A). Einige Male iiber-
schreitet er sogar die 20 dB(A)-Marke, er wird aber auch schlechter als 10 dB(A). Beim Blick
auf den Verlauf des Grundgerauschpegels und des Stimmaufwands fillt allerdings schnell auf,
dass sowohl der Grundgerduschpegel als auch der Stimmaufwand am sechsten Tag deutlich
leiser sind als am ersten Tag. Dass der SNR in Stunde 2 bei 01:18:00 unter 10 dB(A) sinkt,
hingt damit zusammen, dass die SchiilerInnen in dieser Zeit in Partnerarbeit Rechenbeispiele
16sen sollten. Auch die Unterschreitungen der 10 dB(A)-Marke in Stunde 3 an den beiden
Zeitpunkten 01:48:00 und 02:00:00 kommen dadurch zustande, dass die Lehrkraft zu dieser
Zeit Einzelarbeit angeordnet hat. Das war ebenfalls am Ende der vierten Stunde bei der Zeit-
marke 03:00:00 der Fall.

Werden an diesem Tag sodann die Mittelwerte der einzelnen Stunden betrachtet, liefert das
Ergebnis in der ersten Stunde einen SNR von 15.8 dB(A). In der zweiten Stunde steigt die
SchiilerInnenanzahl von 19 auf 27 Personen an und der SNR verschlechtert sich auf
14.4 dB(A). Die SchiilerInnenanzahl reduziert sich in der dritten Stunde um 3 Personen auf 24
und der SNR steigt leicht auf 14.7 dB(A) an. Nach der Pause erhoht sich der SNR auf
15.0 dB(A) und die Anzahl der Schiilerlnnen steigt zugleich leicht auf 26 Personen. Obwohl
in der fiinften Stunde lediglich 2 Personen mehr im Raum waren als in der vorherigen Stunde,
sinkt der SNR deutlich auf 12.7 dB(A) ab. Das kann dadurch erkldrt werden, dass in dieser
Stunde nicht wie den bisherigen Vormittag Mathematik, sondern Musik unterrichtet wurde.
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Dabei bestand lediglich etwa die Halfte der Stunde aus Unterrichtssituationen, bei denen ge-
sprochen wurde. Die andere Halfte setzte sich aus Einzel- und Partnerarbeiten, sowie Horbei-
spielen zusammen. Daher ist es aufgrund des Stundenverlaufs nicht ungewohnlich, dass der
mittlere SNR vergleichsweise schlecht ist. In der letzten Stunde dieses Tages steigt die Zahl
der im Raum befindlichen Schiilerlnnen auf 22 Personen und der SNR erhéht sich auf
14.5 dB(A). In dieser Stunde wurde ebenfalls Musik unterrichtet. Allerdings gab es hier nur
wenige individuelle Unterrichtsformen und der Grof3teil der Stunde wurde von Frontalunter-
richt und Lehrervortag dominiert. Insgesamt liegt der SNR am Vormittag des sechsten Tages
im Durchschnitt bei 14.6 dB(A).

9.1.3 Vergleich des SNR von Tag 1, und Tag 6

Stunde | SNR Tag 1,5 [dB(A)] | SNR Tag 6, [dB(A)]
1 16.6 15.8
2 13.3 14.4
3 15.9 14.7
4 13.4 15.0
5 13.8 12.7
6 14.9 14.5
Mittelwert 14.7 14.6

Tabelle 9.1: stundenweise gemittelter SNR der Tage 1, und 6

An Tag 1, liegt der SNR bei durchschnittlich 14.7 dB(A) und an Tag 6, betrégt der mittlere
SNR 14.6 dB(A). An beiden Tagen ist der durchschnittliche SNR also gleich grof3. Das kann
durch den Lombard Effekt erklart werden. Ein Sprecher passt seinen Stimmaufwand nédmlich
stets an den Grundgerduschpegel an. Reduziert sich der Grundgeréuschpegel, geht die Lehrer-
stimme entsprechend zurlick und umgekehrt. In der Regel ist der Abstand zwischen Stimm-
aufwand und Grundgerduschpegel gleich gro3. Allerdings gibt es eine obere Grenze, ab der
ein Sprecher den Grundgerduschpegel nicht mehr ausreichend tlibertonen kann. Spétestens das
ist der Zeitpunkt, an dem eine Lehrkraft die Klasse ermahnt, leiser zu sein. Im Schnitt redu-
ziert sich der Layos0 um etwa 8 dB(A) von Tag 1, mit 59.3 dB(A) zu Tag 6, mit 51.1 dB(A)
(siehe Tabelle 22.2 und Tabelle 22.4). Der La)33 geht gleichzeitig um rund 7 dB(A) zuriick
und sinkt von durchschnittlich 71.3 dB(A) an Tag 1,5 auf 64.0 dB(A) an Tag 6 (siche Tabelle
22.2 und Tabelle 22.4). Die Reduktion von Layso und Lay33 ist also etwa gleich groB3,
wodurch der SNR im Schnitt gleich bleibt. Der Stimmaufwand hat natiirlich neben einer obe-
ren auch eine untere Grenze, die nicht weiter unterschritten wird, selbst wenn der Grundge-
rduschpegel noch weiter sinkt. Beispielsweise wiirde ein Sprecher nicht fliisternd vor einer
Menge stehen, selbst wenn diese einen Grundgeriduschpegel von lediglich 30 dB(A) produzie-
ren wiirde.

Anhand des Vergleichs ist also deutlich geworden, dass der SNR erheblich von der Unter-
richtsform abhéngt. So konnte festgestellt werden, dass es nicht sinnvoll ist, einen SNR anzu-
geben, wenn die Lehrkraft tiberhaupt nicht spricht. Bei individuellen Unterrichtsformen, wie
Einzel- oder Gruppenarbeit ist es vollig normal, dass der SNR schlecht ausfillt, da die Lehr-
kraft in der Regel bei solchen Unterrichtsformen tiberhaupt nicht oder nur mit einzelnen Schii-
lerlnnen spricht. Lediglich bei Unterrichtsformen wie Frontalunterricht oder Lehrervortrag,
bei denen die Lehrkraft oder ein Schiiler fiir die gesamte Klasse verstédndlich sein muss, ist die
Untersuchung des SNR sinnvoll. Werden die Ergebnisse, die in diesem Kapitel errechnet und
stiindlich gemittelt wurden, mit denen aus Kapitel 6.1 verglichen, in dem fiir jede Stunde eine
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gesamte Pegelstatistik ausgewertet wurde, sind teilweise erhebliche Unterschiede zwischen
beiden Ergebnissen erkennbar. So sind die Ergebnisse, die fiir den SNR am ersten Tag in
Stunde 1 ermittelt wurden zwar noch etwa gleich (in Kapitel 9.1.1 wurde fiir die erste Stunde
des ersten Tages ein durchschnittlicher SNR von 16.6 dB(A) berechnet. In Kapitel 6.1.1 ergab
sich ein Wert von 16.9 dB(A)), die Ergebnisse der vierten Stunde des sechsten Tages liegen
dagegen schon weiter auseinander. In Kapitel 6.1.2 wurde fiir diese Stunde ein SNR von
19.2 dB(A) ermittelt. In dieser Auswertung liegt der Mittelwert fiir diese Stunde allerdings
nur noch bei 15.0 dB(A). Das zeigt erneut, dass eine Stunde stets mit mehreren Pegelstatisti-
ken, die fiir kurze Zeitintervalle von beispielsweise 30 Sekunden berechnet wurden, analysiert
werden sollte, um ein genaues Ergebnis zu erhalten. Zwar ist eine derartige Analyse auf-
wendiger, allerdings konnen mit mehreren Pegelstatistiken gleichzeitig noch Aussagen iiber
den Verlauf der jeweiligen Perzentilen getroffen werden. Eine Gesamtstatistik fiir eine Stunde
sollte nur fiir einen groben Uberblick iiber das Schallfeld herangezogen werden.

Die verbleibenden korrespondierenden Tage werden in den folgenden Kapiteln nicht mehr so
ausfiihrlich wie eben behandelt, weil das eben Festgestellte lediglich wiederholt werden miiss-
te. Daher folgt fiir die jeweiligen Tage jeweils eine Abbildung, die den Verlauf von Stimm-
aufwand, Grundgerduschpegel und SNR wihrend des jeweiligen Vormittags zeigt. Im An-
schluss werden die stiindlichen Mittelwerte der Signal-Stor-Absténde tabellarisch miteinander
verglichen und besondere Ereignisse gegebenenfalls genauer angesprochen. Die Stunden, in
denen Englisch unterrichtet wurde, sind grau hinterlegt und werden in der Zusammenfassung
nochmals eingehend besprochen.

9.2 Vergleich des SNR von Tag 2, und Tag 7;
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Abb. 9.3: Verlauf von L(ay333, Layes.0 und SNR wihrend Tag 2,,, Intervalllinge: 30 s
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Abb. 9.4: Verlauf von L)333, Layes.0 und SNR wihrend Tag 7, Intervalllinge: 30 s
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Stunde | SNR Tag 2,5 [dB(A)] | SNR Tag 75 [dB(A)]
1 - 15.3
2 16.6 15.3
3 15.2
4 15.8 88
5 15.3 14.6
6 17.5 16.0
Mittelwert 16.1 12.9

Tabelle 9.2: stundenweise gemittelter SNR der Tage 2,,; und 7

An Tag 2, ist der SNR in allen Stunden optimal. Kein einziges Mal sinkt er unter 15 dB(A).
Insgesamt betrdgt er an diesem Vormittag im Durchschnitt 16.1 dB(A). An Tag 7, betrdgt der
Mittelwert 12.9 dB(A). Das ist vor allem durch die Schularbeit in der dritten und vierten
Stunde bedingt, da die Analyse der beiden Stunden einen SNR von lediglich 8.8 dB(A) ergibt.
Das ist aber nebenséchlich, da wihrend der Priifung ohnehin nicht gesprochen wurde. In den
verbleibenden Stunden weist der SNR dennoch zufriedenstellende Werte auf. Am SNR-
Verlauf an Tag 2, ist in der zweiten Stunde gut zu sehen, dass der SNR ab der Zeitmarke
00:06:00 kurzzeitig unter 10 dB(A) sinkt, weil die SchiilerInnen zu dieser Zeit eine Einzelar-
beit erledigten. Danach steigt der SNR ab dem Zeitpunkt 00:12:00 auf weit tiber 20 dB(A) an,
weil zu dieser Zeit die Einzelarbeit in Form von Frontalunterricht besprochen wurde. Einen
interessanten Verlauf zeigt der SNR an Tag 2,5 schlieBlich noch in Stunde 4. Obwohl die ge-
samte Stunde als Lehrer-Schiiler-Gesprich gestaltet wurde, schwankt der SNR teils erheblich
zwischen 10 dB(A) und 25 dB(A). Das hat wohl den Grund, dass es vor allem beim Stimm-
aufwand erhebliche Unterschiede zwischen Lehrerlnnen und Schiilerlnnen gibt und viele
SchiilerInnen deutlich leiser als eine Lehrkraft sprechen.

9.3 Vergleich des SNR von Tag 3, und Tag §;
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Abb. 9.5: Verlauf von L(a)33.3, L(ayso und SNR wihrend Tag 3,, Intervalllinge: 30 s
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Abb. 9.6: Verlauf von L(ay33, Layes.o und SNR wihrend Tag 8;, Intervallldnge: 30 s

Stunde | SNR Tag 3,5 [dB(A)] | SNR Tag 8 [dB(A)]
1 15.2 19.9
2 15.1 15.1
3 16.5 17.6
4 11.9 14.6
5 13.1 14.9
6 - 15.7
Mittelwert 14.5 16.5

Tabelle 9.3: stundenweise gemittelter SNR der Tage 3, und 8;

Am dritten Tag liegt der SNR im Schnitt bei 14.5 dB(A). In der vierten Stunde werden die
Anforderungen deutlich unterschritten. In dieser Stunde betrdgt der SNR nadmlich lediglich
11.9 dB(A). Das ist allerdings nicht weiter schlimm, da ein grofer Teil dieser Stunde aus
Partnerarbeiten bestand. Deren Beginn ist im SNR-Verlauf an den Zeitpunkten 02:06:00 und
02:24:00 zu verorten. Dort geht der SNR zuriick und gleichzeitig steigt der Grundgerduschpe-
gel deutlich an. Dass teilweise deutliche Pegelunterschiede entstehen, wenn pro Stunde ledig-
lich eine Gesamtstatistik angefertigt wird oder viele Kurzzeitstatistiken ausgewertet werden,
kann am dritten Tag wiederum am Beispiel der ersten Stunde gesehen werden. Bei der allge-
meinen tageweisen Auswertung in Kapitel 6.3.1 wurde in der ersten Stunde des dritten Tages
ein mittlerer SNR von 27.4 dB(A) festgestellt. Bei der Analyse mehrerer Kurzzeitstatistiken
ergibt sich jedoch ein gemittelter SNR von gerade einmal 15.2 dB(A).

In Stunde 3 des dritten Tages ist nach dem Zeitpunkt 01:17:00 ein deutlicher Riickgang von
Grundgerduschpegel und Stimmaufwand erkennbar. Denn zu dieser Zeit begann ein etwa
zwanzigminiitiges Referat. Wihrend des Referats dndert sich der Stimmaufwand des Schiilers
kaum, sondern liegt konstant bei 62 bis 63 dB(A). Am achten Tag ist der SNR im Vergleich
zum dritten Tag um 2 dB(A) besser und betrdgt im Schnitt 16.5 dB(A). Auch an diesem Tag
lassen sich wieder einige interessante Kurvenverldufe durch die Unterrichtsform erkléren. In
Stunde 1 beispielsweise sinkt der SNR auf &duflerst niedrige 5 dB(A) ab und gleichzeitig bre-
chen die Grundgerduschpegel- und die Stimmaufwandskurven ein. Das geschieht zum Zeit-
punkt 00:21:00. Grund dafiir ist eine Einzelarbeit. Dass an diesem Tag in der dritten Stunde
ebenfalls ein Schiiler ein Referat hielt, ist ab dem Zeitpunkt 01:34:30 erkennbar. Zu diesem
Zeitpunkt sinken ndmlich Grundgerduschpegel und Stimmaufwand deutlich ab und verlaufen
fiir die anschlieBenden Minuten relativ konstant. Der kurzzeitige Anstieg der Kurven bei
01:45:00 lasst sich auf den Applaus am Ende des Referats zuriickfiihren.
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9.4 Vergleich des SNR von Tag 5, und Tag 10
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Abb. 9.7: Verlauf von L(as33, Layes.0 und SNR wihrend Tag 5,, Intervalllinge: 30 s
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Abb. 9.8: Verlauf von L(ays33, Lajes.0 und SNR wihrend Tag 10, Intervallléinge: 30 s

Stunde | SNR Tag 5,5 [dB(A)] | SNR Tag 10 [dB(A)]
1 12.0 16.2
2 13.1 14.4
3 10.2 12.9
4 14.2 17.5
5 14.2 13.5
6 15.9 15.2
Mittelwert 13.6 15.0

Tabelle 9.4: stundenweise gemittelter SNR der Tage 5, und 10,

An Tag 105 ist im Vergleich zu Tag 5,s ebenfalls eine kleine Verbesserung des SNR von
13.6 dB(A) auf 15.0 dB(A) erkennbar. An Tag 5, sind die SNR-Werte der ersten bis dritten
Stunde relativ schlecht und liegen erst ab der vierten Stunde in einem angemessenen Bereich.
Die Ursache, dass der SNR in der ersten Stunde des flinften Tages gerade einmal 12 dB(A)
betrdgt, beruht auf der Tatsache, dass in der ohnehin kurzen fiinfzehnminiitigen Stunde Schul-
arbeiten zuriickgegeben wurden, wobei die SchiilerInnen sehr unruhig waren und sich dies bei
der kurzen Besprechung der Arbeit nicht dnderte. In der zweiten Stunde war es ebenfalls recht
unruhig, wodurch der SNR bei 13.1 dB(A) liegt; ein Wert jedoch, der gerade noch zuldssig
ist. In der darauffolgenden Stunde rutscht der SNR auf nur mehr durchschnittlich 10.2 dB(A)
ab. Das ldsst sich wieder durch die Unterrichtsformen erkldren. Den GroBteil der Stunde hat-
ten die SchiilerInnen den Arbeitsauftrag, in Einzelarbeit Aufgaben zu bearbeiten, wobei einige
Schiilerlnnen parallel dazu an der Tafel Aufgaben bearbeiten sollten. Daher sprach die Lehr-
kraft in dieser Stunde nicht allzu viel vor der Klasse. Tat sie das doch, ist das an den Stellen
der Fall, an denen der SNR die 15 dB(A)-Marke iiberschreitet. In Stunde 4 ist sofort erkenn-
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bar, dass der SNR im Vergleich zu den vorherigen Stunden deutlich besser ist. Das ist der
Tatsache geschuldet, dass die gesamte Stunde als Frontalunterricht gestaltet wurde. Die zum
Teil recht groBen Schwankungen von Stimmaufwand, Grundgerduschpegel und SNR in der
fiinften Stunde liegen daran, dass in dieser Stunde ein Film gezeigt wurde und die Pegel-
schwankungen dabei in erster Linie auf den Inhalt des Films zuriickzufiihren sind. Auch in der
sechsten Stunde sind relativ grole Pegelschwankungen zu erkennen, was in dieser Stunde da-
ran liegt, dass die Unterrichtsform haufig wechselte. In dieser Stunde stand Musik auf dem
Stundenplan und die Lehrkraft wechselte hdufig zwischen Lehrervortag, Frontalunterricht und
Horbeispielen. An Tag 105 stechen in der ersten Stunde zwei Stellen heraus, bei denen sich
SNR und Stimmaufwand schlagartig verbessern. Das sind die Zeitpunkte 00:07:00 und
00:14:00. Zu diesen Zeitpunkten wurde eine Horverstdndnisiibung vorgespielt. Zum Schluss
werden noch zwei Stellen in der letzten Stunde des zehnten Tages angesprochen. Bei
03:51:00 steigen Stimmaufwand und Grundgerduschpegel recht schnell an, weil ab dieser Zeit
ein Horbeispiel abgespielt wurde. Nachdem das Horbeispiel voriiber ist und die Pegel bei
03:58:00 wieder kurz abfallen, steigen sie kurz darauf ab 04:01:30 bis zum Schluss wieder an,
weil die Schiilerlnnen zum Mitsingen aufgefordert wurden.

9.5 Zusammenfassung

Abschliefend kann festgehalten werden, dass es keine klaren Unterschiede zwischen dem
SNR im nicht sanierten Raum und dem SNR im sanierten Raum gibt. Beim Vergleich in die-
sem Kapitel ist der stiindlich gemittelte SNR mal im nicht sanierten Raum und mal im sanier-
ten Raum besser. Die Unterschiede betragen aber stets nur wenige Dezibel. Dass keine grofien
Unterschiede erkennbar sind, liegt in erster Linie am Lombard Effekt, denn der nétige Stimm-
aufwand ist vom jeweiligen Grundgerduschpegel abhingig. Ist also der Grundgerduschpegel
geringer, passt die Lehrkraft ihren Stimmaufwand an und spricht automatisch leiser als bei
hoherem Grundgerduschpegel. Dadurch bleibt der SNR im Schnitt etwa gleich. Allerdings
darf nicht vergessen werden, dass dies im nicht sanierten Klassenraum nur durch einen hdhe-
ren Stimmaufwand erreicht werden kann, da dort der Grundgerduschpegel lauter ist. Natiirlich
gibt es eine obere und untere Grenze des Stimmaufwands. Wenn es im Raum sehr laut wird,
wird die Lehrkraft nicht versuchen, den Grundgerduschpegel der SchiilerInnen zu iibertonen,
sondern innehalten und die Schiilerlnnen zu leiserem Arbeiten ermahnen, wodurch der SNR
beim Lehrervortrag oder Frontalunterricht nicht unter einen bestimmten Wert sinken kann.
Eine untere Grenze des Stimmaufwands wéire dann erreicht, wenn es im Klassenzimmer so
leise wére, dass die Lehrerin oder der Lehrer auch im Fliisterton verstanden wiirde. Allerdings
wiirde kein Sprecher fliisternd vor einer Menge sprechen, sondern mit entspanntem Stimm-
aufwand weiter reden.

Wie anhand zahlreicher Beispiele demonstriert wurde, ist der Verlauf des SNR sehr stark von
der jeweiligen Unterrichtsform abhingig. Der SNR spielt im Klassenraum lediglich eine Rol-
le, wenn die Lehrkraft oder eine Schiilerin bzw. ein Schiiler spricht. Bei anderen Unterrichts-
formen, wie Einzel- oder Gruppenarbeit ist die Analyse eines SNR nicht zielfiihrend, da es bei
diesen Formen keinen Sprecher gibt, der im gesamten Klassenraum verstanden werden muss.
Daher ist es nicht sinnvoll, den SNR anhand eines Einzelwertes fiir jede Stunde zu beurteilen
ohne gleichzeitig den Verlauf wéhrend der gesamten Stunde inklusive Unterrichtsprotokoll
vorliegen zu haben. Ein Einzelwert kann nur einer groben Abschédtzung dienen. Aullerdem
kommt es je nach Art, durch die ein Gesamtwert fiir eine Stunde bestimmt wurde, zu teils er-
heblichen Abweichungen. So kann ein SNR, der mit einer gesamten Pegelstatistik fiir eine
Stunde berechnet wurde, aufgrund der Schwankungen wihrend einer Stunde teilweise erheb-
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lich von einem SNR abweichen, der fiir dieselbe Stunde anhand vieler einzelner Pegelstatisti-
ken berechnet wurde, die intervallweise angefertigt wurden. Vielmehr ist anzuraten, den Ver-
lauf des SNR innerhalb einer Stunde zu analysieren, und den Unterrichtsverlauf wiahrenddes-
sen vorliegen zu haben. So kann beispielweise der Riickgang des SNR bei Einzelarbeiten er-
klart werden. Daher kann auch ein mittlerer SNR, der die 13dB(A)-Marke unterschreitet, als
optimal angesehen werden, wenn ein GroBteil der Stunde aus individuellen Unterrichtsfor-
men, wie Einzel- oder Partnerarbeit, bestanden hat.

Zum Schluss wird noch kurz auf die erhohte Sprachverstandlichkeit bei Fremdsprachenunter-
richt eingegangen. Wie aus Kapitel 2.1 bekannt ist, ist eine erhohte Sprachverstandlichkeit bei
Fremdsprachenunterricht besonders wichtig und daher wire ein optimaler SNR von mindes-
tens 15 dB(A) wiinschenswert. Die Stunden, in denen Englisch unterrichtet wurde, sind in
Tabelle 9.2, Tabelle 9.3 und Tabelle 9.4 jeweils grau hinterlegt. Insgesamt wurde in beiden
Klassenzimmern jeweils vier Englischstunden unterrichtet. Im sanierten Klassenraum ist der
SNR wihrend dieser Stunden in allen Féllen optimal und iiberschreitet die 15 dB(A)-Marke.
Im nicht sanierten Klassenraum wird die 15-dB(A)-Marke zweimal unterschritten Das pas-
siert in der fiinften Stunde des dritten Tages sowie der ersten Stunde des fiinften Tages. In der
fiinften Stunde an Tag 3, betrdgt der SNR durchschnittlich lediglich 13.1 dB(A). Das ist aber
kein Problem, da etwa die eine Hilfte der Stunde aus Einzel- und Partnerarbeit bestand und
die restliche Zeit mit Frontalunterricht und Lehrervortrag unterrichtet wurde. Wiahrend der
Zeiten, in denen die Lehrkraft sprach, erreicht der SNR Werte, die liber 15 dB(A) liegen. In
der ersten Stunde des fiinften Tages betrdgt der SNR 12.0 dB(A). Das ist insofern verstind-
lich, da in der ohnehin sehr kurzen Stunde nur Zeit blieb, um Schularbeiten zuriickzugeben
und kurz zu besprechen, wobei die Schiilerlnnen aber besonders unruhig waren und nur ein
kleiner Teil der Klasse der Lehrkraft zuhorte. Da der SNR aber auch wihrend der Bespre-
chung der Schularbeit nicht die 15 dB(A)-Marke iiberschritt, kann die Forderung nach erh6h-
ter Sprachverstidndlichkeit in dieser Stunde nicht eingehalten werden. Somit kann also zum
Schluss gesagt werden, dass die Forderung nach erhohter Sprachverstindlichkeit im Fremd-
sprachenunterricht durch einen optimalen SNR von mindestens 15 dB(A) im sanierten Raum
generell und im nicht sanierten Raum in drei von vier Stunden (also in 75 % der Fille) erfiillt
wurde.
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10 Untersuchung der Schallpegelsituation
wahrend verschiedener Unterrichtsformen
und Unterrichtssituationen

Bis jetzt wurden verschiedene Untersuchungen angestellt, die den Stimmaufwand, den
Grundgerduschpegel und den SNR behandelt haben. Dabei wurde die Entwicklung der jewei-
ligen Groflen wihrend des Vormittags analysiert. In Kapitel 9 wurde bereits deutlich, dass vor
allem der SNR von der gewéhlten Unterrichtsform abhéngt. Daher wird nun die Larmsituation
bei verschiedenen Unterrichtssituationen genauer betrachtet. Diese Analyse beinhaltet nicht
nur die durchschnittlichen Schalldruckpegel im Raum, die die Mittelwerte der Pegel darstel-
len, die an den Messpositionen 1 bis 8§ gemessen wurden, sondern geht genau auf die rdumli-
che Verteilung der Parameter ein. Dabei wird wieder zwischen den Ergebnissen unterschie-
den, die im nicht sanierten und im sanierten Raum ermittelt wurden. Zudem wird die Larmsi-
tuation in der Unterstufe mit der in der Oberstufe verglichen. Wéhrend der Auswertung wur-
den die gesamten Aufnahmen zunichst nach bestimmten Unterrichtsformen kategorisiert.
Dies geschah stundenweise. So sind beispielsweise alle Lehrervortrige, die wéhrend einer
Stunde vorkamen, zusammen analysiert worden. Die der ndchsten Stunde wurden getrennt be-
trachtet. Die Kategorisierung erfolgte mit der Matlab-Anwendung File Cutter”®. Nachdem die
Kategorisierung der einzelnen Stunden abgeschlossen war, wurden die einzelnen kategorisier-
ten Dateien analysiert, indem fiir jede Datei eine Gesamtpegelstatistik berechnet wurde. Ins-
gesamt wird in diesem Kapitel zwischen elf verschiedenen Unterrichtsformen und Unter-
richtssituationen unterschieden. Eine Auflistung und kurze Erlduterung kann in Tabelle 10.1
gefunden werden. Die Statistiken einer Unterrichtsform wurden nochmals in vier verschiede-
ne Kategorien unterteilt: Unterstufe — nicht saniert, Unterstufe — saniert, Oberstufe — nicht sa-
niert, Oberstufe — saniert. SchlieBlich wurden die Pegelstatistiken aller Abschnitte, die sich in
derselben Unterkategorie befunden haben, gemittelt. Diese Mittelwerte werden in diesem Ka-
pitel als Ergebnis présentiert. Nicht immer konnten fiir alle vier Kategorien gleiche Unter-
richtsformen gefunden werden. Bestimmte Ergebnisse werden daher ohne ein Vergleichsset
dargestellt. Auf welche Schalldruckpegel genauer eingegangen wird, hdangt von der jeweiligen
Unterrichtsform ab, da es beispielsweise unnétig ist, fiir eine Einzelarbeit den Stimmaufwand
der Lehrkraft zu analysieren.

* Vgl. [LUDWIG, S. 26ff.]
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Unterrichtsform Beschreibung Halﬁ;g]kelt
(V]
Der Unterricht wird als Lehrer-Schiiler-Dialog gestaltet, wihrend
Frontalunterricht dem der Lehrer an die SchiilerInnen Fragen stellt und umgekehrt. 51
Tafelanschriften und dhnliches sind ebenfalls enthalten.
Sonderform des Frontalunterrichts. Lediglich der Lehrer spricht,
Lehrervortrag wihrend die SchiilerInnen zuhdren und sich gegebenenfalls Noti- 14
zen machen.
Einzelarbeit — Arbeitsauftrige | Die Schiilerlnnen bearbeiten bestimmte Aufgaben in Einzelarbeit. 10
. . Sonderform der Einzelarbeit. Der Arbeitsauftrag ist das Lesen ei-
Einzelarbeit — Lesen 1
nes Textes.
Partner- und Gruppenarbeit Die .SchulerInne.n bear‘?elten zu zweit oder in groferen Gruppen 3
bestimmte Arbeitsauftrige.
- . Arbeitsblitter, Hausaufgaben und 4dhnliches werden an
Arbeltsblazltltlt;elil{gilSonstlges die Schiilerlnnen verteilt oder eingesammelt. Die Riickgabe von 1
Schularbeiten wird getrennt behandelt.
Schularbeitenriickgabe An die SchiilerInnen wird eine Schularbeit zuriickgegeben, die sie )
im Anschluss durchsehen.
Audiovisuelle Vorfithrungen | Die SchiilerInnen sehen einen Film oder bekommen Hoérbeispiele 5
und Horverstdndnisiibungen vorgespielt.
Ein einzelner Schiiler wird zu Beginn der Stunde abgefragt, wobei
Abfragen 1
er vor der Klasse steht.
Referat Ein einzelner Schiiler hélt vor der Klasse ein Referat. 2
Schriftliche Priifung Die SchiilerInnen schreiben eine zweistiindige Schularbeit. 5
Tabelle 10.1: Beschreibung der Unterrichtsformen und Unterrichtssituationen
10.1 Frontalunterricht
Perzentilenwert | Mittelwert1-8 | MP1 MP 3 MP5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP8
L(A)eq [dB] 70,2 7.1 70,5 70,2 69,3 70,6 70,3 69,7 69,3
L(A)33,3[dB] 68,9 69,7 69,3 68,8 68,2 69,4 69,2 68,6 68,2
L(A)95,0dB] 52,9 53,0 53,1 52,9 52,5 53,1 53,0 52,9 52,5
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 16,0 16,6 16,2 15,9 15,7 16,3 16,2 15,8 15,7

Tabelle 10.2: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Frontalunterricht in der Unterstufe im nicht sanierten

Raum
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 64,5 66,2, 66,3 64,9 62,2 65,0 64,8 63,1 61,9
L(A)33,3 [dB] 61,5 63,2, 62,9 61,6 59,4 62,3 62,0 60,5! 59,3]
L(A)95,0 [dB] 44,1 44,4 45,0 44,6 42,8 44,5 44,7 43,9 42,8
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 17,4, 18,8 17,9, 17,1 16,6 17,8, 17,2 16,6 16,6]

Tabelle 10.3: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Frontalunterricht in der Unterstufe im sanierten Raum

perzentilenwert | Mittelwert1-8]  MP1 | MP3 MP 5 MP 7 MP2 | wmpa MP 6 mvps |
L(A)eq [dB] 67,3 67,8 67,5 66,9 66,3 67,8 68,1 67,0 66,8|
L(A)33,3[dB] 64,9 65,5 65,4 64,6 64,0 65,5 65,4 64,6 64,1|
1(A)95,0 [dB] 47,1 47,2 47,4 46,8 46,4 47,2 47,4 47,1 46,8|
1(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 17,8 183 18,0 17,8 17,6 18,3 18,0 17,4 17,3|

Tabelle 10.4: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Frontalunterricht in der Oberstufe im nicht sanierten

Raum
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 63,9 64,6 65,0 64,3 61,3 63,9 64,8 63,4 63,9
L(A)33,3 [dB] 61,4 62,1 62,7 61,7 59,2 61,7 62,1 61,0 60,1
L(A)95,0 [dB] 42,9 43,1 43,9 433 41,4 42,9 43,4 433 42,0
L(A)33,3- L(A)95,0[dB] 18,4/ 19,1 18,8 18,4 17,8 18,8| 18,6 17,7 18,1

Tabelle 10.5: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Frontalunterricht in der Oberstufe im sanierten Raum

118




Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

10.1.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.1: Verlauf von Layeq, L(a)33.3, Liayes.o und SNR bei Frontalunterricht in der Unterstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

Der direkte Vergleich beider Rdume in Abb. 10.1 zeigt, dass die Larmsituation bei Frontalun-
terricht in der Unterstufe im sanierten Raum deutlich leiser ist als im nicht sanierten Raum.
Als Frontalunterricht wird hier ein Unterrichtsverlauf bezeichnet, wihrenddessen ein Lehrer-
Schiiler-Dialog gefiihrt wird. Tafelanschriften und @hnliches sind ebenfalls inkludiert. Zudem
ist in Abb. 10.1 sichtbar, dass der Arbeitsgerduschpegel und der Stimmaufwand im sanierten
Raum nach hinten abfallen. Wie in Kapitel 4.1 geschildert wurde, stellen die Messpositionen
1, 3, 5 und 7 die Mikrofonpositionen vor den Tischreihen an der Fensterseite von vorne nach
hinten dar. Analog dazu bezeichnen die Messpositionen 2, 4, 6 und 8 die Mikrofonpositionen
vor den Tischreihen an der Tiirseite von vorne nach hinten. Durch diese Darstellung konnen
Pegelabfille zum hinteren Teil des Raums hin fiir beide Klassenzimmerseiten sichtbar ge-
macht werden.

Bei Stimmaufwand und Arbeitsgerduschpegel betrdgt der Pegelabfall im sanierten Klassen-
zimmer nach hinten bis zu 4 dB(A). Im nicht sanierten Raum bleiben Arbeitsgerduschpegel
und Stimmaufwand von vorne nach hinten nahezu gleich. Der grofite Unterschied betrigt
1.8 dB(A). Dass diese Pegel im sanierten Raum nach hinten stirker abnehmen, hangt wiede-
rum damit zusammen, dass der Diffusschallanteil im sanierten Raum kleiner ist. Dieser Zu-
sammenhang wurde bereits in Kapitel 8.4 genau erldutert. Die Kurven von Arbeitsgerdusch-
pegel und Stimmaufwand liegen in beiden Rdumen recht nahe beieinander, was ein Zeichen
dafiir ist, dass der Arbeitsgerduschpegel maB3geblich vom Stimmaufwand der Lehrkraft beein-
flusst wird. Im sanierten Raum betrigt diese Differenz im Schnitt 3 dB(A) und im nicht sa-
nierten Raum 1.3 dB(A). Dass diese Differenz im nicht sanierten Raum kleiner ist, beruht
ebenfalls auf der Tatsache, dass das Diffusschallfeld im nicht sanierten Raum grdBer ist als im
sanierten Raum. Denn aufgrund des groferen Diffusschallanteils im nicht sanierten Klassen-
zimmer beeinflussen neben dem Stimmaufwand sonstige Nebengerdusche den Arbeitsge-
rdauschpegel stirker als im sanierten Klassenzimmer. Allgemein ist der Arbeitsgerduschpegel
im sanierten Raum 5.7 dB(A) leiser als im nicht sanierten Raum (64.5 dB(A) anstatt
70.2 dB(A), siehe Tabelle 10.2 und Tabelle 10.3), was fast eine Halbierung des Schalldruck-
pegels bedeutet. Der Stimmaufwand ist im sanierten Raum ebenso geringer. Er betrdgt im
nicht sanierten Raum rund 68.9 dB(A) und im sanierten Raum 61.5 dB(A), was eine Redukti-
on von 7.4 dB(A) darstellt.

Der Grundgerduschpegel ist bei dieser Unterrichtsform im sanierten Raum sogar um fast
9 dB(A) leiser als im nicht sanierten Raum. Im nicht sanierten Raum betrigt er im Schnitt et-
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wa 52.9 dB(A) und im sanierten Raum liegt er bei rund 44.1 dB(A). Im sanierten Raum sind
zudem wieder groflere raumliche Unterschiede auszumachen als im sanierten Raum. Im nicht
sanierten Raum verlduft der Grundgerdauschpegel recht gleichméfBig und im sanierten Raum
liegen die groBeren Werte eher in der zweiten und dritten Reihe als in der ersten und vierten
Reihe. Der Grundgerduschpegel ist allgemein an den Positionen etwas groBer, an denen die
meisten Schiilerlnnen sitzen. Ist eine Reihe nicht besetzt, ist in dieser Reihe auch der Grund-
gerduschpegel leiser. Im nicht sanierten Raum sind die Unterschiede eher gering und betragen
maximal 0.6 dB(A). Im sanierten Raum sind sie etwas hoher und liegen bei maximal
1.9 dB(A). Der SNR ist im sanierten Raum mit 17.4 dB(A) nur leicht hoher als im nicht sa-
nierten Raum mit durchschnittlich 16.0 dB(A). Er verlduft im nicht sanierten Raum ebenfalls
recht gleichméBig, im sanierten Raum dagegen nimmt er nach hinten leicht ab. Werden die
Werte aus Kapitel 2.4 wieder zum Vergleich herangezogen, die besagen, dass an jedem Sitz-
platz ein SNR von 15 dB(A) optimal ist und in einigen Féllen 13 dB(A) erlaubt sind, stellen
diese SNR-Werte also sehr gute Ergebnisse dar.

10.1.2 Vergleich Oberstufe — nicht saniert < saniert
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1
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Abb. 10.2: Verlauf von La)eq, Lay333, L(ays.o und SNR bei Frontalunterricht in der Oberstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

Bei dem Vergleich fiir die Oberstufe fallen in Abb. 10.2 dieselben rdumlichen Unterschiede
wie in der Unterstufe auf. Beim Arbeitsgerduschpegel und beim Stimmaufwand belaufen sich
die rdumlichen Differenzen im nicht sanierten Raum auf maximal 1.5 dB(A). Beim Grundge-
rauschpegel betragt die grofite Differenz 1.0 dB(A). Der SNR-Verlauf ist in beiden Raumen
dhnlich. Im nicht sanierten Raum liegt er bei durchschnittlich 17.8 dB(A) (siehe Tabelle 10.4).
Im sanierten Raum ist er mit 18.4 dB(A) fast gleich groB3 (sieche Tabelle 10.5). GroBere Unter-
schiede sind beim Grundgerdauschpegel im sanierten Raum zu erkennen. An dieser Kurve ist
deutlich zu sehen, dass der Grundgerdauschpegel in den Reihen 2 und 3 am groften ist. Die
rdumlichen Unterschiede belaufen sich dabei auf bis zu 2.5 dB(A). Im sanierten Raum betrigt
der Grundgerduschpegel durchschnittlich 42.9 dB(A) und ist somit um gut 4 dB(A) leiser als
im nicht sanierten Raum, in dem er 47.1 dB(A) betrdgt. Auch Stimmaufwand und Arbeitsge-
rduschpegel sind im sanierten Raum deutlich geringer. Der Arbeitsgerduschpegel reduziert
sich um 3.4 dB(A) von 67.3 dB(A) auf 63.9 dB(A) und der Stimmaufwand ist um 3.5 dB(A)
geringer. Er liegt im sanierten Raum bei 61.4 dB(A) und im nicht sanierten Raum bei
64.9 dB(A).
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10.1.3 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.3: Verlauf von Liayeq, L(a)33.3, Liayes.o und SNR bei Frontalunterricht in der Unterstufe und der Oberstufe
im nicht sanierten Raum

In Abb. 10.3 ist zu sehen, dass die Larmsituation im nicht sanierten Raum in der Oberstufe
leiser ist als in der Unterstufe. Der Arbeitsgerduschpegel ist in der Oberstufe 2.9 dB(A) leiser
und betrdgt durchschnittlich 67.3 dB(A) (siche Tabelle 10.4). In der Unterstufe sind es dage-
gen 70.2 dB(A) (siehe Tabelle 10.2). Ebenso ist der Stimmaufwand der Lehrkrifte in der
Oberstufe durchschnittlich um 4.0 dB(A) geringer. In der Unterstufe betrigt er 68.9 dB(A)
und in der Oberstufe dagegen nur 64.9 dB(A). Die Energie des Grundgerduschpegels ist in der
Unterstufe fast viermal so hoch. In der Unterstufe liegt der Wert bei 52.9 dB(A) und in der
Oberstufe gerade einmal bei 47.1 dB(A). Der SNR ist in der Oberstufe mit 17.8 dB(A) etwas
besser als in der Unterstufe. Dort betrdgt der SNR 16.0 dB(A). Die rdumliche Verteilung der
Parameter ist in beiden Féllen etwa gleich.

10.1.4 Vergleich Unterstufe <» Oberstufe — saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.4: Verlauf von Liayeq, L(a)33.3, Layes.0 und SNR bei Frontalunterricht in der Unterstufe und der Oberstufe
im sanierten Raum

Werden die Messergebnisse von Oberstufe und Unterstufe im sanierten Raum verglichen, so
fallt auf, dass die Unterschiede im sanierten Raum kleiner ausfallen als im nicht sanierten
Raum. So sind die Arbeitsgerduschpegel im sanierten Klassenzimmer in beiden Féllen in etwa
gleich. In der Oberstufe betrdgt er 63.9 dB(A) und in der Unterstufe 64.5 dB(A) (siehe Tabel-
le 10.5 und Tabelle 10.3). Der Stimmaufwand ist ebenfalls nahezu identisch. In der Unterstufe
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liegt er bei 61.5 dB(A) und in der Oberstufe bei 61.4 dB(A). Die Differenz des Grundge-
rduschpegels fillt mit 1.2 dB(A) fiir die Oberstufe (42.9 dB(A)) nur gering besser aus als in
der Unterstufe (44.1 dB(A)). Der SNR ist in der Oberstufe leicht besser und betrigt
18.4 dB(A). In der Unterstufe dagegen liegt er im Schnitt bei 17.4 dB(A). Der rdumliche Ver-
lauf der Messwerte ist auch in diesem Raum in beiden Féllen in etwa derselbe.

10.1.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann fiir die Larmsituation wéahrend des Frontalunterrichts gesagt werden,
dass die rdumlichen Unterschiede im sanierten Raum deutlich groBer sind als im nicht sanier-
ten Raum. Interessant ist, dass die Unterschiede zwischen Unter- und Oberstufe im sanierten
Klassenzimmer geringer ausfallen. Im Schnitt ist der Arbeitsgerduschpegel in der Unterstufe
im sanierten Klassenraum 5.7 dB(A) leiser. In der Oberstufe reduziert sich der Arbeitsge-
rduschpegel um 3.4 dB(A). Der Stimmaufwand sinkt in der Unterstufe um 7.4 dB(A) und in
der Oberstufe um 3.5 dB(A) ab. Der Grundgerduschpegel reduziert sich in der Unterstufe so-
gar um 8.8 dB(A). In der Oberstufe sinkt der Grundgerduschpegel lediglich um knapp die
Halfte, ndmlich 4.2 dB(A). Die folgende Tabelle fasst die Pegelunterschiede der angestellten
Vergleiche abschlieBend zusammen.

Unterstufe Oberstufe
Nicht saniert Saniert Differenz Nicht saniert Saniert Differenz
Liaeq [dB] 70.2 64.5 -5.7 67.3 63.9 -3.4
Liayss [dB] 68.9 61.5 -7.4 64.9 61.4 -3.5
Laps.o [dB] 52.9 44.1 -8.8 47.1 42.9 -4.2
SNR [dB] 16.0 17.4 +1.4 17.8 18.4 +0.6
Nicht saniert Saniert
Unterstufe Oberstufe Differenz Unterstufe Oberstufe Differenz
Liareq [dB] 70.2 67.3 -2.9 64.5 63.9 -0.6
Liay3s [dB] 68.9 64.9 -4.0 61.5 61.4 -0.1
Liaps.o [dB] 52.9 47.1 -5.8 44.1 42.9 -1.2
SNR [dB] 16.0 17.8 +1.8 17.4 18.4 +1.0
Tabelle 10.6: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse flir Frontalunterricht
10.2 Lehrervortrag
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 69,3 70,3 69,8 69,3 68,4 69,6 69,7 69,1 68,4
1(A)33,3[dB] 68,2 69,0 68,6 68,1 67,3 68,5 68,5 67,9 67,3
L(A)95,0 [dB] 55,0 55,3 55,3 55,0 54,5 55,2 55,1 54,9 54,5
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 13,2 13,7 13,3 13,1 12,8 13,3 133 13,1 12,8

Tabelle 10.7: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Lehrervortrag in der Unterstufe im nicht sanierten

Raum
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 64,7 66,7 66,2 64,8 62,6 65,3 65,0 63,8 62,3]
L(A)33,3 [dB] 62,6 64,1 63,7 62,6 60,6 63,5 63,0 61,8 60,4
L(A)95,0 [dB] 47,8 48,1 48,5 48,1 46,7 48,0 48,3 47,4 46,7

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

14,8

16,0

15,2

14,5

13,9 15,4

14,7 14,4

13,7}

Tabelle 10.8: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Lehrervortrag in der Unterstufe im sanierten Raum
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Perzentilenwert

Mittelwert 1-8

MP 1

MP 3

MP 5

MP 7

MP 2

MP 4

MP 6

MP 8

L(A)eq [dB]

67,9

68,6

68,0

67,9

66,9

68,5

68,9

67,6

67,0

L(A)33,3 [dB]

66,5

67,0

66,8

66,2

65,4

67,2

67,1

66,1

65,7

1(A)95,0 [dB]

49,8

50,0

50,1

49,8

49,2

49,9

50,0

49,9

49,6

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

16,6

17,0

16,7,

16,4/

16,2

17,2,

17,0,

16,3

16,1}

Tabelle 10.9: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Lehrervortrag in der Oberstufe im nicht sanierten

Raum
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 63,8 65,2/ 64,3 63,1 61,1 65,3 64,7 63,6 62,5]
L(A)33,3 [dB] 62,2 63,6 63,0 61,8 59,7 62,8 63,0 62,5 60,7
1(A)95,0 [dB] 49,1 49,0 49,0 48,9 47,4 50,1] 50,1 49,3 43,8|

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

13,1

14,6

14,0

12,8

12,2

12,7,

12,9

13,2

11,9|

Tabelle 10.10: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Lehrervortrag in der Oberstufe im sanierten Raum

10.2.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert <> saniert
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Abb. 10.5: Verlauf von Liayeq, L(a)333, L(ays.0o und SNR bei Lehrervortrag in der Unterstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

Zu Beginn kann festgestellt werden, dass die Larmsituation bei Lehrervortrdgen im sanierten
Raum ebenfalls deutlich leiser ist als im nicht sanierten Raum. Der Lehrervortrag bezeichnet
eine Unterrichtsform, bei der ausschlieBlich die Lehrkraft redet und die SchiilerInnen zuho6ren
und sich gegebenenfalls Notizen machen. Im nicht sanierten Raum betrdgt der Arbeitsge-
rauschpegel im Durchschnitt 69.3 dB(A) (vgl. Tabelle 10.7). Im sanierten Raum ist der Ar-
beitsgerduschpegel 4.6 dB(A) leiser und liegt bei durchschnittlich 64.7 dB(A) (vgl. Tabelle
10.8). Stimmaufwand und Arbeitsgerduschpegel sind nahezu deckungsgleich, sodass beim
Lehrervortrag logischerweise ebenfalls festgestellt werden kann, dass die Lehrerstimme den
Arbeitsgerduschpegel am meisten bestimmt. Im nicht sanierten Raum sprechen die Lehrkrifte
im Schnitt mit 68.2 dB(A), was einer erhobenen Stimme gleichkommt. Im sanierten Raum
dagegen sprechen die Lehrerlnnen im Mittel 5.6 dB(A) leiser und daher liegt der Stimmauf-
wand im sanierten Raum bei 62.6 dB(A), was einer normalen Sprechlautstirke gleichkommt.
Das stimmt in etwa mit dem Ergebnis iiberein, welches in Kapitel 7.2.3 ermittelt wurde. Der
Grundgerduschpegel ist beim Lehrervortrag etwas lauter als beim Frontalunterricht. Im nicht
sanierten Raum liegt er bei rund 55.0 dB(A) und im sanierten Raum bei 47.8 dB(A). Daraus
resultiert eine Differenz von 7.2 dB(A). Der SNR liegt zu guter Letzt bei rund 13.2 dB(A) im
nicht sanierten Raum und bei 14.8 dB(A) im sanierten Raum. Werden die raumlichen Unter-
schiede der Pegel betrachtet, konnen dieselben Auffilligkeiten wie auch schon beim Frontal-
unterricht beobachtet werden. Daher wird hier nicht erneut ndher darauf eingegangen.
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10.2.2 Vergleich Oberstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.6: Verlauf von La)q, Lay333, L(ays.o und SNR bei Lehrervortrag in der Oberstufe im nicht sanierten und
im sanierten Raum

Bei der Oberstufe liegt der Arbeitsgerduschpegel im nicht sanierten Raum bei durchschnittlich
67.9 dB(A) (vgl. Tabelle 10.9). Im sanierten Raum ist er 4.1 dB(A) leiser und betrdgt im Mit-
tel 63.8 dB(A) (vgl. Tabelle 10.10). Im nicht sanierten Raum sprechen die Lehrkrifte im
Schnitt mit einem Stimmaufwand von 66.5 dB(A). Im sanierten Raum reden sie rund
4.3 dB(A) leiser. Dort liegt der Stimmaufwand bei etwa 62.2 dB(A). Beim Grundgerduschpe-
gel sind in der Oberstufe keine deutlichen Unterschiede erkennbar. Im nicht sanierten Raum
betragt er 49.8 dB(A) und im sanierten Raum 49.1 dB(A). Da der Grundgerduschpegel etwa
gleich bleibt, aber der Stimmaufwand dennoch sinkt, ist es schliissig, dass der SNR im sanier-
ten Raum sinkt. Im nicht sanierten Raum betrdgt der SNR némlich 16.6 dB(A) und ist somit
optimal. Im sanierten Raum betrégt der SNR im Schnitt 13.1 dB(A) und ist daher gerade noch
erlaubt. Dass die Lehrkréfte im sanierten Raum trotz gleichbleibendem Grundgerduschpegel-
deutlich leiser reden und daher der SNR sinkt, kann dadurch erklart werden, dass die Lehr-
kréfte aufgrund der geringeren Nachhallzeit und der besseren Sprachverstindlichkeit im sa-
nierten Raum den Eindruck haben, besser verstanden zu werden und somit automatisch leiser
sprechen.

10.2.3 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.7: Verlauf von Layeq, L(a)33.3, Liays.o und SNR bei Lehrervortrag in der Unterstufe und der Oberstufe im
nicht sanierten Raum
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Bei diesem Vergleich zeigt sich, dass der Arbeitsgerduschpegel und der Stimmaufwand im
nicht sanierten Raum fiir Unter- und Oberstufe in etwa gleich sind. Die durchschnittliche Dif-
ferenz betrdgt beim Arbeitsgerduschpegel 1.4 dB(A). In der Unterstufe lag der durchschnittli-
che Arbeitsgerduschpegel bei 69.3 dB(A) (vgl. Tabelle 10.7) und in der Oberstufe betrug er
im Mittel 67.9 dB(A) (vgl. Tabelle 10.9). Der Stimmaufwand ist in der Oberstufe lediglich
um 1.7 dB(A) geringer (66.5 dB(A) anstatt 68.2 dB(A)). Der Grundgerduschpegel dagegen ist
mit 55.0 dB(A) in der Unterstufe im Vergleich zur Oberstufe deutlich lauter. In der Oberstufe
liegt er bei rund 49.8 dB(A). Somit ist der SNR in der Oberstufe etwas besser. In der Unter-
stufe liegt er bei 13.2 dB(A) und in der Oberstufe bei 16.6 dB(A).

10.2.4 Vergleich Unterstufe <» Oberstufe — saniert
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Abb. 10.8: Verlauf von Lia)q, Lay33.3, L(ays.0 und SNR bei Lehrervortrag in der Unterstufe und der Oberstufe im
sanierten Raum

Im sanierten Raum fallen die Unterschiede zwischen Unter- und Oberstufe noch geringer aus
als im nicht sanierten Raum. Die Differenz des Arbeitsgerduschpegels betrigt gerade einmal
0.9 dB(A). In der Unterstufe liegt er bei 64.7 dB(A) und in der Oberstufe sind es 63.8 dB(A)
(vgl. Tabelle 10.8 und Tabelle 10.10). Der Stimmaufwand ist ebenfalls in etwa gleich groB3. In
der Unterstufe sprechen die Lehrkréfte im Schnitt mit 62.6 dB(A) und in der Oberstufe sind es
etwa 62.2 dB(A). Der Grundgerduschpegel liegt in der Unterstufe etwa bei 47.8 dB(A). In der
Oberstufe ist er mit 49.1 dB(A) um 1.3 dB(A) leicht hoher. Daher ist der SNR in der Oberstu-
fe etwa 1.7 dB(A) schlechter. In der Unterstufe betrdgt er 14.8 dB(A) und in der Oberstufe
sind es lediglich 13.1 dB(A).

10.2.5 Zusammenfassung

Abschliefend kann festgehalten werden, dass die Unterschiede zwischen Unter- und Oberstu-
fe in beiden Rdaumen klein sind. Lediglich beim Grundgerduschpegel im nicht sanierten Raum
gibt es groflere Unterschiede von 5.2 dB(A). Auffillig bleibt, dass die Lehrkréfte in der Ober-
stufe im sanierten Raum leiser sprechen als im nicht sanierten Raum, obwohl sich der Grund-
gerduschpegel nicht dndert. Das kann dadurch erklart werden, dass die Lehrkrifte im sanier-
ten Raum aufgrund der kiirzeren Nachhallzeit den Eindruck haben, besser verstanden zu wer-
den und daher ihren Stimmaufwand automatisch reduzieren. Zum Schluss sind die Ergebnisse
wiederum tabellarisch zusammengefasst.
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Unterstufe Oberstufe
Nicht saniert Saniert Differenz Nicht saniert Saniert Differenz
Liayeq [dB] 69.3 64.7 -4.6 67.9 63.8 -4.1
Liaj33 [dB] 68.2 62.6 -5.6 66.5 62.2 -4.3
L(ays.0 [dB] 55.0 47.8 -7.2 49.8 49.1 -0.7
SNR [dB] 13.2 14.8 +1.6 16.6 13.1 -3.5
Nicht saniert Saniert
Unterstufe Oberstufe Differenz Unterstufe Oberstufe Differenz
Liarq [dB] 69.3 67.9 -14 64.7 63.8 -0.9
Liayss [dB] 68.2 66.5 -1.7 62.6 62.2 -0.4
Liayps.o [dB] 55.0 49.8 -5.2 47.8 49.1 +1.3
SNR [dB] 13.2 16.6 +3.4 14.8 13.1 -1.7
Tabelle 10.11: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir Lehrervortrag
10.3 Einzelarbeit — Arbeitsauftrage
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 | MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 69,9 69,3/ 70,3 70,5 69,8| 69,4 69,9 69,6 70,1]
L(A)95,0 [dB] 55,1 55,2 55,6 55,2 54,6| 55,0 55,0 55,0 55,0

Tabelle 10.12: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Arbeitsauftrdge in der Unterstufe im
nicht sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 63,5 64,0 66,1 64,2 61,6 635! 64,9 60,9 61,7
L(A)95,0 [dB] 43,6 44,1 45,1 44,4 42,5 44,3 44,4 40,5 42,3

Tabelle 10.13: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Arbeitsauftrdge in der Unterstufe im

sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 61,2 62,2 62,6 61,0 60,1 61,5 61,3 60,9 60,1
L(A)95,0 [dB] 45,5 45,9 46,0, 45,2 44,8 45,5 45,9 45,8 44,9

Tabelle 10.14: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Arbeitsauftrige in der Oberstufe im
nicht sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 63,0 63,2 63,6 63,5 60,4 63,9 64,3 62,3 61,9
L(A)95,0 [dB] 45,9 45,8 46,0 45,6 43,7 46,3 46,9 46,6/ 45,7|

Tabelle 10.15: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Arbeitsauftrige in der Oberstufe im

sanierten Raum
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10.3.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.9: Verlauf von La)eq und Layes0 bei Einzelarbeit — Arbeitsauftréige in der Unterstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

In die Unterrichtsform Einzelarbeit — Arbeitsauftrage fallen Unterrichtssituationen, bei denen
die SchiilerInnen individuell bestimmte Aufgaben bearbeiten sollten. Mitunter unterhalten
sich die Schiilerlnnen dabei untereinander, um die Ergebnisse zu vergleichen oder um sich
gegenseitig zu helfen. Das Lesen von Texten ist hier nicht inkludiert. Da es wéihrend den Le-
seauftragen meist deutlich leiser war, wird dies im nédchsten Abschnitt als eigene Unterrichts-
situation separat betrachtet. Wie in Abb. 10.9 gut zu sehen ist, ist es in der Unterstufe im sa-
nierten Raum deutlich leiser als im nicht sanierten Raum. Der Arbeitsgerduschpegel liegt im
nicht sanierten Raum bei 69.9 dB(A) und im sanierten Raum bei 63.5 dB(A) (vgl. Tabelle
10.12 und Tabelle 10.13). Das ergibt eine Differenz von 6.4 dB(A). Dass der Arbeitsge-
rdauschpegel bei der Einzelbearbeitung von Arbeitsauftragen in demselben Bereich liegt wie
bei Frontalunterricht und Lehrervortrag verwundert zunichst. Anzunehmen wére eine deutlich
geringere Lautstirke, wenn alle SchiilerInnen an einer eigenen Aufgabe arbeiten. Allerdings
dauert es zu Beginn der Einzelarbeiten immer relativ lange, bis alle Schiilerlnnen begonnen
haben und gegen Ende der Einzelarbeit wird es schnell wieder sehr laut, wenn der GroBteil
der Klasse mit der Aufgabe fertig ist und die Ergebnisse untereinander verglichen werden o-
der {liber etwas anderes gesprochen wird. Der Grundgerduschpegel ist im sanierten Raum mit
43.6 dB(A) um 11.5 dB(A) leiser als im nicht sanierten Raum. Dort liegt er bei 55.1 dB(A).
Das bedeutet, dass sich die Energie des Grundgerduschpegels fast um den Faktor 16 reduziert.
Zur rdumlichen Verteilung ldsst sich sagen, dass im nicht sanierten Raum beide Kurven sehr
gleichméBig verlaufen und keine Unterschiede erkennbar sind. Im sanierten Klassenzimmer
dagegen ist der Arbeitsgerduschpegel in Reihe 2 lauter als in Reihe 1. Danach fillt er nach
hinten ab. Dasselbe Verhalten zeigt sich — wenngleich nicht so deutlich — beim Grundge-
rduschpegel. Die Unterschiede zwischen einzelnen Messpositionen belaufen sich auf bis zu
4 dB(A). Das hingt damit zusammen, dass die Larmsituation bei individueller Arbeit an
Messpositionen, um die herum keine SchiilerInnen sitzen, deutlich leiser ist. Da die hinteren
Reihen ofter unbesetzt blieben und bei kleinen KlassengroBen die Schiilerlnnen eher in den
vorderen Reihen saBBen, kommt es zu dem Ergebnis, dass es im Schnitt im hinteren Teil des
Raums leiser ist.
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10.3.2 Vergleich Oberstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.10: Verlauf von La)eq und Layes o bei Einzelarbeit — Arbeitsauftrige in der Oberstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

Auffillig ist, dass der Arbeitsgerduschpegel bei Einzelarbeit — Arbeitsauftriage in der Oberstu-
fe im sanierten Raum lauter ist als im nicht sanierten Raum. Im Schnitt sind es 1.8 dB(A). Im
nicht sanierten Raum wurde ein Arbeitsgerduschpegel von 61.2 dB(A) und im sanierten Raum
von 63.0 dB(A) gemessen (vgl. Tabelle 10.14 und Tabelle 10.15). Der Grundgerduschpegel
ist in beiden Rdumen etwa gleich groB. Im nicht sanierten Raum liegt er bei 45.5 dB(A) und
im sanierten Raum bei 45.9 dB(A). Die rdumlichen Unterschiede von Arbeitsgerduschpegel
sind etwa dieselben wie in der Unterstufe.

10.3.3 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.11: Verlauf von La)q und L(ays o bei Einzelarbeit — Arbeitsauftrige in der Unterstufe und der Oberstufe
im nicht sanierten Raum

Wird die Larmsituation im nicht sanierten Raum zwischen Unterstufe und Oberstufe vergli-
chen, wird schnell deutlich, dass die SchiilerInnen der Oberstufe bei individueller Beschéfti-
gung erheblich leiser sind als die Schiilerlnnen der Unterstufe. In der Unterstufe liegt der Ar-
beitsgerdauschpegel bei 69.9 dB(A) und in der Oberstufe betriagt er 61.2 dB(A) (vgl. Tabelle
10.12 und Tabelle 10.14). Das sind durchschnittlich 8.7 dB(A) weniger. Der Grundgeriusch-
pegel betrdgt in der Unterstufe 55.1 dB(A) und in der Oberstufe 45.5 dB(A). Somit ist der
Grundgerduschpegel mit 9.6 dB(A) Differenz in der Oberstufe deutlich leiser. AuBerdem fallt
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auf, dass die rdumlichen Unterschiede in der Oberstufe etwas gro3er sind als in der Unterstu-
fe.

10.3.4 Vergleich Unterstufe <» Oberstufe — saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.12: Verlauf von L)eq und L5 bei Einzelarbeit — Arbeitsauftrige in der Unterstufe und der Oberstufe
im sanierten Raum

Im sanierten Raum sind die Unterschiede zwischen Unterstufe und Oberstufe nicht mehr so
eindeutig wie im nicht sanierten Klassenzimmer. Der Arbeitsgerduschpegel ist in der Unter-
stufe mit 63.5 dB(A) (vgl. Tabelle 10.13) etwa genauso gro3 wie in der Oberstufe. Dort liegt
er bei 63.0 dB(A) (vgl. Tabelle 10.15). Der Grundgerduschpegel ist in der Oberstufe mit
45.9 dB(A) sogar etwas lauter als in der Unterstufe. In der Unterstufe betrdgt der Grundge-
rduschpegel ndmlich 43.6 dB(A). Die rdumlichen Unterschiede sind in beiden Jahrgéngen et-
wa gleich. Lediglich an der Messposition 6 sind in der Unterstufe stiarkere Pegelriickgange als
in der Oberstufe zu verzeichnen.

10.3.5 Zusammenfassung

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Unterschiede zwischen dem nicht sanierten und
dem sanierten Klassenzimmer in der Unterstufe deutlich groBer sind als in der Oberstufe. Die
Unterstufenschiilerlnnen arbeiten im sanierten Raum deutlich leiser als im nicht sanierten
Raum. In der Oberstufe dagegen sind nur kleine Unterschiede zwischen dem nicht sanierten
und dem sanierten Klassenzimmer erkennbar. Daraus ergibt sich, dass die Larmsituation im
sanierten Klassenzimmer bei Unterstufe und Oberstufe in etwa gleich ist.

Unterstufe Oberstufe
Nicht saniert Saniert Differenz Nicht saniert Saniert Differenz
Lipreq [dB] 69.9 63.5 -6.4 61.2 63.0 +1.8
Liayps.o [dB] 55.1 43.6 -11.5 45.5 45.9 +0.4
Nicht saniert Saniert
Unterstufe Oberstufe Differenz Unterstufe Oberstufe Differenz
Liajeq [dB] 69.9 61.2 -8.7 63.5 63.0 -0.5
Lays.0 [dB] 55.1 45.5 -9.6 43.6 45.9 +2.3

Tabelle 10.16: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Arbeitsauftrage
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10.4 Einzelarbeit — Lesen

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 60,0 60,6 60,2 59,3 58,8 61,0 59,7 60,6 59,2
L(A)95,0 [dB] 41,5 41,2 41,5 40,9 41,2 41,8 41,3 42,0 41,9

sanierten Raum

Tabelle 10.17: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Lesen in der Unterstufe im nicht

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 I MP 1 MP 3 | MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 61,8| 61,7 61,8| 62,9 62,4 61,3 61,3 61,7 61,2
L(A)95,0 [dB] 39,3| 39,2 41,1| 39,2 39,1 38,9 39,0 38,3 39,2

Tabelle 10.18: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Lesen in der Unterstufe im sanierten

Raum
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 55,6 56,0, 57,8 54,9 54,4 56,0 55,9 54,6 54,7
L(A)95,0 [dB] 31,9 31,5 32,3 31,6 32,1 31,4 32,1 31,4 32,7

sanierten Raum

Tabelle 10.19: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Lesen in der Oberstufe im nicht

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 | MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 | MP 8
L(A)eq [dB] 52,3 52,2 56,8] 51,9 48,9 51,6 55,4 49,8 48,4
1(A)95,0 [dB] 26,8 26,7 27,3| 26,4 28,7 26,6 25,9 26,1 26,4

Tabelle 10.20: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Lesen in der Oberstufe im sanierten
Raum

10.4.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.13: Verlauf von La)eq und Liyeso bei Einzelarbeit — Lesen in der Unterstufe im nicht sanierten und im
sanierten Raum

Die Unterschiede bei Einzelarbeit — Lesen sind relativ gering. Bei dieser Unterrichtsform ha-
ben die Schiilerlnnen die Aufgabe, einen Text zu lesen. Die Lehrkraft spricht wihrenddessen
fiir gewohnlich nicht. Der Arbeitsgerduschpegel betrdgt im nicht sanierten Raum 60.0 dB(A)
und im sanierten Raum 61.8 dB(A) (siehe Tabelle 10.17 und Tabelle 10.18). Somit ist es im
sanierten Klassenzimmer mit 1.8 dB(A) etwas lauter als im nicht sanierten Raum. Der Grund-
gerduschpegel dagegen ist im sanierten Raum mit 39.3 dB(A) um 2.2 dB(A) leiser als im
nicht sanierten Klassenraum. Dort betrdgt er 41.5 dB(A). Da die Unterrichtssituation Einzel-
arbeit — Lesen nicht besonders oft vorkam, konnte fiir jede Kategorie nur ein passendes Ver-
gleichsset gefunden werden. Das Verhalten des Grundgerduschpegels unterstiitzt die Theorie,
dass der Grundgerduschpegel in einem Raum mit einer schlechten Raumakustik hoéher ist,
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wenn weniger Personen anwesend sind als in einem Raum mit einer guten Raumakustik. In
diesem Fall ist der Grundgerduschpegel im sanierten Raum némlich kleiner als nicht sanierten
Raum, obwohl die Schiilerzahl im sanierten Raum 26 Personen betrug und im nicht sanierten
Klassenraum bei 17 Personen lag. Die ortlichen Abweichungen sind eher gering und liegen
selbst im sanierten Raum unter 3 dB(A).

10.4.2 Vergleich Oberstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.14: Verlauf von L(ayq und L(ayso bei Einzelarbeit — Lesen in der Oberstufe im nicht sanierten und im
sanierten Raum

In der Oberstufe ergibt sich eine dhnliche Situation wie in der Unterstufe. Im nicht sanierten
Raum liegt der Arbeitsgerauschpegel bei durchschnittlich 55.6 dB(A) und im sanierten Raum
bei rund 52.3 dB(A) (siehe Tabelle 10.19 und Tabelle 10.20). Das ergibt eine Differenz von
3.3 dB(A). Die Differenz des Grundgerduschpegels ist sogar noch etwas grofler und ergibt
5.1 dB(A). Dieser liegt im sanierten Raum bei 26.8 dB(A) und im nicht sanierten Raum bei
31.9 dB(A). Die lokalen Unterschiede sind besonders beim Arbeitsgerduschpegel des sanier-
ten Raums recht hoch. In der zweiten Reihe ist er dabei am hochsten. So besteht beispielswei-
se zwischen den Messpositionen 3 und 7 eine Differenz von 7.9 dB(A). Auch hier konnte in
den Aufnahmen jeweils nur ein passendes Beispiel gefunden werden. Bei diesem Vergleich
handelt es sich um die gleiche Klasse mit demselben Fach und derselben Lehrkraft. Im nicht
sanierten Raum waren lediglich elf SchiilerInnen im Raum und wihrend der Stunde im sanier-
ten Raum lag die Anzahl der SchiilerInnen nur bei neun Personen. Das erklért die niedrigen
Grundgerduschpegel. Da die Schiilerlnnen an beiden Tagen in den ersten beiden Reihen sa-
Ben, ldsst sich so ebenfalls die Tatsache erkldren, dass der Arbeitsgerduschpegel in den Rei-
hen 3 und 4 so leise ist.
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10.4.3 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert
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Abb. 10.15: Verlauf von L)eq und Layes o bei Einzelarbeit — Lesen in der Unterstufe und der Oberstufe im nicht
sanierten Raum

Zwischen Unterstufe und Oberstufe sind die Unterschiede im nicht sanierten Klassenraum
ziemlich eindeutig. Der Arbeitsgerduschpegel ist in der Unterstufe mit 60.0 dB(A) (siehe Ta-
belle 10.17) um 4.4 dB(A) lauter als in der Oberstufe. Dort erreicht er 55.6 dB(A) (siehe Ta-
belle 10.19). Der Grundgerduschpegel ist in der Oberstufe mit 31.9 dB(A) ebenfalls deutlich
leiser als in der Unterstufe (41.5 dB(A)). Im Schnitt sind das 9.6 dB(A). Allerdings wurde
schon erwihnt, dass die SchiilerInnenanzahl in der Oberstufe bei diesem Vergleich sehr klein
war. Die oOrtlichen Unterschiede sind in beiden Fillen gering.
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Abb. 10.16: Verlauf von L)eq und L4959 bei Einzelarbeit — Lesen in der Unterstufe und der Oberstufe im
sanierten Raum

Im sanierten Raum fallen die Differenzen zwischen Oberstufe und Unterstufe deutlicher aus
als im nicht sanierten Raum. Der Unterschied zwischen den Arbeitsgerduschpegeln liegt bei
9.5dB(A) (61.8 dB(A) in der Unterstufe und 52.3 dB(A) in der Oberstufe, siche Tabelle
10.18 und Tabelle 10.20). Der Grundgerduschpegel ist in der Oberstufe mit 26.8 dB(A) sogar
um 12.5 dB(A) leiser als in der Unterstufe (39.3 dB(A)). Die lokalen Unterschiede sind in der
Oberstufe deutlich grofer. Das liegt in erster Linie daran, dass die Anzahl der SchiilerInnen
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bei diesen Vergleichssets in der Oberstufe um rund ein Drittel kleiner war als in der Unterstu-
fe.

10.4.5 Zusammenfassung

Da pro Kategorie lediglich ein Vergleichsset zur Verfiigung stand und die SchiilerInnenanzahl
stark variierte, darf in diesem Fall die Klassengrof3e nicht auBBer Acht gelassen werden. Im
Vergleich zur Unterrichtsform Einzelarbeit — Arbeitsauftridge sind bei dieser Unterrichtsform
alle Pegel deutlich kleiner, was vor allem daran liegt, dass die SchiilerInnen wéhrend des Le-
sens nicht miteinander reden, beim Bearbeiten von Arbeitsauftrigen mitunter jedoch schon,
wenngleich diese von jedem Schiiler individuell bearbeitet werden sollten.

Unterstufe Oberstufe
Nicht saniert Saniert Differenz Nicht saniert Saniert Differenz
(17 Schiiler) | (26 Schiiler) (11 Schiiler) (9 Schiiler)
Lipreq [dB] 60.0 61.8 +1.8 55.6 52.3 -3.3
L(ays.0 [dB] 41.5 39.3 2.2 31.9 26.8 -5.1
Nicht saniert Saniert
Unterstufe Oberstufe Differenz Unterstufe Oberstufe Differenz
(17 Schiiler) | (11 Schiiler) (26 Schiiler) | (9 Schiiler)
Liprq [dB] 60.0 55.6 -4.4 61.8 52.3 -9.5
L(ays.0 [dB] 41.5 31.9 -9.6 39.3 26.8 -12.5
Tabelle 10.21: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir Einzelarbeit — Lesen
10.5 Partner- und Gruppenarbeit
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 72,8 72,9 73,3 72,9 72,2 72,7 73,3 73,0 71,9
L(A)95,0 [dB] 59,9 59,9 60,0 60,0 59,2 59,9 60,3 60,0 59,4

Tabelle 10.22: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Partner- und Gruppenarbeit in der Unterstufe im
nicht sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 | MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 65,3 64,1 64,8| 67,1 65,9 64,3 65,5 65,0 65,4
L(A)95,0 [dB] 50,0 49,4 50,2| 51,1 50,0 49,5 50,2 50,2 49,4

sanierten Raum

Tabelle 10.23: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Partner- und Gruppenarbeit in der Unterstufe im

perzentilenwert | Mittelwert1-8]  MP1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 69,8| 68,9 69,7 69,2 70,4 69,3 70,5 69,9 70,4
1(A)95,0 [dB] 60,5| 59,8 60,1 60,0 60,8 60,2 60,9 61,0 60,9

sanierten Raum

Tabelle 10.24: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Partner- und Gruppenarbeit in der Oberstufe im nicht

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 | MP 8
L(A)eq [dB] 64,0 63,9 67,2 65,1 61,9 64,7 64,0 62,8| 61,2
L(A)95,0 [dB] 48,5 47,9 50,0 49,3 47,0 48,6) 49,4 48,5| 46,9

sanierten Raum

Tabelle 10.25: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Partner- und Gruppenarbeit in der Oberstufe im
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10.5.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.17: Verlauf von L)eq und La)es o bei Partner- und Gruppenarbeit in der Unterstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

Bei Partner- und Gruppenarbeiten sind im Vergleich der beiden Rdume deutliche Unterschie-
de bei Arbeits- und Grundgerduschpegel erkennbar. Der Arbeitsgerduschpegel liegt im nicht
sanierten Raum bei durchschnittlich 72.8 dB(A) (vgl. Tabelle 10.22). Im sanierten Raum er-
reicht er einen Wert von 65.3 dB(A) (siche Tabelle 10.23). Das stellt eine Reduktion von
7.5 dB(A) dar. Der Grundgerduschpegel reduziert sich im Schnitt sogar um 9.9 dB(A). Im sa-
nierten Raum betrdgt der Grundgeriduschpegel 50.0 dB(A) und im nicht sanierten Raum er-
reicht der Grundgerduschpegel einen Wert von 59.9 dB(A). Die ortlichen Pegelunterschiede
fallen bei dieser Unterrichtsform in beiden Rdumen eher klein aus.

10.5.2 Vergleich Oberstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.18: Verlauf von L)eq und L)es o bei Partner- und Gruppenarbeit in der Oberstufe im nicht sanierten
und im sanierten Raum

Beim Verlauf der Pegel in der Oberstufe ist interessant, dass die Kurve des Arbeitsgerdusch-
pegels im sanierten Raum an zwei Stellen beinahe die Kurve des Grundgerduschpegels im
nicht sanierten Klassenzimmer schneidet. Generell sind deutliche Pegelunterschiede auszu-
machen. Der Arbeitsgerduschpegel reduziert sich um 5.8 dB(A) von 69.8 dB(A) im nicht sa-
nierten Raum auf 64.0 dB(A) in sanierten Raum (vgl. Tabelle 10.24 und Tabelle 10.25). Der
Grundgerduschpegel erreicht im nicht sanierten Klassenraum im Durchschnitt einen Pegel
von 60.5 dB(A). Im sanierten Klassenraum dagegen betridgt er nur noch rund 48.5 dB(A). Das
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stellt eine Reduktion von 12.0 dB(A) dar, was einer Verringerung der Schallenergie um den
Faktor 16 gleichkommt. Im sanierten Raum fallen bei diesem Vergleich recht grofle lokale
Unterschiede und ein deutlicher Pegelabfall zum hinteren Teil des Raums hin auf. Die Unter-
schiede sind zum Teil grofer als 5 dB(A).

10.5.3 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.19: Verlauf von L)eq und La)es o bei Partner- und Gruppenarbeit in der Unterstufe und der Oberstufe
im nicht sanierten Raum

Werden die Partner- und Gruppenarbeiten der Unter- und Oberstufe im nicht sanierten Raum
miteinander verglichen, fillt auf, dass die Grundgerduschpegel in etwa gleich sind. Fiir die
Unterstufe liegt der Wert bei 59.9 dB(A) und in der Oberstufe erreicht er einen Wert von
60.5 dB(A) (vgl. Tabelle 10.22 und Tabelle 10.24). Der Arbeitsgerduschpegel ist in der Un-
terstufe hoher und liegt bei 72.8 dB(A). In der Oberstufe ist der Arbeitsgerduschpegel um
3.0 dB(A) leiser und erreicht 69.8 dB(A).

10.5.4 Vergleich Unterstufe <» Oberstufe — saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.20: Verlauf von Lx)eq und L5 o bei Partner- und Gruppenarbeit in der Unterstufe und der Oberstufe
im sanierten Raum
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Im sanierten Klassenraum liegen sowohl die Kurven fiir den Arbeitsgerduschpegel als auch
die Kurven flir den Grundgerduschpegel nahe beieinander. Der Arbeitsgerduschpegel der Un-
terstufe ist mit 65.3 dB(A) lediglich ein wenig lauter als in der Oberstufe mit 64.0 dB(A) (vgl.
Tabelle 10.23 und Tabelle 10.25). Beim Grundgerduschpegel ist eine dhnliche Differenz er-
kennbar. In der Unterstufe liegt er bei 50.0 dB(A) und in der Oberstufe sind es 48.5 dB(A).

10.5.5 Zusammenfassung

Bei der Unterrichtsform Partner- und Gruppenarbeit ist aufgefallen, dass die Unterschiede
zwischen den beiden Klassenrdumen relativ gro3 sind. So ist der Grundgerduschpegel in der
Oberstufe im nicht sanierten Raum beispielsweise um 12.0 dB(A) hoher als im sanierten
Raum. Die Unterschiede zwischen Unterstufe und Oberstufe dagegen sind in beiden Klassen-
zimmern sehr gering. Die Unterrichtsformen Partnerarbeit und Gruppenarbeit wurden hier zu-
sammen behandelt, weil es auch bei Partnerarbeiten dazu gekommen ist, dass mehr als zwei
SchiilerInnen zusammen die Arbeitsauftrige behandelt haben.

Unterstufe Oberstufe
Nicht saniert Saniert Differenz Nicht saniert Saniert Differenz
Liprq [dB] 72.8 65.3 -7.5 69.8 64.0 -5.8
Lays.0 [dB] 59.9 50.0 -9.9 60.5 48.5 -12.0
Nicht saniert Saniert
Unterstufe Oberstufe Differenz Unterstufe Oberstufe Differenz
Liaeq [dB] 72.8 69.8 -3.0 65.3 64.0 -1.3
Lays.0 [dB] 59.9 60.5 -0.6 50.0 48.5 -1.5
Tabelle 10.26: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir Partner- und Gruppenarbeit
10.6 Arbeitsblitter und Sonstiges austeilen
Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 | MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)0,1[dB] 88,1 88,6 90,8 87,6 86,3 88,7 87,3 88,9 85,6
L(A)eq [dB] 76,1 76,2/ 77,1 76,1 75,5 75,9 76,1 76,9 75,1
L(A)95,0 [dB] 62,1 62,1 62,3 61,8 61,4 62,5 62,9 62,3 61,4

Tabelle 10.27: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Arbeitsblétter und Sonstiges austeilen in der
Unterstufe im nicht sanierten Raum

Perzentilenwert

Mittelwert 1-8

MP 1

MP 3

MP 5

MP 7

MP 2

MP 4

MP 6

MP 8

L(A)0,1[dB]

85,5

85,7

90,4

87,1

83,5

82,9

83,8

85,6

82,1

L(A)eq [dB]

71,7

72,9

74,8

73,4

69,4

70,9

71,2

70,4

68, 8]

L(A)95,0 [dB]

57,7

58,3

59,4{

58,5

56,0

57,8

58,2

57,1

55,5|

Tabelle 10.28: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Arbeitsblétter und Sonstiges austeilen in der

Unterstufe im sanierten Raum

Perzentilenwert

Mittelwert 1-8 |

MP 1

MP 3

MP 5

MP 7

MP 2

MP 4

MP 6

MP 8

L(A)0,1[dB]

77,8

79,2

79,6

77,3

76,5

77,6

78,8,

76,9

76,0

L(A)eq [dB]

70,8

71,4

72,1

70,1

69,7

71,1

71,3

70,5

69,7

1(A)95,0 [dB]

61,8

62,1

62,6

61,6

60,9

61,8

61,7

61,9

61,2,

Tabelle 10.29: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Arbeitsblétter und Sonstiges austeilen in der
Oberstufe im nicht sanierten Raum

Fiir dieses Unterrichtsgeschehen konnte kein passendes Vergleichsset fiir die Kategorie Ober-
stufe — saniert gefunden werden.
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10.6.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.21: Verlauf von Lxyo.1, Liajeq und Liayes o bei Arbeitsblitter und Sonstiges austeilen in der Unterstufe im
nicht sanierten und im sanierten Raum

Diese Unterrichtsform beschreibt das Austeilen und Einsammeln von Arbeitsblittern, Haus-
aufgaben, Schullektiiren und anderen vergleichbaren Sachen. Die Riickgabe von Schularbei-
ten ist nicht inkludiert. Diese Situation wird spiter separat behandelt. Beim Blick auf Abb.
10.21 kann festgestellt werden, dass das Austeilen und Einsammeln diverser Sachen im sa-
nierten Raum ruhiger ablduft als im nicht sanierten Klassenzimmer. Da die Schiilerlnnen wih-
renddessen teilweise sehr laut waren, werden hier ebenfalls die Spitzenpegel verglichen. Die-
ser ist im sanierten Klassenzimmer um durchschnittlich 2.6 dB(A) leiser als im nicht sanierten
Klassenraum. Dort liegt er bei 88.1 dB(A), im sanierten Raum dagegen sind es 85.5 dB(A)
(siche Tabelle 10.27 und Tabelle 10.28). Die Reduktion des Arbeits- und Grundgerduschpe-
gels betrigt jeweils 4.4 dB(A). Der Arbeitsgerdauschpegel sinkt von 76.1 dB(A) auf
71.7 dB(A) und der Grundgerduschpegel fillt von 62.1 dB(A) auf 57.7 dB(A) ab.

10.6.2 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.22: Verlauf von Layo.1, Liajeq Und Liayes o bei Arbeitsblatter und Sonstiges austeilen in der Unterstufe
und der Oberstufe im nicht sanierten Raum

Werden die Pegel, die bei der Unterstufe und der Oberstufe im nicht sanierten Klassenzimmer
gemessen wurden, miteinander verglichen, lassen sich interessante Verlaufe feststellen. So be-
findet sich der Grundgerduschpegel in beiden Fillen zwar in einer &hnlichen Grof3enordnung
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von etwa 62 dB(A) (sieche Tabelle 10.27 und Tabelle 10.29). Der Arbeitsgerduschpegel der
Unterstufe ist allerdings um einiges hoher als der der Oberstufe. Er liegt in der Unterstufe bei
76.1 dB(A) und befindet sich somit in demselben Bereich, in dem auch der Spitzenpegel der
Oberstufe (77.8 dB(A)) verlduft. Der Arbeitsgerduschpegel der Oberstufe dagegen liegt bei
etwa 70.8 dB(A). Der Spitzenpegel der Unterstufe erreicht durchschnittlich 88.1 dB(A).

10.6.3 Zusammenfassung

Bei dieser Unterrichtssituation hat die Raumakustik bei der Unterstufe keinen allzu grof3en
Einfluss auf die Larmsituation. In beiden Rdumen war es beim Austeilen verschiedener Mate-
rialien mit Spitzenwerten von bis zu 90 dB(A) unverhéltnismaBig laut. Beim Vergleich von
Unterstufe und Oberstufe im nicht sanierten Klassenraum konnte gesehen werden, dass sich
die Oberstufenschiilerlnnen um einiges ruhiger verhalten als die Unterstufenschiilerlnnen.

Unterstufe

Nicht saniert Saniert Differenz
Liay. [dB] 88.1 85.5 2.6
Liaeq [dB] 76.1 71.7 -4.4
L(ayps.0 [dB] 62.1 57.7 -4.4

Nicht saniert

Unterstufe Oberstufe Differenz
Liay. [dB] 88.1 77.8 -10.3
Liaeq [dB] 76.1 70.8 -5.3
L(aywso [dB] 62.1 61.8 -0.3

Tabelle 10.30:

tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir Arbeitsblétter und Sonstiges austeilen

10.7 Schularbeitenriickgabe

Tabelle 10.31: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Schularbeitenriickgabe in der Unterstufe im nicht

Tabelle 10.32: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir Schularbeitenriickgabe in der Oberstufe im sanierten

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 | MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)0,1[dB] 92,5 90,8 90,9 93,6 96,8 90,0 91,4 90,6 93,9
L(A)eq [dB] 78,9 78,1 78,9 79,6 79,8 78,3 78,7 78,5 78,9
L(A)95,0 [dB] 65,3 65,1 65,7 65,8 64,8 65,4 65,9 65,2 64,4

sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)0,1[dB] 75,1 78,0 76,5 74,9 70,2 75,9 75,9 73,6 73,6
L(A)eq [dB] 61,4 62,4 62,5 61,2 58,1 62,0 62,6 60,9 60,5
L(A)95,0 [dB] 46,8 46,0 47,1 47,1 44,8 46,4 48,4 47,6 46,9

Raum
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Abb. 10.23: Verlauf von Liay.1, Liajeq und L(ayso bei Schularbeitenriickgabe in der Unterstufe im nicht sanierten
Raum und in der Oberstufe im sanierten Raum

Fiir diese Unterrichtssituation liegen nur wenige Vergleichssets vor. Wahrend der zwei Wo-
chen wurden in der Unterstufe insgesamt drei Schularbeiten zuriickgegeben und von den
Schiilern durchgesehen. Diese drei Riickgaben fanden alle im nicht sanierten Raum statt. In
einer Oberstufenklasse gab es lediglich eine Schularbeitenriickgabe, die im sanierten Raum
stattfand. Daher werden die Pegel der drei Riickgaben in der Unterstufe im nicht sanierten
Klassenraum gemittelt und mit der Riickgabe in der Oberstufe im sanierten Raum verglichen.

Mit dem ersten Blick ist auf Abb. 10.23 zu erkennen, dass es bei diesem Vergleich sehr grofle
Pegelunterschiede gibt. Die auftretenden Spitzenpegel erreichen bei der Unterstufe im nicht
sanierten Klassenzimmer durchschnittliche Werte von 92.5 dB(A) (siehe Tabelle 10.31). Der
grofite Wert wurde an Messposition 7 gemessen und liegt sogar bei 96.8 dB(A). Der durch-
schnittliche Spitzenpegel in der Oberstufe im sanierten Klassenraum liegt bei 75.1 dB(A)
(sieche Tabelle 10.32). Der groffte Wert tritt hier an Messposition 1 auf und liegt bei
78.0 dB(A). Das ergibt fiir die Spitzenpegel eine Differenz von 17.4 dB(A). Der Arbeitsge-
rduschpegel ist bei der Unterstufe sogar hoher als der Spitzenpegel der Oberstufe. Er erreicht
durchschnittlich 78.9 dB(A). In der Oberstufe sind es 61.4 dB(A), was ebenfalls einem riesi-
gen Unterschied von 17.5 dB(A) gleichkommt. Somit es nicht verwunderlich, dass der
Grundgerduschpegel der Unterstufe im nicht sanierten Raum bei 65.3 dB(A) liegt. Der
Grundgerduschpegel der Oberstufe betrdgt im sanierten Raum 46.8 dB(A) und ist also
18.5 dB(A) leiser.

Das bedeutet, dass die Schallenergie von Grundgerduschpegel, Arbeitsgerduschpegel und
Spitzenpegel im nicht sanierten Klassenzimmer bei der Unterstufe rund 64-mal hoher ist als
im sanierten Klassenzimmer bei der Oberstufe.

Daher kann festgehalten werden, dass eine Unterstufenklasse bei der Riickgabe und Durch-
sicht einer Schularbeit erheblich lauter und aufgeregter ist als eine Oberstufenklasse. Selbst
wenn in der Unterstufe eine dieser Schularbeiten im sanierten Raum zuriickgegeben worden
wire, hitte das die Schallpegelsituation wohl nicht spiirbar verbessert, da der Raumwechsel
das Verhalten der SchiilerInnen kaum beeinflusst hitte. Sie hétten wéahrenddessen genauso
durch den Raum geschrien und wiéren nicht an ihrem Platz sitzen geblieben. Zusammenfas-
send folgt noch die tabellarische Darstellung der Mittelwerte.
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Unterstufe, Oberstufe, Differenz
nicht saniert saniert
Liay.s [dB] 92.5 75.1 -17.4
Liayeq [dB] 78.9 614 -17.5
Liays.o [dB] 65.3 46.8 -18.5

Tabelle 10.33: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir Schularbeitenriickgabe

10.8 Audiovisuelle Vorfiihrungen

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 75,0 77,7 75,1 74,1 73,5 75,1 74,8 74,3 74,5
L(A)33,3 [dB] 74,4 77,0 74,5 73,8 73,1 74,4 73,9 74,0 73,6)
L(A)95,0 [dB] 55,7 57,0 56,0 55,8 55,1 55,9 55,6 55,6! 54,7
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 18,6 20,0 18,5 17,9 18,0 18,5 18,3 18,4 18,9]

Tabelle 10.34: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir audiovisuelle Vorfithrungen in der Unterstufe im
nicht sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 72,5 78,9 73,3 70,5 69,1 72,4 71,6 70,1 69,3]
L(A)33,3 [dB] 72,9 79,0 73,7 70,7 69,6 73,0 72,2 70,5 69,9
L(A)95,0 [dB] 59,3 64,2, 60,4 58,6 56,9 59,1 58,5 57,2, 56,7
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 13,4 14,8 13,4 12,2 12,7 13,9, 13,8| 13,3 13,2}

Tabelle 10.35: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir audiovisuelle Vorfithrungen in der Unterstufe im
sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 77,0 80,0 78,2 76,9 75,7 77,1 75,9 75,8 75,7
L(A)33,3 [dB] 75,3 77,7 76,0 74,9 74,3 75,8 74,8 74,4 74,3
L(A)95,0 [dB] 55,6 55,6 55,5 55,5 56,5 55,3 55,3 55,3 55,4
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 19,8 22,1 20,5 19,4 17,8 20,5 19,5 19,1/ 18,9

Tabelle 10.36: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir audiovisuelle Vorfithrungen in der Oberstufe im
nicht sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 64,3 69,2 66,6 64,5 61,8 62,5 62,5 61,3 62,6)
L(A)33,3 [dB] 64,7 69,6 66,9 64,6 62,4 62,9 62,9 61,8 63,1]
L(A)95,0 [dB] 51,7 56,4 53,4 51,5 49,5 50,8 50,2 49,3 50,1]
1(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 12,9 13,2 13,5 13,1 12,9 12,1| 12,7 12,5 13,0

Tabelle 10.37: tabellarische Darstellung der Ergebnisse fiir audiovisuelle Vorfithrungen in der Oberstufe im
sanierten Raum
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10.8.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.24: Verlauf von La)eq, L(a)33.3, Liayes.0 und SNR bei audiovisuellen Vorfithrungen in der Unterstufe im
nicht sanierten und im sanierten Raum

Unter die Unterrichtsform ,,audiovisuelle Vorfiihrungen® fallen hier sowohl Filmvorfiihrun-
gen als auch Horbeispiele aus dem Musikunterricht und Horverstidndnisiibungen, die im Eng-
lischunterricht angestellt wurden. Der Grofteil davon wurde iiber die Lautsprecher des Fern-
sehers, der sich im Raum befand, wiedergegeben. Nur ein kleiner Teil der besprochenen Bei-
spiele wurde mit einem tragbaren CD-Player abgespielt. Wird der Verlauf von Ls)q und
L(a)333 in Abb. 10.24 betrachtet, fillt auf, dass beide Kurven sowohl im sanierten Raum als
auch im nicht sanierten Raum so gut wie gleich verlaufen. Somit kann hier erneut festgestellt
werden, dass der La)333 maligeblich den Arbeitsgerduschpegel bestimmt. Allerdings darf bei
dieser Unterrichtsform der La)333 nicht als Stimmaufwand der Lehrkraft verstanden werden,
sondern als Perzentile, die die Lautstirke des Wiedergabegerits reprisentiert. Am Verlauf
dieser beiden Kurven fillt zudem auf, dass die Pegel, die an den Messpositionen der Fenster-
seite gemessen wurden, hoher sind als die Pegel an den entsprechenden Messpositionen der
Tirseite. Grund dafiir ist der Fernseher, der in beiden Rdumen in der linken vorderen Raum-
ecke in etwa zweieinhalb Metern Hohe hing und sich somit ndher an den Messpositionen an
der Fensterseite befand (sieche Abb. 17.1). Der durchschnittliche Arbeitsgerduschpegel betrigt
im nicht sanierten Raum fiir diese Unterrichtsform 75.0 dB(A) und im sanierten Klassenzim-
mer 72.5 dB(A) (vgl. Tabelle 10.34 und Tabelle 10.35). Das bedeutet eine Reduktion von
2.5 dB(A). Die Lautstirke des Wiedergabegerits betrdgt im nicht sanierten Raum durch-
schnittlich 74.4 dB(A) und im sanierten Raum etwa 72.9 dB(A), was eine Differenz von
1.5 dB(A) darstellt. Der Grundgerduschpegel schwankt beim rdumlichen Verlauf im nicht sa-
nierten Klassenzimmer nicht besonders stark und betridgt durchschnittlich 55.7 dB(A). Im sa-
nierten Klassenraum ist der Grundgerduschpegel mit 59.3 dB(A) um 3.6 dB(A) lauter und
zeigt ebenfalls dieselben Ortlichen Unterschiede wie Arbeitsgerduschpegel und Wiedergabe-
lautstdrke. Da der Grundgerduschpegel im sanierten Raum lauter ist und der L(a)33.3 im sanier-
ten Raum leiser ist, ist es schliissig, dass der SNR im sanierten Raum schlechter ist als im
nicht sanierten Klassenraum. Im sanierten Raum liegt er bei 13.4 dB(A) und im nicht sanier-
ten Klassenzimmer sind es 18.6 dB(A).
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10.8.2 Vergleich Oberstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.25: Verlauf von Liayq, Lay33.3, L(ays.0 und SNR bei audiovisuellen Vorfiihrungen in der Oberstufe im
nicht sanierten und im sanierten Raum

In der Oberstufe fillt ebenfalls auf, dass die Kurven von La)q und La)333 sehr nahe beiei-
nander liegen. Zwischen saniertem und nicht saniertem Raum sind bei diesen beiden Pegeln
deutliche Unterschiede auszumachen. Der Arbeitsgerauschpegel liegt im nicht sanierten Klas-
senraum bei 77.0 dB(A) (vgl. Tabelle 10.36). Im sanierten Klassenzimmer dagegen ist er
12.7 dB(A) leiser und betrdgt nur 64.3 dB(A) (vgl. Tabelle 10.37). Der L(a)33 sinkt um
10.6 dB(A) von 75.3 dB(A) im nicht sanierten Raum auf 64.7 dB(A) im sanierten Klassen-
zimmer. Der Grundgerduschpegel dagegen dndert sich vergleichsweise wenig. Im nicht sa-
nierten Raum erreicht er 55.6 dB(A) und im sanierten Raum sind es 51.7 dB(A). Dass der
L(a)333 im sanierten Raum um nahezu 11 dB(A) leiser ist, obwohl der Grundgerduschpegel
lediglich um knapp 4 dB(A) abnimmt, kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Lehrkraft
aufgrund der geringeren Nachhallzeit im sanierten Raum den Eindruck hat, dass sie bzw. in
diesem Fall das Wiedergabemedium wegen der hoheren Sprachverstindlichkeit besser ver-
standen wird und daher die Wiedergabelautstiarke nach unten angepasst werden kann. Der
SNR ist daher im sanierten Raum wieder schlechter als im nicht sanierten Raum. Im nicht sa-

nierten Klassenzimmer wurde ein SNR von 19.8 dB(A) und im sanierten Raum ein SNR von
12.9 dB(A) gemessen.
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10.8.3 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert
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Abb. 10.26: Verlauf von La)eq, L(a)33.3, Layes.0 und SNR bei audiovisuellen Vorfiihrungen in der Unterstufe und
der Oberstufe im nicht sanierten Raum

Wird die Unterstufe mit der Oberstufe im nicht sanierten Klassenraum verglichen, konnen
keine groBen Unterschiede ausgemacht werden. Die entsprechenden Kurven verlaufen so gut
wie gleich. Die groBite Abweichung tritt beim Arbeitsgerduschpegel auf. Dieser ist in der
Oberstufe mit 77.0 dB(A) um 2.0 dB(A) groBer als in der Unterstufe (75.0 dB(A)) (vgl. Ta-
belle 10.34 und Tabelle 10.36). Der Lay33 liegt in der Unterstufe im Mittel bei 74.4 dB(A)
und in der Oberstufe bei 75.3 dB(A). Der Grundgerduschpegel ist in beiden Fillen gleich und
betrdgt 55.7 dB(A) in der Unterstufe bzw. 55.6 dB(A) in der Oberstufe. Der SNR ist in der
Oberstufe mit durchschnittlich 19.8 dB(A) 1.2 dB(A) besser als in der Unterstufe
(18.6 dB(A)).

10.8.4 Vergleich Unterstufe <~ Oberstufe — saniert
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Abb. 10.27: Verlauf von Lia)eq, L(a)33.3, Liayes.0 und SNR bei audiovisuellen Vorfiihrungen in der Unterstufe und
der Oberstufe im sanierten Raum

Im sanierten Raum dagegen sind zwischen Unter- und Oberstufe deutlichere Unterschiede er-
kennbar. Wie schon angesprochen wurde, haben der Arbeitsgerduschpegel und der Lay33 in
beiden Jahrgangsstufen denselben Verlauf. Allerdings ist sowohl der Arbeitsgerduschpegel als
auch der Ls)333 in der Oberstufe um 8.2 dB(A) leiser als in der Unterstufe. In der Unterstufe
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liegen beide Pegel im Schnitt bei 72.5 dB(A) und 72.9 dB(A) (vgl. Tabelle 10.35). In der
Oberstufe dagegen sind es lediglich 64.3 dB(A) und 64.7 dB(A) (vgl. Tabelle 10.37). Der
Grundgerduschpegel ist im sanierten Raum in der Oberstufe ebenfalls deutlich leiser als in der
Unterstufe. In der Oberstufe liegt er im Mittel bei 51.7 dB(A). In der Unterstufe dagegen ist er
7.6 dB(A) lauter und betrdagt im Durchschnitt 59.3 dB(A). Der SNR ist mit durchschnittlich
13.4 dB(A) in der Unterstufe in etwa gleich grofl wie in der Oberstufe mit 12.9 dB(A).

10.8.5 Zusammenfassung

Bei dieser Art der Unterrichtsgestaltung ist deutlich geworden, dass der Arbeitsgerduschpegel,
bzw. die Schallpegelsituation im Allgemeinen von der Lautstdrke abhingt, mit der das jewei-
lige Medium wiedergegeben wird. Dass die gemessenen Pegel an der Fensterseite lauter sind
als an der Tiirseite, liegt daran, dass die meisten Inhalte per Fernseher wiedergegeben wurden,
und dieser in der linken, vorderen Raumecke aufgehidngt war. Des Weiteren ist es interessant,
dass die Larmsituation im nicht sanierten Klassenraum fiir beide Jahrgangsstufen etwa gleich
ist, im sanierten Raum dagegen deutliche Unterschiede erkennbar sind.

Unterstufe Oberstufe

Nicht saniert Saniert Differenz Nicht saniert Saniert Differenz
Liaeq [dB] 75.0 72.5 2.5 77.0 64.3 -12.7
L3z [dB] 74.4 72.9 -1.5 75.3 64.7 -10.6
L(aws.o [dB] 55.7 59.3 +3.6 55.6 51.7 -3.9
SNR [dB] 18.6 13.4 -5.2 19.8 12.9 -6.9

Nicht saniert Saniert

Unterstufe Oberstufe Differenz Unterstufe Oberstufe Differenz
Liareq [dB] 75.0 77.0 +2.0 72.5 64.3 -8.2
Liay3s [dB] 74.4 75.3 +0.9 72.9 64.7 -8.2
Liayps.o [dB] 55.7 55.6 -0.1 59.3 51.7 -7.6
SNR [dB] 18.6 19.8 +1.2 13.4 12.9 -0.5

Tabelle 10.38: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir audiovisuelle Vorfiihrungen

10.9 Abfragen

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 61,0 62,5 61,0 61,1 60,2 61,7 61,1 60,3 60,0
L(A)33,3 [dB] 58,2 59,5 58,2 57,8 57,4 59,3 58,3 57,7 57,5
L(A)95,0 [dB] 40,9 41,1 41,0 41,2 40,6 40,8 41,3 40,9 40,6
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 17,3 18,4 17,2 16,6 16,8 18,5| 17,0 16,8 16,9

Tabelle 10.39: tabellarische Darstellung der Ergebnisse bei Abfragen in der Unterstufe im nicht sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 | MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 52,9 55,8 52,9 52,0 50,3 55,4 53,5 51,3 50,0
L(A)33,3 [dB] 51,0 53,6 51,2 50,1 48,5 53,2 51,9 49,9 48,2
L(A)95,0 [dB] 37,1 37,8 37,8 37,1 35,6 38,0 38,2 36,7 35,5]
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 13,8 15,8 13,4 13,0 12,9 15,2 13,7, 13,2 12,7]

Tabelle 10.40: tabellarische Darstellung der Ergebnisse bei Abfragen in der Unterstufe im sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 | MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 64,5 64,8 64,5 63,3 63,1 65,2 65,6 65,7 63,7
L(A)33,3 [dB] 60,3 60,6 60,3 60,0 60,3 60,8 60,8 59,7 59,7,
L(A)95,0 [dB] 45,0 45,4 45,4 44,9 44,5 45,1 45,2 44,9 44,9
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 15,2 15,2 14,9 15,1 15,8 15,7 15,6 14,8 14,8

Tabelle 10.41: tabellarische Darstellung der Ergebnisse bei Abfragen in der Oberstufe im nicht sanierten Raum
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In der Woche, in der im sanierten Klassenraum aufgenommen wurde, kam es nicht dazu, dass
eine Schiilerin oder ein Schiiler einer Oberstufenklasse zu Beginn der Stunde abgefragt wur-
de. Deshalb muss in diesem Kapitel aus Mangel an Vergleichsdaten auf eine Gegeniiberstel-
lung der Oberstufenwerte im nicht sanierten und im sanierten Klassenzimmer sowie der Un-
ter- und Oberstufenwerte im sanierten Raum verzichtet werden.

10.9.1 Vergleich Unterstufe — nicht saniert < saniert
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Abb. 10.28: Verlauf von La)q, L(ay333, L(ayos.0 und SNR bei Abfragen in der Unterstufe im nicht sanierten und
im sanierten Raum

Wie schon mehrfach beobachtet werden konnte, liegen hier die Kurven von Arbeitsgerdusch-
pegel und Stimmaufwand nahe beieinander und verlaufen parallel. Somit kann festgestellt
werden, dass beim Abfragen logischerweise wieder der Stimmaufwand die Larmsituation im
Raum malgeblich bestimmt. Dieses Mal ist aber nicht nur der Stimmaufwand der Lehrkraft
entscheidend, sondern auch der Stimmaufwand der Schiilerin oder des Schiilers, die bzw. der
abgefragt wird. Im nicht sanierten Raum liegt der Arbeitsgerduschpegel im Schnitt bei
61.0 dB(A) (vgl. Tabelle 10.39). Im sanierten Raum ist er 8.1 dB(A) leiser und betrdgt im
Mittel 52.9 dB(A) (vgl. Tabelle 10.40). Die Differenz des Stimmaufwands betrdgt rund
7.2 dB(A). Das resultiert aus den gemessenen Werten von 58.2 dB(A) im nicht sanierten
Klassenzimmer und 51.0 dB(A) im sanierten Raum. Der Grundgerduschpegel ist im sanierten
Raum ebenfalls leiser als im nicht sanierten Raum. Die Differenz betrdgt rund 3.8 dB(A). Im
nicht sanierten Raum liegt der Pegel bei 40.9 dB(A) und im sanierten Raum belduft er sich auf
37.1 dB(A). Da der Stimmaufwand im sanierten Raum im Vergleich wieder stirker sinkt als
der Grundgerduschpegel, ist der SNR im sanierten Raum mit 13.8 dB(A) um 3.5 dB(A)
schlechter als im nicht sanierten Raum (17.3 dB(A)).
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10.9.2 Vergleich Unterstufe <> Oberstufe — nicht saniert

VS OBERSTUFE
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Abb. 10.29: Verlauf von La)eq, L(a)33.3, Layes.0 und SNR bei Abfragen in der Unterstufe und der Oberstufe im
nicht sanierten Raum

Das ist die erste Unterrichtsform, bei der die Ergebnisse aller untersuchten Parameter der
Léarmsituation fiir die Oberstufe schlechter ausfallen als fiir die Unterstufe. Der Arbeitsge-
rduschpegel ist in der Oberstufe mit 64.5 dB(A) um 3.5 dB(A) hoher als in der Unterstufe mit
61.0 dB(A) (vgl. Tabelle 10.39 und Tabelle 10.41). Der Stimmaufwand ist in der Unterstufe
leicht geringer als in der Oberstufe und liegt bei rund 58.2 dB(A). Das sind 2.1 dB(A) weni-
ger als in der Oberstufe, bei der der Stimmaufwand bei 60.3 dB(A) liegt. Der Grundgerdusch-
pegel ist in der Oberstufe mit 45.0 dB(A) um 4.1 dB(A) lauter als in der Unterstufe
(40.9 dB(A)). Daraus resultiert ein SNR, der in der Oberstufe mit 15.2 dB(A) um 2.1 dB(A)
schlechter ist als der in der Unterstufe, bei der er 17.3 dB(A) erreicht.

10.9.3 Zusammenfassung

Es ist interessant, dass Arbeitsgerduschpegel und Stimmaufwand in der Unterstufe in beiden
Réumen mit einem Abstand von 2 bis 3 dB(A) parallel verlaufen. Das konnte bei der Oberstu-
fe im nicht sanierten Klassenzimmer nicht festgestellt werden. Jedoch ist bei diesem Ver-
gleich auffillig, dass die Larmsituation in der Oberstufe generell lauter ist als in der Unterstu-
fe. Das deutet darauf hin, dass in der Oberstufe die SchiilerInnen, die nicht abgefragt werden,
lauter sind, weil sie sich wéhrenddessen individuell beschéftigen und somit der Arbeitsge-
rauschpegel stirker vom Grundgerduschpegel beeinflusst wird.

Unterstufe

Nicht saniert Saniert Differenz
Liaq [dB] 61.0 52.9 -8.1
Liajss [dB] 58.2 51.0 -7.2
Liays.0 [dB] 40.9 37.1 -3.8
SNR [dB] 17.3 13.8 -3.5

Nicht saniert

Unterstufe Oberstufe Differenz
Liaeq [dB] 61.0 64.5 +3.5
Liay33 [dB] 58.2 60.3 +2.1
Las.0 [dB] 40.9 45.0 +4.1
SNR [dB] 17.3 15.2 2.1

Tabelle 10.42: tabellarischer Vergleich der Ergebnisse fiir Abfragen
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10.10 Referat

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 MP 6 MP 8
L(A)eq [dB] 62,2 64,2 62,6 61,7 60,5 63,0 62,3 61,2 61,2
L(A)33,3 [dB] 62,2 64,3 62,7 61,9 60,5 63,0 62,3 61,3 61,3
L(A)95,0 [dB] 45,4 46,8, 45,5 44,9 44,6 45,7, 45,8 44,9 44,9
L(A)33,3 - L(A)95,0 [dB] 16,8 17,5 17,2 17,0 15,9 17,3 16,5 16,4 16,4

Tabelle 10.43: tabellarische Darstellung der Ergebnisse bei Referaten in der Oberstufe im nicht sanierten Raum

Perzentilenwert Mittelwert 1-8 MP 1 MP 3 MP 5 MP 7 MP 2 MP 4 | MP 6 | MP 8
L(A)eq [dB] 56,0 60,3 57,2 57,1 52,0 57,4 54,8 53,8 52,5
L(A)33,3 [dB] 51,3 52,6 51,0 50,1 48,4 54,9 51,9 50,2 49,1]
L(A)95,0 [dB] 35,5 35,6 351 34,9 34,4 36,1 36,0 36,4 354
L(A)33,3- L(A)95,0 [dB] 15,7 17,0 15,9 15,2 14,0 18,8 15,9 13,8 13,7

Tabelle 10.44: tabellarische Darstellung der Ergebnisse bei Referaten in der Oberstufe im sanierten Raum

Wihrend der Zeit der Aufnahmen wurden die einzigen zwei Referate in derselben Oberstu-
fenklasse im Rahmen des Deutschunterrichts gehalten.
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Abb. 10.30: Verlauf von Liayq, La333, L(ays.o und SNR bei Referaten in der Oberstufe im nicht sanierten und
im sanierten Raum

An den Messwerten wihrend der beiden Referate ist auffillig, dass der Stimmaufwand im
nicht sanierten Raum genau dem Arbeitsgerduschpegel entspricht. Im Schnitt betragen beide
62.2 dB(A) (siehe Tabelle 10.43). Im sanierten Raum dagegen ist zwischen den beiden Ver-
laufen ein groBerer Unterschied erkennbar. Der Arbeitsgerduschpegel liegt im Schnitt bei
56.0 dB(A) und der Stimmaufwand erreicht rund 51.3 dB(A) (siehe Tabelle 10.44). Dieses
Phianomen konnte dadurch erklart werden, dass das Referat im nicht sanierten Raum von ei-
nem Schiiler mdnnlichen Geschlechts und das Referat im sanierten Raum von einer Schiilerin
weiblichen Geschlechts gehalten wurde. Somit kann argumentiert werden, dass Schiiler im di-
rekten Vergleich lauter sprechen als Schiilerinnen und daher der Stimmaufwand des Schiilers
in erster Linie den Arbeitsgerduschpegel bestimmt, wohingegen bei der Schiilerin die Neben-
gerdusche groBeren Einfluss auf den Arbeitsgerduschpegel haben. Die Differenz zwischen den
Arbeitsgerduschpegeln liegt bei 6.2 dB(A). Der Stimmaufwand ist bei dem Referat im sanier-
ten Raum um 10.9 dB(A) geringer. Allerdings ist auch der Grundgerduschpegel im sanierten
Raum mit 35.5 dB(A) um fast 10 dB(A) leiser als im nicht sanierten Raum, wo er 45.4 dB(A)
betrdgt. Der SNR ist mit 15.7 dB(A) im sanierten Raum 1.1 dB(A) geringer als im nicht sa-
nierten Raum(16.8 dB(A)).
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10.11 Schriftliche Priifung
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Oberstufe
Nicht saniert Saniert Differenz
Liaeq [dB] 62.2 56.0 -6.2
Liagsz [dB] 62.2 513 -10.9
Liayws.o [dB] 454 35.5 -9.9
SNR [dB] 16.8 15.7 -1.1

Perzentilenwert

Mittelwert 1-8

MP 1

MP 3

MP 5

MP 7

MP 2 MP 4

MP 6

MP 8

L(A)eq [dB]

45,4

45,2

47,2

44,7

44,3

46,4 45,1

45,5

44,8

L(A)95,0 [dB]

8%

31,1

31,8

31,6

31,5

31,5 8,7

32,2

32,3]

Tabelle 10.46: tabellarische Darstellung der Ergebnisse bei der schriftlichen Priifung in der Oberstufe im
sanierten Raum
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Abb. 10.31 Verlauf von La)eq, und Layes o bei der schriftlichen Priifung in der Oberstufe im sanierten Raum

In der zweiten Woche war es moglich, die Larmsituation wahrend einer zweistiindigen Ma-
thematikschularbeit in der Oberstufe zu analysieren. Der Arbeitsgerduschpegel war wihrend-
dessen sehr gering und lag im Schnitt bei 45.4 dB(A) (vgl. Tabelle 10.46). Die Schwankungen
im Raum liegen bei etwa 3 dB(A). Auch der Grundgerduschpegel der Schiilerlnnen war wih-
renddessen sehr niedrig und belduft sich auf durchschnittlich 31.7 dB(A). Das sind beides
sehr gute Werte, bei denen sich die SchiilerInnen konzentrieren kénnen und nicht von Neben-
gerduschen abgelenkt werden. Am rdumlichen Verlauf ist interessant, dass der Grundge-
rduschpegel an der Tiirseite nach hinten leicht zunimmt. Die Unterschiede sind aber eher klein
und belaufen sich auf maximal 1.2 dB(A). Andere Schularbeiten, die zum Vergleich herange-
zogen werden konnten, fanden nicht statt.

10.12 Zusammenfassung

Abschlieend kann festgestellt werden, dass es teilweise zu sehr unterschiedlichen Larmsitua-
tionen kommt, wenn verschiedene Unterrichtssituationen das Unterrichtsgeschehen bestim-
men. In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass im sanierten Raum in der Regel alle Pe-
gel niedriger sind als im nicht sanierten Raum. Auflerdem arbeiten die Oberstufenklassen
meistens leiser als die Unterstufenklassen. Die Unterschiede zwischen Unter- und Oberstufe
fallen zudem im sanierten Raum kleiner aus als im nicht sanierten Raum. Das deutet darauf
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hin, dass sich die SchiilerInnen allgemein im sanierten Raum besser verstanden fiihlen und
daher leiser sind und Larm, der durch die unterschiedlichsten Quellen hervorgerufen wird, im
sanierten Raum generell besser gedampft wird. Bei Unterrichtsformen, wie Lehrervortrag und
Frontalunterricht, also solchen, bei denen vor allem gesprochen wird, wird der Arbeitsge-
rauschpegel mafgeblich vom Stimmaufwand bestimmt. Befindet sich der Sprecher im vorde-
ren Teil des Raums, ist beim Arbeitsgerduschpegel und beim Stimmaufwand ein deutlicher
Pegelabfall zum hinteren Teil des Raums hin zu beobachten. Der Grundgerduschpegel ist
meistens in der zweiten und dritten Reihe lauter als in der ersten und letzten Reihe, da
die SchiilerInnen sich meistens in diese Reihen setzten, wenn die Anzahl der SchiilerInnen
kleiner war. Blieben Reihen unbesetzt, kann dort ein geringerer Grundgerduschpegel gemes-
sen werden. Die rdumlichen Unterschiede des Schallfelds fallen im nicht sanierten Raum
deutlich kleiner aus als im sanierten Raum, da dort der Diffusschallanteil geringer ist, wie in
Kapitel 8.4 erlautert wurde.

Zum Abschluss dieses Kapitels folgen mehrere Abbildungen, in denen Layeq, Lia9s.0, Lia)333
und SNR der verschiedenen Unterrichtsformen miteinander verglichen werden. Im Anschluss
wird zusammengefasst, um wieviel Dezibel sich die jeweiligen Pegel bei den Unterrichtsfor-
men Frontalunterricht und Lehrervortrag pro 0.1 Sekunden Nachhallzeitreduktion &ndern.
Dass ausgerechnet diese beiden Unterrichtsformen exemplarisch ausgewahlt wurden, hat den
Grund, dass diese mit einem Anteil von 51 % bzw. 14 % die zwei Unterrichtsformen sind, die
am héufigsten vorkamen. Wie aus Kapitel 5.5 bekannt ist, liegt die Nachhallzeit des nicht sa-
nierten Klassenraums im besetzten Zustand bei 1.09 Sekunden. Die Nachhallzeit des sanierten
Klassenraums betrdgt im besetzten Zustand 0.63 Sekunden. Das ergibt demnach eine Nach-
hallzeitreduktion von 0.46 Sekunden.
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Abb. 10.32: Vergleich des La)q bei verschiedenen Unterrichtsformen

In Abb. 10.32 kann gesehen werden, dass der Arbeitsgerduschpegel im sanierten Raum in der
Regel leiser ist als im nicht sanierten Raum. Die leisesten Arbeitsgerduschpegel traten wéh-
rend der schriftlichen Priifung und dann auf, wenn die SchiilerInnen die Anweisung hatten ei-
nen Text zu lesen. Die lautesten Arbeitsgerduschpegel wurden wihrend der Schularbeiten-
riickgabe in der Unterstufe gemessen. Tabelle 10.47 fasst zusammen, wie sich der Arbeitsge-
rauschpegel bei den Unterrichtformen Lehrervortrag und Frontalunterricht &ndert, wenn sich
die Nachhallzeit um 0.1 Sekunden verkiirzt.
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Liajeq [dB] Oberstufe Unterstufe
Frontalunterricht -0.74 -1.24
Lehrervortrag -0.89 -1.00

Tabelle 10.47: Riickgang des Arbeitsgerduschpegels bei Frontalunterricht und Lehrervortrag fiir eine
Nachhallzeitreduktion von 0.1 Sekunden
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B Oberstufe -
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B Oberstufe -
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I-(A)95.o [dB]

Abb. 10.33: Vergleich des Lays ¢ bei verschiedenen Unterrichtsformen

Abb. 10.33 zeigt, dass auch der Grundgerduschpegel bis auf zwei Ausnahmen im sanierten
Klassenraum leiser ist als im nicht sanierten Klassenraum. Die Ausnahmen treten in der Ober-
stufe bei der Unterrichtform Einzelarbeit — Arbeitsauftrige und in der Unterstufe bei der Un-
terrichtsform audiovisuelle Vorfiihrungen auf. Besonders bei den Unterrichtsformen Frontal-
unterricht, Lehrervortrag und Einzelarbeit — Arbeitsauftrige kann gesehen werden, dass die
Unterschiede zwischen Ober- und Unterstufe im sanierten Klassenzimmer kleiner sind als im
nicht sanierten Klassenzimmer. Das liegt daran, dass Hintergrundldrm im sanierten Klassen-
raum besser gedampft wird und sich weniger ausbreitet als im nicht sanierten Klassenraum.
Wie schon beim Arbeitsgerduschpegel wurde der lauteste Grundgerduschpegel bei der Schul-
arbeitenriickgabe in der Unterstufe gemessen. Auflerdem war der Grundgerduschpegel im
nicht sanierten Raum wihrend Partner- und Gruppenarbeiten und wihrend dem Austeilen von
Arbeitsbléttern und dhnlichem besonders laut. Die leisesten Pegel traten wihrend der schrift-
lichen Priifung und beim Lesen von Texten in Einzelarbeit auf. Tabelle 10.48 zeigt, wie sich
der Grundgerduschpegel bei den Unterrichtsformen Lehrervortrag und Frontalunterricht &n-
dert, wenn sich die Nachhallzeit um 0.1 Sekunden reduziert.

Liays.0 [dB] Oberstufe Unterstufe
Frontalunterricht -0.91 -1.91
Lehrervortrag -0.15 -1.57

Tabelle 10.48: Riickgang des Grundgerduschpegels bei Frontalunterricht und Lehrervortrag fiir eine
Nachhallzeitreduktion von 0.1 Sekunden
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Abb. 10.34: Vergleich des Lay3 3 bei verschiedenen Unterrichtsformen

In Abb. 10.34 ist der Stimmaufwand in Abhéngigkeit der Unterrichtsform dargestellt. Zwi-
schen Frontalunterricht und Lehrervortrag ist kein relevanter Unterschied erkennbar. Das hat
den Grund, dass bei diesen Unterrichtsformen die Lehrkraft den jeweils groiten Redeanteil
hat. Bei den audiovisuellen Vorfiihrungen dagegen ist die eingestellte Lautstirke des Wieder-
gabegerites mafigeblich fiir den L(a)333. Beil den Unterrichtsformen Abfragen und Referat ist
der Stimmaufwand der SchiilerInnen entscheidend. Allerdings gibt es bei diesen beiden Un-
terrichtsformen nur relativ wenig Vergleichsset, sodass hier nicht eindeutig gesagt werden
kann, ob der Stimmaufwand bei diesen beiden Unterrichtssituationen auch etwa derselbe ist.
Dennoch kann gesehen werden, dass der L(a)33.3 im sanierten Raum generell leiser ist als im
nicht sanierten Raum. Tabelle 10.49 fasst die Abnahme des Stimmaufwands bei einem Riick-
gang der Nachhallzeit von 0.1 Sekunden zusammen.

Liayss [dB] Oberstufe Unterstufe
Frontalunterricht -0.76 -1.61
Lehrervortrag -0.93 -1.22

Tabelle 10.49: Riickgang des Stimmaufwands bei Frontalunterricht und Lehrervortrag fiir eine
Nachhallzeitreduktion von 0.1 Sekunden
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Abb. 10.35: Vergleich des SNR bei verschiedenen Unterrichtsformen

Abb. 10.35 vergleicht den SNR verschiedener Unterrichtsformen miteinander. Beim SNR
kann nicht eindeutig gesagt werden, wann dieser am besten ist. Beim Frontalunterricht bei-
spielsweise ist der SNR im sanierten Raum besser als im nicht sanierten Raum aber bei einem
Referat ist der SNR im nicht sanierten Klassenzimmer besser als im sanierten Klassenzimmer.
Beim Abfragen ist der SNR dagegen in der Unterstufe besser als in der Oberstufe. Beim Ver-
gleich von Lehrervortrag und Frontalunterricht fallt auf, dass der SNR allgemein beim Fron-
talunterricht besser ist, obwohl die Lehrkraft in beiden Féllen den groB3ten Redeanteil besitzt.
Das hat den Grund, dass der Stimmaufwand bei beiden Unterrichtsformen im selben Bereich
liegt (sieche Abb. 10.34), aber der Grundgerduschpegel beim Lehrervortrag im Schnitt lauter
ist (siche Abb. 10.33). AuBBerdem ist es interessant, dass der SNR des Lehrervortrags bei der
Unterstufe im sanierten Raum, aber bei der Oberstufe im nicht sanierten Raum besser ist.
Dass der SNR bei den audiovisuellen Vorfiihrungen im sanierten Klassenzimmer um bis zu
7 dB(A) schlechter ist als im nicht sanierten Klassenraum hat den Grund, dass die Lehrkraft
im nicht sanierten Klassenraum die Lautstirke des jeweiligen Wiedergabegerits lauter ein-
stellt, da sie den Eindruck hat, dass sie bzw. das Wiedergabemedium aufgrund der geringeren
Sprachverstindlichkeit schlechter verstanden wird. Tabelle 10.50 fasst abschlieend wieder
zusammen, wie sich der SNR bei einer Nachhallzeitreduktion von 0.1 Sekunden dndert.

SNR [dB(A)] Oberstufe Unterstufe
Frontalunterricht +0.13 +0.30
Lehrervortrag -0.76 +0.35

Tabelle 10.50: Riickgang des SNR bei Frontalunterricht und Lehrervortrag fiir eine Nachhallzeitreduktion von
0.1 Sekunden
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11 Stimmaufwand, Arbeitsgerauschpegel,
Grundgeriauschpegel und SNR in Abhéan-
gigkeit von der Anzahl der SchulerInnen

Bisher wurde der Verlauf der unterschiedlichen Schalldruckpegel wihrend des Vormittags
oder in Abhéngigkeit der Unterrichtsform betrachtet. Inwieweit sich diese Grof3en aber in Ab-
héngigkeit der SchiilerInnenanzahl dndern, wurde noch nicht explizit ausgewertet. Das wird in
diesem Kapitel untersucht. Dafiir werden die jeweiligen Pegel, die fiir die gesamte Stunde er-
mittelt und in Kapitel 6 bereits besprochen wurden, in Abhédngigkeit der SchiilerInnenanzahl
in einem Diagramm zusammengefasst. Gibt es fiir gewisse SchiilerInnenanzahlen keine pas-
senden Ergebnisse, werden diese ausgelassen. Werte gleicher Klassenstirken werden gemit-
telt. Den Wertereihen wird eine Trendlinie hinzugefiigt. Zwar ist die Streuung der Werte bis-
weilen sehr grof3, aber anhand der Steigung der Trendlinie kann dennoch eine Tendenz abge-
geben werden, wie sich die Pegel in Abhédngigkeit der SchiilerInnenanzahlen im nicht sanier-
ten und sanierten Klassenzimmer dndern. Zwischen Oberstufe und Unterstufe wird in diesem
Kapitel nicht unterschieden, da es flir einen getrennten Vergleich zu wenige verschiedene
Klassenstirken gab. Die zu den Abbildungen zugehorigen Messwerttabellen konnen in Kapi-
tel 23 gefunden werden.

11.1 Der Stimmaufwand in Abhangigkeit der
SchiilerInnenanzahl

NICHT SANIERT VS Lia)33.3[dB]

A OSt & USt L[A)33.3 [dB]
OSt & USt L(A)33.3 [d8]
A Linear (0St & USt L(A)33.3 [dB])

Lp [dB]

60

Linear (OSt & USt L(A)33.3 [d8])

50
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627 282930

#Schiiler

Abb. 11.1: L4335 in Abhéngigkeit der SchiilerInnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum

Anhand der Trendlinien in Abb. 11.1 ist erkennbar, dass der Stimmaufwand in beiden Klas-
senzimmern mit steigender Schiilerlnnenanzahl anwéchst. Im nicht sanierten Raum nimmt der
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Stimmaufwand tendenziell um 0.47 dB(A) pro zusitzlicher Schiilerin oder zusétzlichem
Schiiler zu. Im sanierten Raum ist das Wachstum etwas kleiner und liegt bei 0.35 dB(A) pro
SchiilerIn. Ab einer Klassenstiarke von rund 23 SchiilerInnen kann in dieser Abbildung gese-
hen werden, dass die Lehrkréfte im nicht sanierten Klassenraum rund 6 dB(A) lauter reden als
im sanierten Klassenraum. Das stimmt etwa mit dem Ergebnis aus Kapitel 6.5.3 iiberein, in
dem festgestellt wurde, dass die Lehrkrifte im sanierten Klassenzimmer etwa 5.5 dB(A) leiser
reden.

11.2 Der Arbeitsgerauschpegel in Abhingigkeit der
SchiilerInnenanzahl

NICHT SANIERT VS Liajeq [dB]

L s y = 0,50x + 58,17
|
70,0 =

| B OSt & UStL(A)eq

05t & USt L(A)eq

Linear (OSt & USt L(Ajeq)
500 Linear (OSt & Ust L{A)eq)

Lp [dB]
2
=

40,0
123 4567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

#Schiiler

Abb. 11.2: L(4).q in Abhiingigkeit der Schiilerlnnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum

Abb. 11.2 zeigt den Anstieg des Arbeitsgerduschpegels in Abhingigkeit der Schiilerzahl. Im
nicht sanierten Raum steigt er pro SchiilerIn um 0.50 dB(A) an und im sanierten Klassen-
zimmer sind es ebenfalls 0.36 dB(A) pro SchiilerIn. Das ist in etwa dasselbe Wachstum wie
beim Stimmaufwand in Abb. 11.1. Werden die Ergebnisse von Kapitel 10.1.1 bedacht, ist die-
ses Verhalten nicht ungewohnlich, da dort gezeigt wurde, dass der Arbeitsgerduschpegel in
vielen Unterrichtssituationen in erster Line vom Stimmaufwand der Lehrkraft beeinflusst
wird.
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11.3 Der Grundgerauschpegel in Abhangigkeit der
SchiilerInnenanzahl

NICHT SANIERT VS Lia)gs.0 [dB]

60
* y =0,69x + 35,20

50
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5
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Abb. 11.3: L4950 in Abhéngigkeit der SchiilerInnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum

Dass der Grundgerduschpegel im sanierten Raum leiser ist als im nicht sanierten Raum, kann
in Abb. 11.3 erneut beobachtet werden. Das Wachstum ist in beiden Rdumen etwa gleich. An
der Steigung der Trendlinien kann gesehen werden, dass der Grundgerduschpegel im nicht sa-
nierten Raum um 0.69 dB(A) und im sanierten Raum um 0.65 dB(A) pro zusétzlicher Schiile-
rin oder zusitzlichem Schiiler ansteigt.

11.4 Der SNR in Abhangigkeit der SchillerInnenanzahl

NICHT SANIERT VS SNR [dB]

30

® y=-0,21x+ 22,32
25

Lp [dB]
B

® Ost & USt SNR [dB]
15 05t & Ust SNR [dB]
Linear (Ost & USt SNR [dB])
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10
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#Schiiler

Abb. 11.4: SNR in Abhéngigkeit der SchiilerInnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum

Die Abnahme des SNR mit wachsender SchiilerInnenanzahl ist in beiden Klassenzimmern
tendenziell anndhernd gleich. Im nicht sanierten Klassenraum nimmt der SNR mit 0.21 dB(A)
pro SchiilerIn ab. Im sanierten Raum ist die Abnahme etwa gleich und liegt bei 0.25 dB(A)
pro zusitzlicher Schiilerin bzw. zusitzlichem Schiiler.
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11.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Raumakustik keinen allzu groflen Ein-
fluss auf den Anstieg der Pegel hat. In beiden Rdumen ist der Zuwachs pro SchiilerIn etwa
gleich und die Unterschiede pro zusitzlicher Schiilerin oder zusétzlichem Schiiler betragen
maximal 0.14 dB(A). Allerdings ist die Streuung der Werte bisweilen sehr grof3. Das ist ein
Indiz dafiir, dass zum einen der Stimmaufwand nicht nur von der Klassengrof3e, sondern auch
von der jeweiligen Lehrkraft selbst abhéingt. Zum anderen ldsst sich darauf schlieBen, dass der
Grundgerduschpegel ebenfalls vom Sozialverhalten der SchiilerInnen beeinflusst wird. Miil-
ler” hat mehrere Studien zusammengefasst, bei denen der Arbeitsgerduschpegel und der
Grundgerduschpegel jeweils mit 1 dB(A) pro SchiilerIn zunehmen. Diese Werte sind hoher
als die, die hier gefunden wurden. In Kapitel 11.2 wurde herausgefunden, dass der Arbeitsge-
rduschpegel mit 0.50 dB(A) im nicht sanierten Raum und im sanierten Raum mit 0.36 dB(A)
pro Schiilerln ansteigt. Der Grundgerduschpegel nimmt laut Kapitel 11.3 in beiden Rdumen
mit rund 0.7 dB(A) pro zusétzlicher Schiilerin oder zusétzlichen Schiiler zu. Allerdings muss
an dieser Stelle dazu gesagt werden, dass in diesen Studien anstelle des Layos.0 der Liayo.0 als
Grundgerduschpegel herangezogen wurde und der Pegelanstieg nur fiir eine Schiilerzahl von
18 bis 32 Personen untersucht wurde. AuBlerdem wurden die Grundgerdauschpegel in der Stu-
die iiber einen Zeitraum von flinf Minuten gemessen und nicht iiber eine gesamte Unterrichts-
stunde, wie es in dieser Arbeit der Fall war. Diese unterschiedlichen Vorgangsweisen konnen
Grund fiir die Abweichungen sein. Zum Schluss folgt in Tabelle 11.1 eine Zusammenfassung
der Ergebnisse.

ALp / ) Nicht saniert Saniert
SchiilerIn

Liayss [dB] +0.47 +0.35

Liarq [dB] +0.50 +0.36

Liayps.o [dB] +0.69 +0.65

SNR [dB] -0.21 -0.25

Tabelle 11.1: tabellarische Zusammenfassung der Pegelanderungen pro zusétzlichem Schiiler

% vgl. IMULLER, S. 22.]
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12 Tageslarmexpositionspegel wahrend der
Vormittage

Dass die Larmeinwirkung auf Dauer eine starke psychische Belastung fiir Lehrkréfte darstellt,
wurde schon in zahlreichen Studien bewiesen.*’ Die Verordnung Lirm und Vibration®'
schreibt klare Expositionsgrenzwerte fiir Lirm in Arbeitsstatten vor. Die Grenzwerte und Be-
rechnungsverfahren wurden bereits zu Beginn dieser Arbeit in Kapitel 2.2 beschrieben. In be-
sagtem Kapitel wurde erldutert, dass der Expositionsgrenzwert in Klassenrdumen bei
65 dB(A) liegt. Ob dieser Grenzwert an den einzelnen Messtagen iiberschritten wurde, wird in
diesem Kapitel untersucht. Dabei wurde aus den energiedquivalenten Dauerschallpegeln, die
Tag fiir Tag stundenweise berechnet wurden, ein gesamter energiedquivalenter Dauerschall-
pegel flir einen Vormittag bestimmt. Mit diesem Pegel wurde schlieflich ein Larmexpositi-
onspegel fiir jeden Tag fiir eine Bezugszeit von acht Stunden berechnet. Mit den Pegeln der
einzelnen Tage wurde schlieBlich fiir beide Rdume ein Durchschnittswert bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in der folgenden Tabelle 12.1 zusammengefasst:

Tag La)exsn [dB] L(a)Ex 8h mittel [dB] D [%] Dhigeer [%0]
Los 69.1 258

20 59.8 30

3 69.3 66.8 270 152
S5ns 65.9 123

6, 63.4 69

7, 583 21

8, 643 63.3 85 7

10, 66.2 132

Tabelle 12.1: Zusammenfassung der berechneten Tagesldrmexpositionspegel und Larmdosen

Hier ist deutlich zu sehen, dass der Grenzwert insgesamt viermal iiberschritten wurde. Das
war an Tag 1., 35, Sps und 105 der Fall. Also wurde der Grenzwert dreimal im nicht sanierten
Raum und einmal im sanierten Raum iiberschritten. Als die Unterstufenklasse an Tag 5,5 und
an Tag 105 ganztdgig in den beiden Raumen unterrichtet wurde, wurde der Grenzwert an bei-
den Tagen iiberschritten. Als die Oberstufe wihrend des gesamten Vormittags einmal im nicht
sanierten Raum (Tag 2,5) und einmal im sanierten Raum (Tag 7;) unterrichtet wurde, kam es
an keinem der beiden Tage zu einer Uberschreitung des Grenzwerts. Das bestitigt noch ein-
mal das Ergebnis von Kapitel 8.3, dass Schiilerlnnen der Oberstufe ruhiger und konzentrierter
arbeiten. Der grofite Expositionspegel trat an Tag 3,s mit 69.3 dB(A) (270 %) auf und der
niedrigste Expositionspegel wurde an Tag 7, mit 58.3 dB(A) (21 %) gemessen. Es kann also

* ygl. [HOTTER, S. 68ff.]

' [VOLV]
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festgestellt werden, dass der Grenzwert des Larmexpositionspegels von 65 dB(A) im sanier-
ten Raum lediglich in 25 % der Fille iiberschritten wird und im nicht sanierten Raum kann
der Grenzwert in 75 % der Félle nicht eingehalten werden. Das bedeutet, dass im sanierten
Klassenzimmer die Konzentration der SchiilerInnen hoher und die psychische Belastung der
Lehrkrifte durch Larm geringer ist.

Der im nicht sanierten Klassenraum durchschnittlich gemessene Tageslirmexpositionspegel
belduft sich auf 66.8 dB(A), was einer mittleren Larmdosis von 152 % entspricht. Im sanier-
ten Klassenzimmer liegt der durchschnittliche Tageslarmexpositionspegel bei 63.5 dB(A) und
die mittlere Larmdosis entspricht 71%. Das bedeutet im Schnitt, dass im sanierten Klassen-
raum der Tagesldarmexpositionspegel 3.3 dB(A) und die Larmdosis um 81 Prozentpunkte ge-
ringer waren. Allgemein kann daraus abgeleitet werden, dass der Tageslarmexpositionspegel
pro 0.1 Sekunden Nachhallzeitreduktion um 0.72 dB(A) sinkt. Die Nachhallzeit des nicht sa-
nierten Klassenzimmers betrug besetzten Zustand 1.09 Sekunden und die des sanierten Raums
lag im besetzten Zustand bei 0.63 Sekunden (Siche Kapitel 5.5).
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde die Larmsituation in Klassenrdumen in Abhdngigkeit
der Raumakustik vielseitig betrachtet und im Detail analysiert. In Kapitel 1 wurde zu Beginn
die allgemeine Problematik erldutert, dass der Larmpegel in Klassenrdumen in vielen Féllen
zu hoch ist.

In Kapitel 2 wurden die fiir diese Arbeit wichtigen Grundlagen erklért. Die Norm DIN 18041
legt eindeutig fest, in welchem Bereich die Nachhallzeit in Klassenrdumen liegen darf. Fiir ei-
nen Klassenraum mit einem typischen Volumen von 250 m? liegt die Sollnachhallzeit bei
0.6 Sekunden im besetzten Zustand. Die Verordnung Lirm und Vibration gibt Grenzwerte
und Berechnungsverfahren fiir Lirmexpositionspegel an verschiedenen Arbeitsstétten an. Der
Grenzwert fiir Klassenrdume liegt bei 65 dB(A). AuBBerdem wurden in diesem Kapitel weitere
Grundbegriffe erklirt, die im Laufe der Arbeit immer wieder vorkommen.

In Kapitel 3 wurden einige niitzliche Analysemethoden erlautert, um die der Noise Level Ana-
lyzer, mit dem die gesamte Datenauswertung erfolgte, im Laufe der Auswertung erweitert
worden ist.

Kapitel 4 ging genau auf die Vorgangsweise wiahrend den Messungen ein. Die Grundidee die-
ser Arbeit war, auf der Grundlage eines mehrtatigen Mehrkanalmitschnitts realen Unterrichts
die akustische Kommunikation in Klassenrdumen zu untersuchen. Dabei wurde der Unterricht
je vier Tage lang in einem Raum mit einer langen Nachhallzeit und in einem Raum mit einer
kurzen Nachhallzeit aufgezeichnet, wobei der Stundenplan in beiden Rdumen derselbe war.
Darauthin folgte eine genaue Beschreibung des Messaufbaus.

Kapitel 5 fasste die Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen zusammen, die im Vorfeld in bei-
den Rdumen durchgefiihrt worden sind. Die Nachhallzeit des nicht sanierten Raums mit der
langen Nachhallzeit lag im leeren Zustand bei 1.60 Sekunden und bei 1.09 Sekunden im be-
setzten Zustand. Im sanierten Raum mit der kurzen Nachhallzeit betrug die Nachhallzeit im
leeren Zustand 0.75 Sekunden und im besetzten Zustand 0.63 Sekunden. AuBBerdem wurde er-
lautert, dass der Grundgerduschpegel entscheidenden Einfluss auf die Sprachverstidndlichkeit
hat.

In Kapitel 6 wurde die Schallpegelsituation wihrend der Tage, an denen in beiden Raumen
derselbe Stundenplan unterrichtet worden ist, miteinander verglichen. Am Ende erfolgte eine
allgemeine Gegeniiberstellung der Schallpegel im nicht sanierten und im sanierten Klassen-
zimmer. In diesem Kapitel zeigte sich, dass die Schalldruckpegel im sanierten Klassenraum
niedriger sind als im nicht sanierten Klassenraum. Der Arbeitsgerduschpegel beispielsweise
war im sanierten Klassenzimmer durchschnittlich 4.2 dB(A) leiser als im nicht sanierten Klas-
senzimmer. Einige Ausnahmen existieren dennoch. Diese belegen, dass die Raumakustik
nicht der einzige Faktor ist, der die Larmsituation beeinflusst, sondern beispielsweise auch
das Sozialverhalten der SchiilerInnen eine Rolle spielt.
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Kapitel 7 untersuchte den Stimmaufwand einer Lehrkraft, die jeweils einen gesamten Vormit-
tag lang in beiden Riumen unterrichtet hat. Dabei wurde deutlich, dass die Lehrkraft im
Schnitt um 6.6 dB(A) leiser redete, wenn sie in dem sanierten Klassenzimmer unterrichtete.
AuBerdem war die Stimmaufwandszunahme im Laufe des Vormittags im sanierten Klassen-
zimmer mit 0.6 dB(A) pro Stunde geringer als im nicht sanierten Klassenraum mit rund
1.0 dB(A) pro Stunde.

Kapitel 8 analysierte den Grundgerdauschpegelverlauf wéihrend des Vormittags. Dabei wurde
der Grundgerduschpegel von insgesamt vier Messtagen untersucht. An diesen Tagen befanden
sich einmal eine Unterstufenklasse und einmal eine Oberstufenklasse wéhrend des gesamten
Vormittags in beiden Rdumen. Die Auswertung lieferte das Ergebnis, dass der Grundge-
rduschpegel sowohl in der Unterstufe als auch in der Oberstufe um durchschnittlich 3 dB(A)
leiser war, wenn die Klassen in dem sanierten Klassenzimmer unterrichtet wurden. Die Diffe-
renzierung zwischen Unter- und Oberstufe lieferte zudem das Ergebnis, dass unabhédngig vom
Raum der Grundgeriuschpegel in der Oberstufe im Schnitt um 8 dB(A) leiser war als in der
Unterstufe. Das zeigt, dass neben der Raumakustik das Alter der SchiilerInnen ebenfalls gro-
Ben Einfluss auf die Larmsituation hat.

In Kapitel 9 war der Fokus auf den Signal-Stor-Abstand gerichtet. Hier konnte festgestellt
werden, dass der SNR in beiden Rdumen insgesamt etwa gleich war. Das kann durch den
Lombard Effekt erklart werden. Die Lehrkraft passt ndmlich in beiden Rdumen ihre Stimme
an den Grundgerduschpegel an. Dass der SNR in beiden Riumen etwa derselbe war, konnte
im nicht sanierten Klassenraum also nur auf Kosten eines hoheren Stimmaufwands realisiert
werden.

In Kapitel 10 wurde der Einfluss der Unterrichtsform auf die Larmsituation betrachtet. Insge-
samt wurde zwischen elf unterschiedlichen Unterrichtssituationen unterschieden, wobei hier
ebenfalls zwischen Unterstufe und Oberstufe differenziert wurde. Zusammenfassend kann ge-
sagt werden, dass die Larmsituation teilweise stark von der jeweiligen Unterrichtsform ab-
hingt und es im sanierten Klassenzimmer deutlich leiser ist. Aulerdem arbeiten die Oberstu-
fenschiilerInnen in der Regel ruhiger und konzentrierter als die Unterstufenschiilerlnnen. Die
ortlichen Unterschiede im Schallfeld sind im sanierten Klassenzimmer mit bis zu 5 dB(A)
Abweichung deutlich gréfer als im nicht sanierten Klassenraum.

Kapitel 11 ging darauf ein, wie der Anstieg von Stimmaufwand, SNR sowie Arbeits- und
Grundgerduschpegel von der Schiilerzahl abhidngen. Hier konnte festgestellt werden, dass das
Wachstum in Abhédngigkeit der Schiilerzahl in beiden Rdumen etwa gleich ist. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Klassenrdumen lagen bei maximal 0.14 dB(A) pro zusétzlicher
Schiilerin oder zusétzlichem Schiiler.

Kapitel 12 schlieBlich lieferte einen Uberblick iiber die Tagesldrmexpositionspegel, dem
SchiilerInnen und Lehrkréifte wihrend der Vormittage durchschnittlich ausgesetzt waren. Im
sanierten Klassenraum war der durchschnittliche Tageslarmexpositionspegel um 3.3 dB(A)
geringer als im nicht sanierten Klassenraum. In diesem Kapitel wurde deutlich, dass der
Grenzwert von 65 dB(A) wihrend der Vormittage im nicht sanierten Klassenzimmer in 75 %
der Fille und im sanierten Klassenzimmer in 25 % der Fille iiberschritten wurde. Das ist ein
Hinweis darauf, dass im nicht sanierten Klassenraum die larmbedingte psychische Belastung
der Lehrkrifte grofer und die Konzentration der Schiilerlnnen geringer ist.

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass die allgemeine Larmsituation in dem sa-
nierten Klassenzimmer deutlich leiser war als in dem nicht sanierten Klassenzimmer. Auf-
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grund der geringeren Larmbelastung ist es flir die Schiilerlnnen einfacher, sich zu konzentrie-
ren und die Lehrkréfte sind nach dem Unterricht weniger erschopft. Diese Fakten konnten
auch bei der Umfrage am BRG Kepler festgestellt werden. Weil sowohl in dem nicht sanier-
ten als auch in dem sanierten Klassenraum derselbe Stundenplan mit denselben Lehrkréften
und denselben Klassen unterrichtet wurde, kann das Ergebnis, welches bisher stets nur auf die
beiden unterschiedlichen Riume bezogen wurde, auch auf andere Rdume mit dhnlichen
Nachhallzeiten iibertragen werden. Der sanierte Raum unterschied sich vom nicht sanierten
Raum im Wesentlichen durch eine Akustikdecke und einen Lochabsorber an der Raumriick-
wand. Anhand der vorliegenden Messergebnisse kann daher also gesagt werden, dass diese
MalBnahmen sehr effektiv sind, um den Larmpegel in Klassenrdumen zu senken.

Allgemein ldsst sich anhand der Messergebnisse sagen, dass

- der Arbeitsgerduschpegel bei einer Nachhallzeitreduktion von 0.1 Sekunden um
0.91 dB(A) sinkt.

- der Stimmaufwand einer Lehrkraft bei einer Nachhallzeitreduktion von 0.1 Sekunden
um 1.43 dB(A) sinkt.

- der Grundgerduschpegel unabhingig vom Alter der SchiilerInnen bei einer Nachhall-
zeitreduktion von 0.1 Sekunden um 0.65 dB(A) sinkt.

- der Grundgerduschpegel unabhéngig von der Raumakustik in Unterstufenklassen um
8 dB(A) lauter ist als in Oberstufenklassen.

- die Raumakustik keinen relevanten Einfluss auf den Signal-Stor-Abstand hat. Ein op-
timaler Signal-Stor-Abstand kann in Rdumen mit ldngerer Nachhallzeit allerdings nur
auf Kosten eines hoheren Stimmaufwands realisiert werden.

- die verschiedenen Schalldruckpegel unabhéngig von der Raumakustik mit steigender
Schiilerzahl etwa dasselbe Wachstum besitzen.

- Der Tagesldrmexpositionspegel bei einer Nachhallzeitreduktion von 0.1 Sekunden um
0.72 dB(A) sinkt.

Allerdings ist die Raumakustik nicht der einzige Faktor, der die Larmsituation in Klassen-
zimmern beeinflusst. Neben der Raumakustik und dem Alter der SchiilerInnen spielen bei-
spielsweise ebenso das Sozialverhalten der SchiilerInnen und die Autoritdt der Lehrkraft eine
wichtige Rolle.

Zweifelsohne wird dies nicht die letzte Arbeit gewesen sein, die sich mit dem Thema der
Larmanalyse in Klassenrdumen beschiftigt. Wie bereits erldutert wurde, wurden im Rahmen
der Messungen ebenfalls Herz-Kreislauf-Messungen an einer Lehrkraft und an Schiilerlnnen
durchgefiihrt, wenn sich diese wihrend des gesamten Vormittags in demselben Raum aufhiel-
ten. Die Auswertung dieser Daten wird sicherlich in einer Folgearbeit geschehen, um heraus-
zufinden, wie sehr sich die Raumakustik auf die Konzentration und die korperliche Erschop-
fung auswirkt. Die Rohdaten der Unterrichtsmitschnitte sind aulerdem sehr umfangreich.
Somit ist es problemlos moglich, auf Grundlage dieser vorhandenen Daten weitere Auswer-
tungen anzustellen, die iiber die hier behandelten Bereiche hinausgehen. Hierfiir kann gege-
benenfalls der Noise Level Analyzer um weitere Analysemethoden erweitert werden.
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17 Anhang A: Fotos des Messauftbaus

17.1 Messaufbau im nicht sanierten Klassenraum

Abb. 17.1: Messaufbau im nicht sanierten Klassenraum, Gesamtaufnahme

Abb. 17.2: Messaufbau im nicht sanierten Klassenraum, MP 1, 3, 5 und 7
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Abb. 17.3: Messaufbau im nicht sanierten Klassenraum, MP 2, 4, 6 und 8

17.2 Messaufbau im sanierten Klassenraum

Abb. 17.4: Messaufbau im sanierten Klassenraum, Gesamtaufnahme
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Abb. 17.6: Messaufbau im nicht sanierten Klassenraum, MP 2, 4, 6 und 8
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18 Anhang B: Stimmaufwandstabelle nach
ONORM EN ISO 9921*

Stimmaufwand Lsaim [dB(A)] | Energiednderung
sehr laut 78 256E,
laut 72 64E,
erhoben 66 16E,
normal 60 4E,
entspannt 54 Eo
Tabelle 18.1: tabellarische Darstellung des Stimmaufwands eines ménnlichen Sprechers, 1 m Abstand vor dem
Mund
80
75
=70
g
£ 65
- 60
55
50 T T T T
entspannt normal  erhoben laut sehr laut
Stimmaufwandsstufe

Abb. 18.1: : grafische Darstellung des Stimmaufwands eines ménnlichen Sprechers, 1 m Abstand vor dem
Mund

2 [ONORM EN ISO 9921]
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19 Anhang C: Messergebnisse der
Nachhallzeitmessungen

[ETY

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]Mittelwert | [stimate [stifemate [sm [Alens 1961 |

T30s] [ 1,49 1,66 1,71 1,68 1,54] 1,33 1,57 | 0,50] 0,50] 0,50] 11,03
L1 M2

Pl | 125 250] 500] 1000 2000] 4000 wmittelwert | [stimale  TsTifemale [sm Al (%] |

T30s] | 1,54 1,64] 1,70] 1,71 1,51 1,34] 1,57 | 0,58 0,58 0,58 6,97
11M3

Flia | 125 250| 500] 1000] 2000] 4000|mittelwert | [simate  [sTifemale [smi Alrs [%] |

T30(s] | 1,56 1,66] 1,74 1,68 1,52 1,33 1,58 | 0,51 0,52 0,51 10,73
L11v4

Flg | 125 250] 500] 1000 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [Algs %01 |

T30 [s] | 1,51 1,60| 1,70] 1,63| 1,52 1,30| 1,54 | 0,55| 0,56] 0,55| 8,28|
11 M5

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 Mittelwert | [stimale [sTifemale [sm [l %01 |

T30(s] [ 1,44 1,64] 1,74 1,67] 1,55 1,32] 1,56 | 0,50 0,51 0,50 10,48
11M6

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]mittelwert | [stimate [stifemale [sm [Alens 1961 |

T30s] [ 1,53 1,67] 1,72 1,65] 1,54] 1,37] 1,58 | 0,50] 0,50] 0,50] 10,76
L1M7

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]mittelwert | [stimale Tstifemale [sm Al (%] |

T30s] | 1,41 1,61] 1,73 1,70] 1,52 1,34] 1,55 | 0,50| 0,51 0,50] 10,69
11M8

Flig | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000|mittelwert | [simate  [sTifemale [smi Alrs [%] |

T30 s] | 1,55 1,68 1,72] 1,77| 1,59 1,38 1,61 | 0,49| 0,50] 0,49| 11,32
12 M1

Flg | 125 250] 500] 1000 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [Algs %01 |

T30s] [ 1,59 1,70[ 1,81 1,69 1,52 1,32] 1,61 | 0,59 0,59 0,59 6,54
12 M2

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [l %01 ]

T30s] [ 1,56 1,71 1,64] 1,61] 1,53 1,35 1,57 | 0,52 0,52 0,52 10,01
12 M3

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]Mittelwert | [stimate [stifemate [sm [Alens 1961 ]

T30(s] [ 1,61 1,67] 1,67 1,63 1,57] 1,33 1,58 | 0,54 0,55] 0,54/ 9,06|
124

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 wmittelwert | [stimale Tstifemale [sm Al (%] |

T30s] | 1,64 1,66 1,61 1,66 1,57] 1,34] 1,58 | 0,52 0,52| 0,52 10,46
12 M5

Flig | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000|mittelwert | [simate  [sTifemale [smi Alrs [%] |

T30 s] | 1,46 1,72| 1,63] 1,67| 1,56 1,35 1,56| | 0,49| 0,50] 0,49| 11,67|
12 M6

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000|Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [Algs %01 |

T30s] [ 1,69 1,66 1,64 1,70[ 1,56] 1,34] 1,60 | 0,49 0,50] 0,50 12,01
L2 M7

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale [sTifemale [sm [l %01 ]

T30(s] [ 1,65 1,75] 1,74 1,69] 1,62] 1,39] 1,64 | 0,49| 0,49 0,49 11,26
12 M8

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]Mittelwert | [stimate [stifemate [sm [Alens 1961 ]

T30s] [ 1,68 1,67] 1,66 1,72] 1,60] 1,37] 1,62 | 0,50] 0,50] 0,50] 11,39

Tabelle 19.1: Ergebnisse der Nachhallzeitmessung im nicht sanierten Raum
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LIML

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]mittelwert | [stimate [stifemate [sm [Alens 1961 |

T30s] [ 1,36 0,79] 0,62] 0,64 0,62 0,66] 0,78| | 0,78 0,78 0,78 2,56
LIM2

Pl | 125 250] 500] 1000 2000] 4000 wmittelwert | [stimale  TsTifemale [sm Al (%] |

T30s] | 1,23 0,75| 0,64/ 0,62| 0,62 0,65] 0,75 | 0,82 0,83 0,82 2,19
L1V3

Flia | 125 250| 500] 1000] 2000] 4000|mittelwert | [simate  [sTifemale [smi Alrs [%] |

T30 s] | 1,22 0,75 0,66] 0,64/ 0,66 0,67| 0,77 | 0,76 0,76] 0,76 3,41
L1v4

Flg | 125 250] 500] 1000 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [Algs %01 |

T30 [s] | 1,30 0,73 0,67| 0,64 0,66| 0,70] 0,78 | 0,79| 0,80] 0,79 2,62
LIM5

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale [sTifemale [sm [l %01 |

T30(s] [ 1,31 0,89 0,62| 0,63 0,65 0,68 0,80| | 0,73 0,74 0,73 3,67
L1M6

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]mittelwert | [stimate [stifemate [sm [Alens 1961 |

T30s] [ 1,21 0,81 0,61] 0,62| 0,66 0,70| 0,77 | 0,72| 0,73] 0,73 3,72
L1M7

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]mittelwert | [stimale Tstifemale [sm Al (%] |

T30s] | 1,29 0,77 0,63 0,66] 0,66 0,71 0,79| | 0,72| 0,72| 0,72| 3,56
L1V8

Flig | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000|mittelwert | [simate  [stifemale [smi Alrs [%] |

T30 s] | 1,23 0,77 0,65] 0,67 0,65] 0,70] 0,78| | 0,72| 0,72 0,72| 3,87|
L2M1

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [Algs %01 |

T30s] [ 1,21 0,73 0,60] 0,66 0,65| 0,66] 0,75 | 0,76 0,76] 0,76 2,99
L2M2

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [l %01 ]

T30s] [ 1,1 0,72| 0,60] 0,61 0,60] 0,67| 0,72 | 0,83 0,84| 0,84 1,98
12m3

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]Mittelwert | [stimate [stifemate [sm [Alens 1961 ]

T30(s] [ 1,02 0,71 0,63 0,66] 0,65] 0,70| 0,73 | 0,74 0,74] 0,74/ 3,62
Lova

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 wmittelwert | [stimale Tstifemale [sm Al (%] |

T30s] | 1,10 0,30] 0,67| 0,64| 0,61 0,67| 0,75 | 0,81 0,81 0,81 2,49
L2M5

Flig | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000|mittelwert | [stimate  [stifemale [smi Alrs [%] |

T30 s] | 1,15 0,78 0,64| 0,64 0,67| 0,71] 0,77 | 0,72| 0,73 0,72| 3,64
12M6

Flg | 125 250] 500] 1000 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [Algs %01 |

T30s] [ 1,14 0,72| 0,66] 0,65] 0,66 0,70| 0,76| | 0,76 0,76] 0,76 2,97
L2M7

Flg | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000 Mmittelwert | [stimale  [sTifemale [sm [l %01 |

T30s] [ 1,14 0,80] 0,63 0,64/ 0,64/ 0,70| 0,76| | 0,71 0,72| 0,72 3,77
12M8

Pl | 125 250] 500] 1000] 2000] 4000]Mittelwert | [stimate [stifemate [sm [Alens 1961 ]

T30s] [ 1,08 0,77 0,64] 0,63 0,66 0,69 0,75 | 0,71 0,71 0,71 3,82

Tabelle 19.2: Ergebnisse der Nachhallzeitmessung im sanierten Raum
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20 Anhang D: Fragebogen zur Erhebung
der Larmsituation in Klassenraumen

Unterricht im Raum 203:

1. Wie empfanden Sie die akustische Situation in diesem Klassenzimmer?

sehr laut 0 0 o0 o o sehr leise

Anmerkungen:
2. Wie empfanden Sie die Larmsituation wéhrend des heutigen Unterrichts?
sehr laut 0 o o o o sehr leise

Anmerkungen:

3. Fanden Sie, dass der heutige Unterricht durch Larm beeintrachtigt wurde?
Ja, sehr stark 0 0 0 o0 o Nein, gar nicht

Anmerkungen:

4. War die anwesende Klasse am heutigen Tag leiser als gewohnlich? Wenn ja: Hatten Sie den Eindruck,
dass dies wegen der Aufzeichnung der Fall war?

o Nein

o Ja,

Unterricht im Raum 012:

5. Wie empfanden Sie die akustische Situation in diesem Klassenzimmer?
sehr laut 0 0 0 o o sehr leise

Anmerkungen:

6. Wie empfanden Sie die Larmsituation wiahrend des heutigen Unterrichts?
sehr laut 0 0 0 o o sehr leise

Anmerkungen:

7. Fanden Sie, dass der heutige Unterricht durch Larm beeintréchtigt wurde?
Ja, sehr stark 0 0 0 o o Nein, gar nicht

Anmerkungen:
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8.  War diec anwesende Klasse am heutigen Tag leiser als gewohnlich? Wenn ja: Hatten Sie den Eindruck,
dass dies wegen der Aufzeichnung der Fall war?
o Nein
olJa,
Allgemein:
9. Wiirden Sie die anwesende Klasse allgemein eher als eine laute oder eine leise Klasse beschreiben?
sehr laut o o o o o sehr leise
10. In welchem Klassenraum unterrichteten Sie lieber?
0203 o012 o keine Praferenz
11. Gibt es bei den Klassenrdumen eine allgemeine Préferenz, in welchen Sie lieber unterrichten?
o Nein, es gibt keine Priaferenz
0O Ja, in den nicht-sanierten Klassenrdumen, weil
o Ja, in den sanierten Klassenrdumen, weil
12. Hat die Raumakustik einen Einfluss auf Ihre kdrperliche und geistige Erschdpfung?
o Nein, die Raumakustik hat darauf keinen Einfluss
o Ja, ich fithle mich nach dem Unterricht in sanierten Klassenrdumen erschopfter als nach dem Unter-
richt in nicht-sanierten Klassenzimmern, weil
0 Ja, ich fithle mich nach dem Unterricht in nicht-sanierten Klassenrdumen erschopfter als nach dem
Unterricht in sanierten Klassenzimmern, weil
13. Haben Sie den Eindruck, dass die Schiiler bestimmte Klassenzimmer bevorzugen?
o Nein, es gibt keine Praferenz
0 Ja, die nicht-sanierten Klassenrdume, weil
O Ja, die sanierten Klassenrdume, weil
14. Haben Sie den Eindruck, dass die Raumakustik das Lernverhalten der Schiiler beeinflusst?

o Nein, die Raumakustik hat darauf keinen Einfluss

o Ja, in den nicht-sanierten Klassenrdumen, ist das Lernverhalten besser, weil

o Ja, in den sanierten Klassenrdumen, ist das Lernverhalten besser, weil
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21 Anhang E: Erginzung zu Kapitel 8:
Tabellen des L5, in der Ober- und
Unterstufe

21.1 Lays,0 Tag 2, Stunde 2 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8

STUNDE 2

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert in Stunde 2: 47,6 [dB] Mittelwert an Tag 2: 47,5 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time Instances: 00:00:00{00:00:30|00:01:00| 00:01:30/00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 58,3 59,2 58,7 52,2 52,9 45,1 49,0 50,4 41,7 42,2 43,7 43,9 36,3 35,1 38,5 38,3 47,8 42,9 43,8 42,5
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00/00:10:30{00:11:00| 00:11:30{00:12:00| 00:12:30|00:13:00{ 00:13:30/00:14:00|00:14:30|00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00/00:17:30|00:18:00/ 00:18:30|00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 39,5 42,6 44,7 41,3 53,9 48,5 46,0 47,8 48,3 44,4 54,8 48,0 44,8 48,9 44,8 46,5 54,3 44,8 46,6 39,0
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 Sn 52 58] 54 55] 56 57 58 59 60
Time Instances: 00:20:00{00:20:30|00:21:00| 00:21:30/ 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00| 00:26:30{ 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 433 40,5 38,9 38,1 43,4 40,6 45,2 45,0 46,2 42,1 46,9 50,3 47,0 44,2 44,5 42,4 33,9 33,9 34,8 33,3
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80,
Time Instances: 00:30:00/00:30:30|00:31:00| 00:31:30|00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30/ 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00/ 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 41,1 35,2 38,4 39,5 47,0 37,3 43,7 45,7 44,7 43,7 45,1 41,7 47,6 39,7 37,7 36,7 40,1 43,0 50,2 54,8
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94

 Time Instances: 00:40:00{00:40:30/00:41:00| 00:41:30/ 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00| 00:45:30/ 00:46:00| 00:46:30

L(A)95.0 [dB]: 54,7 50,4 51,9 55,6 52,4 49,9 51,8 53,4 47,6 47,8 47,6 56,5 51,1 57,9

STUNDE 3

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert in Stunde 3: 46,9 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time Instances: 00:00:00/00:00:30|00:01:00| 00:01:30|00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30/ 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00/ 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 55,4 57,0 54,0 il 48,6 48,5 45,7 45,9 45,5 45,4 47,4 45,0 46,0 42,2 44,7 48,3 48,2 46,7 42,5 46,1
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 2n 32 33 34 35 36 37 38 39 40|
Time Instances: 00:10:00{00:10:30/00:11:00|00:11:30/00:12:00| 00:12:30|00:13:00/ 00:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30/ 00:16:00| 00:16:30/ 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00/ 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 44,1 40,1 43,7 45,2 47,0 39,9 46,9 Boy2 38,3 44,3 45,1 42,8 41,2 44,4 44,9 46,5 43,4 43,9 49,8 49,4
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48’ 49 50 Fil 52 58] 54 55 56 57 58 59 60
Time Instances: 00:20:00/00:20:30|00:21:00| 00:21:30|00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30/ 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00/ 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 47,6 46,8 49,3 51,9 49,1 42,4 37,8 384 38,8 42,5 42,9 42,0 43,8 43,9 50,5 46,5 Fil5 50,8 44,6 43,5
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 i 72 73 74 75 76 77 78 79 80|
Time Instances: 00:30:00{00:30:30/00:31:00| 00:31:30/00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30| 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00/ 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 53,8 46,1 48,2 50,0 46,3 47,8 53,8 38,2 48,0 48,1 49,1 49,4 46,8 46,5 40,3 45,8 40,5 38,6 40,4 44,9
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Time Instances: 00:40:00/00:40:30|00:41:00| 00:41:30|00:42:00| 00:42:30|00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30/ 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30| 00:47:00|00:47:30

L(A)95.0 [dB]: 45,7 43,8 393 42,1 46,5 474 47,4 45,7 424 46,5 47,9 419 48,1 48,6 49,2 55,9]

STUNDE 4

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert in Stunde 4: 47,2 [dB]

Element Number i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14| 15 16 17 18 19 20|
Time Instances: 00:00:00{00:00:30/00:01:00| 00:01:30/00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 55,5 53,7 54,1 55,5 48,0 50,2 493 47,0 49,8 45,2 39,9 42,0 47,0 39,7 44,5 35,8 413 48,1 46,1 47,4
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 2l 32 55 34 B5) 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00/00:10:30{00:11:00| 00:11:30{00:12:00| 00:12:30|00:13:00| 00:13:30/ 00:14:00| 00:14:30|00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00/00:17:30| 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 49,8 46,4 31,4 42,5 43,3 41,2 42,9 42,3 48,9 40,9 B5) BYS] 34,2 34,4 374 43,4 44,7 49,3 50,3 47,7
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5il 52 53 54 55 56 57 58 59 60|
Time Instances: 00:20:00|00:20:30|00:21:00|00:21:30|00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30{ 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00{ 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 47,0 46,1 39,3 41,1 45,2 37,7 36,6 39,8 452 44,7 452 41,9 37,5 37,3 40,2 43,6 43,8 44,5 39,5 43,2
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Time Instances: 00:30:00/00:30:30{00:31:00| 00:31:30|00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30/ 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00/ 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 44,3 35,8 46,8 44,4 50,9 49,6 44,2 54,2 54,4 51,7 49,1 52,8 49,8 57,2 55,4 52,4 49,4 46,5 45,3 46,8
Element Number 81 82 83 84 85

Time Instances: 00:40:00|00:40:30{00:41:00|00:41:30|00:42:00

L(A)95.0 [dB]: 47,1 48,0 48,7 482 57,0

Tabelle 21.1: L4y 50 Tag 2,5 Stunde 2 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
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STUNDE 5

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert in Stunde 5: 43,4 [dB]

STUNDE 6

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert in Stunde 6: 51,0 [dB]

Tabelle 21.2: Ls)9s Tag 2, Stunde 2 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllange: 30 s (Fortsetzung)
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21.2 Lays.0 Tag 7, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8

STUNDE 1

Mittelwert MP 1-8 Mittelwert in Stunde 1: 41,8 [dB] Mittelwert an Tag 7: 44,6 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10 11 12 13 14 15 16 17] 18, 19 20|
Time Instances: 00:00:00/00:00:30|00:01:00| 00:01:30| 00:02:00/ 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00/ 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30/ 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00/ 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 46,8 44,9 45,5 47,5 454 42,3 44,1 46,0 42,2 39,9 34,5 39,8 36,7, 35,8, 39,7 36,7 37,7 39,7, 38,4 40,4
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29, 30 31 32 33 34 35 36 37, 38 39 40
Time 00:10:00/00:10:30/00:11:00|00:11:30| 00:12:00/00:12:30/00:13:00/00:13:30| 00:14:00/ 00:14:30/00:15:00| 00:15:30/00:16:00{00:16:30{00:17:00| 00:17:30{ 00:18:00{ 00:18:30{ 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 36,2 30,3 39,5 42,2 40,0 40,2 38,7 42,0 41,9 41,1 39,6 42,0 43,1 44,1 40,0 338 35,2 35,8 32,1 32,8
Element Number 41 42 43 44| 45! 46 47 48, 49 50 51 52 53 54 55 56 57, 58 59 60
Time Instances: 00:20:00/00:20:30/00:21:00| 00:21:30| 00:22:00/00:22:30/00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00( 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 359 32,7 37,5 37,9 42,7 45,0 45,4 47,8 49,3 50,6 46,9 50,4 40,0 40,2 41,0 373 39,6 38,7 38,4 38,4
Element Number 61 62 63 64 65, 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76,

Time 00:30:00/00:30:30/00:31:00| 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30/ 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30/ 00:36:00{ 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30

L(A)95.0 [dB]: 40,4 40,1 37,8 37,9 41,6 38,7 40,6 37,5 39,7 38,6 422 44,4 45,2 38,0 37,0 53,9

STUNDE 2

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert in Stunde 2: 48,1 [dB]

Element Number 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17| 18 19 20|
Time 00:00:00/00:00:30|00:01:00| 00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:0: :04:00 00:05:00/00:05:30|00:06:00{00:06:30|00:07:00| 00:07:30| 00:08:00{ 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 48,7 48,0 48,8 45,8 40,9 43,2 44,0 47,1 37,5 40,2 45,8 43,5 41,4 43,0 44,6 48,5 43,9 39,3 42,0 42,0
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29, 30 31 32 33 34 35 36, 37, 38 39 40
Time 00:10:00/00:10:30/00:11:00|00:11:30| 00:12:00/00:12:30/00:13:00/00:13:30/ 00:14:00/ 00:14:30/00:15:00|00:15:30/00:16:00{00:16:30{00:17:00|00:17:30{ 00:18:00{ 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 46,2 50,0 46,9 46,2 51,0 51,2 42,7 47,7 48,2 48,8 52,0 48,9 51,0 57 45,6 49,9 45,0 52,4 51,1 50,9]
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57, 58, 59 60
Time Instances: 00:20:00/00:20:30|00:21:00| 00:21:30| 00:22:00/ 00:22:30|00:23:00| 00:23:30| 00:24:00/ 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00( 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 44,9 455 44,1 38,1 43,1 43,1 38,2 40,1 46,4 40,8 46,1 38,3 40,7 435 39,8 44,4 42,9 37,0 42,9 45,3
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76| 77, 78 79 80|
Time 00:30:00/00:30:30/00:31:00| 00:31:30| 00:32:00/ 00:32:30| 00:33:00 O :34:00 00:35:00/00:35:30/00:36:00{00:36:30/00:37:00| 00:37:30{ 00:38:00{ 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 38,5 50,9 47,2 51,7 51,9 49,9 61,3 59,5 57,8 BB 51,3 56,8 59,8, 51,6 49,2 44,1 383 39,9 40,6 42,6]
Element Number 81

Time Instances: 00:40:00

L(A)95.0 [dB]: 49,1

STUNDE3 & 4

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert in Stunde 3 & 4: 42 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10 il 12 13, 14 15 16 7 18, 19 20
Time 00:00:00/00:00:30/00:01:00|00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00 06:00(00:06:30{00:07:00{00:07:30{ 00:08:00{ 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 54,5 50,5 46,4 52,0 54,9 57,4 54,5 61,8 52,2, 61,6 57,2 58,0 57,9 54,5 57,5 49,4 56,2 59,7, 52,2 50,2]
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36, 37, 38 39 40
Time Instances: 00:10:00{00:10:30{00:11:00| 00:11:30|00:12:00/00:12:30| 00:13:00| 00:13:30/00:14:00)| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00{ 00:16:30/00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30|
L(A)95.0 [dB]: 50,6 47,4 44,7 39,3 346 31,7 29,9 335 32,0 30,0 28,7 32,0 29,8 30,1 27,1 29,0 27,4 30,8 30,8 30,9
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 5 54 55 56 57, 58 59 60
Time 00:20:00/00:20:30|00:21:00| 00:21:30| 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30/ 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 31,6 30,8 29,9 30,0 30,3 30,5 30,2 31,8 28,6, 29,6 29,5 31,4 29,3 32,6 323 283 31,9 30,5, 31,7 33,8
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76, 77, 78 79 80
Time Instances: 00:30:00/00:30:30/00:31:00| 00:31:30| 00:32:00/00:32:30/ 00:33:00| O :34:00/00:34:30{00:35:00| O 0|00:36:30|00:37:00{00:37:30 0. 00:39:30]
L(A)95.0 [dB]: 32,5 30,6 28,9 313 31,8 31,0 332 315 28,1 30,4 31,2 312 34,1 33,2 31,0 29,4 31,2 32,4 36,4 33,0
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88| 89 90 91 92 93 94 95 96 97, 98 99 100
Time Instances: 00:40:00/00:40:30/00:41:00| 00:41:30| 00:42:00/ 00:42:30| 00:43:00| 00:4 4:00 00:45:00) 0 00:47:00/00:47:30| 0. 00:49:30|
L(A)95.0 [dB]: 345 35,0 30,9 33,7 35,0 313 33,0 30,9 32,3 32,8 29,3 35,1 332 32,3 32,8 35,1 34,4 32,4 32,7 31,3
Element Number 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Time 00:50:00/00:50:30|00:51:00| 00:51:30| 00:52:00/ 00:52:30| 00:53:00 O 00 00:55:00 00: 0| 00:56:30|00:57:00{ 00:57:30 :58:30/00:59:00|00:59:30|
L(A)95.0 [dB]: 30,7 34,5 32,7 32,9] 32,8 32,7 34,5 33,6 37,2 39,8 38,2 36,5 39,5, 38,1 35,6 37,2 35,8 36,2, 38,7 38,9]
Element Number 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Time Instances: 01:00:00/01:00:30/01:01:00/01:01:30| 01:02:00/01:02:30/01:03:00/01:03:30/ 01:04:00/01:04:30|01:05:00| 01:05:30/01:06:00{01:06:30|01:07:00|01:07:30{ 01:08:00( 01:08:30{ 01:09:00| 01:09:30
L(A)95.0 [dB]: 38,8 42,8 46,8 51,0 51,1 52,1 47,4 51,4 49,6 48,4 50,1 473 45,0 40,6 373 35,8 38,9 38,4 36,6 37,4
Element Number 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Time 01:10:00/01:10:30/01:11:00|01:11:30| 01:12:00/01:12:30/01:13:00/01:13:30/ 01:14:00/01:14:30/01:15:00| 01:15:30/01:16:00{01:16:30/01:17:00/01:17:30{01:18:00{ 01:18:30{ 01:19:00| 01:19:30
L(A)95.0 [dB]: 37,7 36,3 34,0 34,0 349 3% 326 SIS 31,7 294 32,0 30,7 33,0 31,2 30,9 316 314 30,5 32,0 304
Element Number 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
Time 01:20:00/01:20:30/01:21:00|01:21:30| 01:22:00/01:22:30|01:23:00/ 01:23:30| 01:24:00/ 01:24:30/ 01:25:00| 01:25:30/ 01:26:00{ 01:26:30| 01:27:00|01:27:30{ 01:28:00{ 01:28:30{ 01:29:00| 01:29:30
L(A)95.0 [dB]: 32,8 33,6 337 32,7, 31,7 319 30,7 31,0 32,4 32,8 30,8 30,5 32,1 31,7 323 31,0 30,3 31,6 33,4 33,6
Element Number 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
Time Instances: 01:30:00/01:30:30/01:31:00| 01:31:30| 01:32:00/01:32:30/01:33:00/ 01:33:30| 01:34:00/01:34:30/01:35:00| 01:35:30/01:36:00( 01:36:30| 01:37:00| 01:37:30/ 01:38:00( 01:38:30{ 01:39:00| 01:39:30
L(A)95.0 [dB]: 30,7 32,2 33,0 315 29,7 339 31,7 32,5 31,7 332 313 32,7 31,9 312 33,0 33,1 32,2 30,1 33,2
Element Number 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 212 213 214 215 216 217 218 219 220
Time 01:40:00/01:40:30/01:41:00/01:41:30| 01:42:00/01:42:30|01:43:00|01:43:30/01:44:00| 01:44:30 01:45:30/01:46:00/01:46:30/01:47:00/01:47:30{01:48:00(01:48:30{01:49:00| 01:49:30
L(A)95.0 [dB]: 31,5 31,1 33,5 31,5 32,9 31,7 331 30,2 32,5 31,7 32,8 30,5 313 31,5 31,5 30,5 30,0 32,7 31,3
Element Number 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 232 233 234 235 236 237

Time 01:50:00/01:50:30/01:51:00/01:51:30| 01:52:00/01:52:30|01:53:00/01:53:30/ 01:54:00/ 01:54:30| 01:55:00| 01:55:30/ 01:56:00{ 01:56:30| 01:57:00| 01:57:30{ 01:58:00

L(A)95.0 [dB]: 31,7 337 331 31,7 323 331 36,7 35,0 37,6 383 35,6 359 40,1 58,0 61,3 61,6 62,7

STUNDE 5

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert in Stunde 5: 50,3 [dB]

STUNDE 6

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert in Stunde 6: 40 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15 16| 17] 18 19 20|
Time Instances: 00:01:00|00:01:30| 00:02:00/ 00:02:30 :04:30 00:07:00|00:07

L(A)95.0 [dB]: 56,5 47,2 48,5 43,5 42,7 43,4 46,9 45,0 40,9 3175) 36,0 40,6 37,2 41,9 41,9 44,5 43,8 27,3 341 374
Element Number 21 22 23 24 25 26 27| 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37, 38 39 40
Time 00:10:00{00:10:30{00:11:00{00:11:30{00:12:00{ 00:12:30|00:13:00| 00:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30]
L(A)95.0 [dB]: 40,4 413 41,5 37,4 40,4 374 373 337 40,7 45,4 43,8 41,7 35,7 42,1 35,2 378 303 29,3 32,4 39,7,
Element Number 41 42 43 44 45, 46 47, 48, 49, 50 i) 52| 53, 54 B5S) 56 57| 58, 59 60
Time 00:20:00] 00:20:30| 00:21:00| 00:21:30| 00:22:00/ 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00: 24:30]00:25:00] 00:25:30] 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00] 00:28:30] 00:29:00] 00:29:30}
L(A)95.0 [dB]: 37,6 32,9 42,6 32,8 35,9 36,2 37,2 35,1 37,6 33,0 359 40,1 415 37,6 33,9 423 42,4 43,1 41,2 35,7
Element Number 61 62 63 64 65 66 67| 68 69 70 71 72 73 74 75 76| 77, 78 79 80
Time Instances: 00:31:00|00:31:30) 00:32:00/ 00:32:30 :34:30 00:37:00|00:37

L(A)95.0 [dB]: B 3838 384 334 43,9 35,4 34,1 388 414 325 32,7 333 359 32,8 31,3 345 38,0 40,0 356 38,38
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88| 89 90

Time 00:41:00/00:41:30/00:42:00| 00:42:30| 00:

L(A)95.0 [dB]: 36,0 39,6 36,6 39,6 28,1 31,7 372 41,0 38,8 47,4

Tabelle 21.3: L)9s Tag 7, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
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21.3 Lays.0 Tag S, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8

STUNDE 1

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert Stunde 1: 59,6 [dB] Mittelwert an Tag 5: 55,3 [dB]

Element Number 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20|
Time Instances: 00:00:00{00:00:30|00:01:00{ 00:01:30| 00:02:00{ 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00( 00:08:30| 00:09:00(00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 50,2 49,8 48,8 54,6 56,6 48,7 48,1 44,4 53,0 56,7 55,8 66,8 71,1 69,4 62,0 56,6 50,1 SIS 46,4, 53,6
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 B 32 33 34|

 Time Instances: 00:10:00{00:10:30{00:11:00/ 00:11:30| 00:12:00{00:12:30/ 00:13:00| 00:13:30| 00:14:00/ 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30/ 00:16:00| 00:16:30

L(A)95.0 [dB]: 52,6 52,0 50,4 45,38 48,5 50,5 49,6 46,3 60,4 65,6 67,5 66,1 69,4 70,1

STUNDE 2

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert Stunde 2: 54,4 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16, 17 18 19 20|
Time Instances: 00:00:00)00:00:30/00:01:00|00:01:30/00:02:00| 00:02:30| 00:03:00{ 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30{ 00:05:00| 00:05:30{ 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30{ 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 64,5 64,0 53,3 61,5 60,0 62,5 59,8 58,9 60,2 60,5 5818 54,6 52,8 51,2 54,3 52,9 50,6 Sl il 50,2 46,5
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 2l 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00{00:10:30{00:11:00| 00:11:30| 00:12:00{00:12:30| 00:13:00| 00:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30{ 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 45,1 46,5 49,1 434 48,6 Sl 47,2 47,3 43,5 Bl 55,7 60,5 55,0 53 57,0 5515 53,6 56,1 55,8 50,8
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 52 54/ 55 56 57 58 59 60|
Time Instances: 00:20:00/00:20:30/00:21:00/00:21:30/00:22:00| 00:22:30|00:23:00{00:23:30{ 00:24:00| 00:24:30{ 00:25:00| 00:25:30{ 00:26:00| 00:26:30{ 00:27:00| 00:27:30{ 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 55,7 50,8 53,5 47,1 43 4] 38,8 48,7 42,3 53,3 59,9 55,7 50,4 55,9 48,9 49,5 50,7 53,4 52,6 49,2 51,0
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Time Instances: 00:30:00/00:30:30/00:31:00{ 00:31:30| 00:32:00{ 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30| 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30|00:37:00| 00:37:30| 00:38:00( 00:38:30| 00:39:00/00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 48,6 44,8 42,7 49,9 44,4 41,5 47,3 53,6 60,0 55,4 50,5 56,7 49,5 42,7 40,4 41,7 39,0 45,7 46,2 41,8
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88 89! 90 91

Time Instances: 00:40:00|00:40:30|00:41:00)| 00:41:30| 00:42:00{ 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 45,6 48,7 50,4 49,2 48,6 61,3 588 53,4 59,8 61,7 72,8

STUNDE 3

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert Stunde 3: 56,3 [dB]

Element Number 1 2 B] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14, 15 16, 17 18 19 20|
Time Instances: 00:00:00|00:00:30/00:01:00|00:01:30/00:02:00| 00:02:30| 00:03:00{ 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30{ 00:05:00| 00:05:30{ 00:06:00| 00:06:30{ 00:07:00| 00:07:30{ 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 56,9 61,8 56,6 57,1 50,6 47,6 49,7 46,8 47,2 48,7 48,5 48,2 45,1 45,4 49,3 50,3 54,0 52,4 52,3 55,2|
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00{00:10:30/00:11:00{00:11:30|00:12:00{00:12:30| 00:13:00{00:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30|00:17:00/ 00:17:30| 00:18:00( 00:18:30| 00:19:00/00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 45,5 48,1 53,4 56,8 54,4 Sl 51,6 57,3 51,6 53,5 56,1 S5 57,7 59,4 54,6 5233} 55,1 60,8 59,7 60,9]
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5ill 52 52 54/ 55} 56 57 58 58 60|
Time Instances: 00:20:00|00:20:30{00:21:00| 00:21:30| 00:22:00/ 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 61,0 56,1 58,2 59,6 52,7 54,3 61,3 58,3 51,9 53,6 49,8 42,6 44,0 52,8 50,7 54,4 50,7 53,4 53,1 47,9
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80,
Time Instances: 00:30:00)00:30:30/00:31:00|00:31:30/00:32:00| 00:32:30| 00:33:00{00:33:30| 00:34:00| 00:34:30{ 00:35:00| 00:35:30{ 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30{ 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 45,8 49,0 49,2 52,9 54,4 50,6 57,4 G2 52,9 52,3 54,5 54,1 53,4 51,6 56,0 5515 51,0 57,0 53,9 50,3]
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88 89

Time Instances: 00:40:00|00:40:30{00:41:00)| 00:41:30| 00:42:00{ 00:42:30)| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00|

L(A)95.0 [dB]: 54,1 53,0 55,8 60,9 61,4 65,4 65,3 66,3 77,8

STUNDE 4

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert Stunde 4: 56,3 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, 11 12 13 14, 15 16, 17 18 19 20
Time Instances: 00:00:00|00:00:30/00:01:00/00:01:30/00:02:00| 00:02:30|00:03:00{00:03:30| 00:04:00| 00:04:30{ 00:05:00| 00:05:30{ 00:06:00| 00:06:30{ 00:07:00| 00:07:30{ 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 50,2 51,9 60,6 53,0 53,4 43,8 47,4 43,7 45,7 54,6 58,2 56,5 62,3 50,2 55,6 58,5 54,7 45,9 48,6) 50,6
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00{00:10:30/00:11:00{00:11:30|00:12:00{00:12:30| 00:13:00{00:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30|00:17:00/ 00:17:30| 00:18:00( 00:18:30| 00:19:00/00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 49,6 49,2 50,0 5541 43,7 5812 49,9 49,3 45,6 50,3 48,1 51,1 56,0 58,5 60,1 59,8 60,3 63,4 61,4 64,5]
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
 Time Instances: 00:20:00{00:20:30{00:21:00) 00:21:30| 00:22:00{ 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00| 00:26:30{ 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 61,8 70,7 57,1 60,4 48,7 61,9 60,2 EEL 53,7 54,6 59,4 57,3 53,9 57,3 55,6 56,5 58,4 47,2 53] 53,6
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80,
Time es: 00:30:00|00:30:30/00:31:00| 00:31:30/00:32:00| 00:32:30 00:33:30/00:34:00/00:34:30| 00:35:00|00:35:30| 00:36:00| 00:36:30{00:37:00| 00:37:30| 00:38:00{ 00:38:30 00:39:30]
L(A)95.0 [dB]: 50,1 49,1 55,5 53,7 41,7 50,4 55,1 58,3 55,9 54,4 52,7 57,4 58,9 54,9 58,3 60,7 55,5 50,0 53,6 52,5]
Element Number 81 82 83

Time 00:40:00{00:40:30| 00:41:00

L(A)95.0 [dB]: 57,0 61,5 62,2]

STUNDE 5

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert Stunde 5: 50,6 [dB]

STUNDE 6

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert Stunde 6: 55,9 [dB]

Element Number 1 2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20|
Time :00:00/00:00:30/00:01:00{00:01:30/ 00:02:00{00:02:30| 00:03:00{00:03:30 :04:30| 00:05:00|00:05:30| 00:06:00 00:07:00|00:07:30 00:08:30 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 61,9 67,5 59,4 58,0 56,5 (5125 47,7, 56,9 46,2 53,7 51,4 47,7] 48,5 53,0 51,0 52,6 52,4 54,4 51,6 54,9
Element Number 21 22 23 24 25 26 27, 28 29 30 2l 32 B3] 34 35 36 37 38 29 40
Time Instances: 00:10:00/00:10:30/00:11:00/00:11:30/00:12:00/00:12:30/00:13:00{00:13:30{ 00:14:00{ 00:14:30{ 00:15:00| 00:15:30{ 00:16:00| 00:16:30{ 00:17:00| 00:17:30{ 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 54,1 56,3 50,9 48,0 53,1 46,4 45,5 49,1 48,5’ 49,7 53,3 49,6 47,9 47,1 47,7 54,1 63,9 61,2 51,9 55,6
Element Number 41 42 43 44 45 46 47! 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Time 00:20:00/00:20:30{00:21:00| 00:21:30/ 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 54,8 49,7 42,3 46,4 ElS 58,6 51,8 62,0 43,1 44,8 36,8 52,2 55,1 56,9 63,7 65,2 64,3 61,4 58,2 56,0
Element Number 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77| 78 79, 80
Time 00:30:00/00:30:30/00:31:00|00:31:30/00:32:00| 00:32:30 00:33:30 00:35:00 00:36:00 00:37:00|00:37:30 00:38:30 00:39:30]
L(A)95.0 [dB]: 54,5 46,4 50,8 474 43,9 43,4 49,4 70,9 68,8 61,1 54,5 48,5 S 54,8 5il2 54,2 5% S 5539 60,5]

Tabelle 21.4: Lx)0s Tag 5,, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
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21.4 Lays,0 Tag 10, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8

STUNDE 1

Mittelwert MP 1 - 8 Mittelwert Stunde 1: 45,6 [dB] Mittelwert Tag 10: 52,3 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5| 6 7] 8| 9| 10 11 12 13 14 15 16 17 18] 19) 20
Time Instances: 00:00:00[ 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30| 00:02:00] 00:02:30[ 00:03:00| 00:03:30] 00:04:00] 00:04:30 00:05:00] 00:05:30| 00:06:00] 00:06:30] 00:07:00] 00:07:30] 00:08:00] 00:08:30| 00:09:00] 00:09:30}
L(A)95.0 [dB}: 63,0 59,0 52,8 47,8 43,1] 433] 44.5] 41,1 50,5 42,7] 41,0 49,2 415 47,0 45,2 47,8 48,0 44,7 48.6| 41,6]
Element Number 21 22 23 24) 25| 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00[ 00:10:30] 00:11:00] 00:11:30| 00:12:00] 00:12:30[ 00:13:00| 00:13:30] 00:14:00] 00:14:30| 00:15:00] 00:15:30| 00:16:00] 00:16:30] 00:17:00] 00:17:30] 00:18:00[ 00:18:30 00:19:00] 00:19:30|
1(A)95.0 [dB}: 38,8 40,6 35,9 41,6 38,6 49,1 42,3 48,7 44,3 47,3 47,5 454 48,7 41,2 358 39,5 39,1 41,7] 36,9 40,4]
Element Number a1 42 43 44 45 46 47 48 49| 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Time Instances: 00:20:00[ 00:20:30] 00:21:00] 00:21:30| 00:22:00] 00:22:30[ 00:23:00| 00:23:30] 00:24:00] 00:24:30| 00:25:00] 00:25:30] 00:26:00] 00:26:30] 00:27:00] 00:27:30] 00:28:00] 00:28:30| 00:29:00] 00:29:30|
1(A)95.0 [dB]: 43,0 44,1 386 37,1 39,0 40,4 415 42,0 36,9 378 39,2 376 335 40,3 42,8 45,5 42,4 41,9) 435
Element Number 61 62 63 64 65

Time Instances: 00:30:00[ 00:30:30] 00:31:00] 00:31:30] 00:32:00

L(A)95.0 [dB}: 39,1 41,3 46,6 40,3 46,9)

STUNDE 2

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert Stunde 2: 52,3 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5| 6| 7 8| 9| 10) 11 15 16 17] 18] 19) 20
Time Instances: 00:00:00[ 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30] 00:02:00] 00:02:30[ 00:03:00] 00:03:30] 00:04:00[ 00:04:30| 00:05:00) 00:07:00] 00:07:30 00:08:00] 00:08:30[ 00:09:00] 00:09:30)
1(A)95.0 [dB]: 57,0 52,0 46,0 50,4 46,0 48,2| 53,6 56,4 57,5 57,5 54,0 42,5 39,4 38,4 35,2 416] 42,9
Element Number 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 35 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00[ 00:10:30] 00:11:00] 00:11:30] 00:12:00] 00:12:30[ 00:13:00] 00:13:30] 00:14:00[ 00:14:30] 00:15:00) 00:17:00] 00:17:30 00:18:00] 00:18:30[ 00:19:00] 00:19:30)
1(A)95.0 [dB]: 382 44,3 42,4 36,3 34,2 42,6 32,8 47,2 38,6 48,1 42,0 44,1 44,2 46,1 48,6 51,9 50,2|
Element Number el 42 44 45 49 50 51 55 56 57 59 60
Time Instances: 00:20:00[ 00:20:30; 00:21:30 00:22:00 00:24:00 00:24:30] 00:25:00 00:27:00] 00:27:30| 00:28:00 00:29:00 00:29:30
1(A)95.0 [dB]: 55,2 58,2 45,1 42,8 44,3 44,1 46,2 46,8 47,2 41,7 48,7 53,3]
Element Number 61 62 64 65 69 70 71 75 76 77 79 80
Time Instances: 00:30:00[ 00:30:30] 00:31:00] 00:31:30] 00:32:00 00:34:00[ 00:34:30] 00:35:00) 00:37:00] 00:37:30] 00:38:00] 00:38:30[ 00:39:00] 00:39:30|
1(A)95.0 [dB}: 458 50,6 58,9 67,8 63,9 54,1 65,1 63,8] 53,9 53,7 57,1 56,7 62,0 57,4
Element Number 81 82 83 84 85 89 90 91 95

Time Instances: 00:40:00 00:40:30] 00:41:00] 00:41:30] 00:42:00 00:44:00 00:44:30] 00:45:00) 00:47:00|

1(A)95.0 [dB}: 43,7 443 57,3 56,0 55,0 47,1 46,1 22,4 48,7

STUNDE 3

Mittelwert MP 1-8 Mittelerrt Stunde 3: 52,1 [dB]

Element Number 1 2 3 4 5| 7] 8| 9| 10| 1 12 14 15 16 17 18 19 20|
Time Instances: 00:00:00] 00:00:30 00:01:00 00:01:30] 00:02:00 00:03:00] 00:03:30| 00:04:00] 00:04:30 00:05:00] 00:05:30) 00:06:30] 00:07:00] 00:07:30] 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30}
1(A)95.0 [dB]: 59,8 57,1 61,0 54,4 52,4 44,5] 50,3 46,8] 41,1 52,6] 50,5 52,2 53,7 46,8 48,4 41,8] 44,7 45,3]
Element Number 21 22 23] 24/ 25| 27| 28 29 30 31 32 34 35 36 37 38 39 40
Time Instances: 00:10:00] 00:10:30] 00:11:00 00:11:30] 00:12:00 00:13:00[ 00:13:30| 00:14:00] 00:14:30 00:15:00 00:15:30) 00:16:30] 00:17:00] 00:17:30] 00:18:00] 00:18:30 00:19:00] 00:19:30}
L(A)95.0 [dB]: 48,9 48,7 47,9 44,9) 46,3] 58,4 57,3 49,0| 48,2 46,7| 54,0| 43,9 458 515 52,2 54,4 44,2] 38,8
Element Number 41, 42, 43, 44/ 45| 47 52 54 55 56 57 58 59 60
Time Instances: 00:20:00] 00:20:30[ 00:21:00] 00:21:30[ 00:22:00 00:23:00| 00:25:30] 00:26:30] 00:27:00] 00:27:30] 00:28:00] 00:28:30 00:29:00] 00:29:30}
L(A)95.0 [dB]: 48,4] 484 50,3 53,8 516 57,6 54,1 46,9 48,9 52,0 518 45,2] 51,2 52,4
Element Number 61 62 64 65| 67, 72 74 75, 76| 77, 79) 80|
Time Instances: 00:30:00] 00:30:30 00:31:30[ 00:32:00 00:33:00| 00:35:30] 00:36:30] 00:37:00[ 00:37:30] 00:38:00| 00:39:00 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 46,7 51,9 49,4 44,7 46,3] 47,9 57,0 53,5 57,3 57,2 54,9 49,0)
Element Number 81 82 84 85 87 92)

Time Instances: 00:40:00] 00:40:30 00:41:00] 00:41:30 00:42:00 00:43:00| 00:45:30]

L(A)95.0 [dB]: 486 52,9 52,4 554 57,6 57,7 623

STUNDE 4

Mittelwert MP 1-8 Mittelwert Stunde 4: 44,8 [dB)

Element Number 1 2 3 4 5| 7] 8| 9| 13 14 15 16 17 18 19) 20
Time Instances: 00:00:00] 00:00:30] 00:01:00 00:01:30] 00:02:00 00:03:00 00:03:30] 00:04:00) 00:06:00] 00:06:30] 00:07:00| 00:07:30] 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 51,4] 60,0] 515 45,2] 39,5 45,9) 53] 45,9) 45,4] 393 381 40,7 41,8] 44,0 438] 44,4
Element Number 21 22 23 24 25 27 28 29 33 34 35 36 37 38 39 40|
Time Instances: 00:10:00] 00:10:30[ 00:11:00 00:11:30] 00:12:00 00:13:00] 00:13:30] 00:14:00) 00:16:00] 00:16:30| 00:17:00 00:17:30[ 00:18:00] 00:18:30] 00:19:00] 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 528 47,3 45,2] 30,6 334 438] 39,5 43,7 45,0| 42,0 43,0 439) 41,7 37,3 44,0 22,4
Element Number 21 42 43 24 45 47 49| 53 54 55 56 57 58 59 60
Time Instances: 00:20:00] 00:20:30 00:21:00] 00:21:30] 00:22:00 00:23:00| 00:24:00| 00:26:00] 00:26:30] 00:27:00 00:27:30] 00:28:00] 00:28:30] 00:29:00] 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 37,6] 436 439 37,2 39,9 24,1] 40,9| 381 37,8 40,6 38,0 248] 39,6 49,0| 54,8
Element Number 61 62 63 64 65 67 69 73 74| 75 76 77 78 79 80
Time Instances: 00:30:00] 00:30:30] 00:31:00 00:31:30] 00:32:00 00:33:00| 00:34:00| 00:36:00] 00:36:30] 00:37:00 00:37:30] 00:38:00] 00:38:30] 00:39:00] 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 52,5 52,8 426! 49,0) 52,4 51,1 24,0 351 41,3 41,2 38,7 37,9 42,7 41,4 43,4
Element Number 81 82 83 84 85 87 89

Time Instances: 00:40:00] 00:40:30 00:41:00 00:41:30] 00:42:00 00:43:00| 00:44:00|

L(A)95.0 [dB]: 45,4] 35,4] 409! 44,8] 47,5] 39,2 50,0)

STUNDE 5

Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert Stunde 5: 48,0 [dB]

STUNDE 6
Mittelwert MP 1 -8 Mittelwert Stunde 6: 61,0 [dB]

8|

00:03:30
45,8]

28
00:13:30

Tabelle 21.5: Lxs Tag 10, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
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21.5 Layss.0 Tag S, Stunde 2, MP 1 bis 8

MP 1

Element Number 1 2| 3] 4 5 6 7 8| 9| 10, 11 12 13 14| 15, 16 17, 18, 19 20,
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30{00:01:00(00:01:30| 00:02:00 00:02:30( 00:03:00| 00:03:30)| 00:04:00{ 00:04:30( 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00{ 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30/ 00:08:00( 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 64,4 63,7 53,1 62,1 60,8, 63,2, 59,6 58,7 60,2 61 53,4 54,4 52,4 5152 54,5 52,6 49,9 Sl 2 49,8 46,2
Element Number 21 22 23 24 25] 26 27, 28, 29 30 2l 32 33| 34 35, 36, 37, 38, 39 40
Time Instances: [00:10:00|00:10:30/00:11:00{00:11:30{00:12:00/ 00:12:30| 00:13:00|00:13:30(00:14:00| 00:14:30| 00:15:00{ 00:15:30{ 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30( 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 44,9 46,7 49,5 43,4 49,1 52,2 46,9 47,6 44,5 51,8 57 61,6 55,1 53,7 56,9 55,7 54,8 56,6 55,5 51,7
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48| 49| 50 Fill 52| 53] 54 55, 56, 57, 58 59 60
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00{00:21:30| 00:22:00| 00:22:30{ 00:23:00| 00:23:30) 00:24:00{ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00{ 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30/ 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 56,6 50,8 53,2 46,7 43 4] 38,7 50,2 42,7 52,8 60,1 55,7 50,3 56 48,6 49,7 50| 54,2 52,8 49,4 50,8
Element Number 61 62 63 64 65| 66, 67, 68| 69 70 71 72 73] 74 75, 76, 77, 78, 79 80
Time Instances: |00:30:00 00:30:30| 00:31:00) 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30| 00:34:00( 00:34:30 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30) 00:39:00( 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 49,9 44,6 42,3 49,9 44,5 41,8 47,3 53,8 S 55,9 50,2] 56,6 49,8 42,4 40,2 42 BN 45,4 46,1 41,1
Element Number 81 82| 83| 84 85 86, 87 88| 89 90| 91

Time Instances: | 00:40:00| 00:40:30| 00:41:00) 00:41:30| 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00( 00:44:30( 00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 45,5 49,1 50,1] 49,1 48,7, 61,7 58,8 53,8 60,4 61,1 71,7

MP 2

Element Number 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10| 11 12| 13| 14| 15, 16 17, 18] 19| 20|
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30| 00:01:00) 00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30 00:04:00( 00:04:30 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30{ 00:09:00( 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 65,5 64,9 53,6 61 60,2 62,7, 59,8 59,2 61,1 60,8 53,5] 54,8 53,9 52,4 54,9 53,2 51,4 51,7 50,2 46,1
Element Number 21 22| 23 24 25 26 27 28] 29 30| 2 32| 33 34| 35 36 37 38 39| 40|
Time Instances: [00:10:00 00:10:30| 00:11:00) 00:11:30) 00:12:00| 00:12:30| 00:13:00| 00:13:30( 00:14:00(00:14:30/ 00:15:00| 00:15:30) 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30{ 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 45,9 484 49,5 43,5 48,9 51,9, 47,7 47,5 43,3 50,8 55,9 60,3] 54,4 52,8 57,6 55,7 53,8 55,8 56,4 50,7|
Element Number 41 42| 43 44 45| 46 47 48| 49 50 5l 52 53 54| 55 56 7 58 59| 60|
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00{00:21:30| 00:22:00 00:22:30( 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00{ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00{ 00:26:30{ 00:27:00| 00:27:30/ 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 555} 51,4 53,2 46,3 43,1 38,4 48,4] 42,7 52,8 59,9 56,1 50,7| 56,5) 48,2 49,1 50,7 54,3 52,6 49,4 50,3]
Element Number 61 62 63 64 65| 66, 67 68 69 70 71 72| 73] 74 75, 76, 77, 78 79 80
Time Instances: [00:30:00| 00:30:30|00:31:00{00:31:30{ 00:32:00 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30( 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00{ 00:35:30( 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30( 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00{ 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 49,1 46,1 43,5 50 44,9 42,1 47,8 53 60,2 57 50 56,8 50,1 42,2 40,1 41,9 39,7 45,6 46,5 41,9
Element Number 81 82 83 84 85 86, 87 88| 89 90 91

Time Instances: [00:40:00(00:40:30|00:41:00| 00:41:30{00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30( 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 455 48,4 50,4 49,2 48,2 60,7 58,4 52,7 60,6 61,4 70,3

MP 3

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11] 12| 13| 14| 15 16 17| 18] 19| 20|
Time Instances: [00:00:00| 00:00:30|00:01:00{00:01:30{ 00:02:00 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30( 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30{ 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30( 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00{ 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 64,7 64,2 54,9 62 60,5 63,4 59,8 60| 61 61,1 53,4 54,5 53,9 51,5 54,5 52,4 51 51,4 50 47,1
Element Number 21 22 23 24 5 26 27, 28, 29 30, 31 32 33| 34 35, 36, 37, 38, 39 40
Time Instances: |00:10:00|00:10:30|00:11:00{00:11:30/00:12:00{00:12:30/00:13:0000:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00/ 00:17:30/ 00:18:00 00:18:30 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 44,7 45,9 48,9 43,1 48,8 50,8 47,7 48 44,7 51| 55,9 61,1 56,5 55,6 57,6 56,1 54,9 56,8 55,8 52,5
Element Number 41 42 43 44 45| 46/ 47 48 49 50 51 52 53] 54| 55 56 57 58, 59 60
Time Instances: |00:20:00] 00:20:30| 00:21:00) 00:21:30) 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30 00:24:00( 00:24:30 00:25:00| 00:25:30) 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30{ 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 56,8 50,6 54,9] 47,2 43,3 B89 49,8 42,7 52,8 60,2 56,1] 49,9 557 50,1 50,3 50,1 53,2 52,3 49,2 5il7]
Element Number 61 62| 63 64 65 66 67 68 69 70| 71 72| 73 74| 75 76 77| 78 79| 80|
Time Instances: |00:30:00| 00:30:30| 00:31:00) 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30 00:34:00( 00:34:30 00:35:00| 00:35:30) 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30{ 00:39:00( 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 48,7 44,9 42,7 50,3] 44,9 41,2 47 4] 54,2 59,9 56 51,1 57,8 50,4 43,5 40,7 41,8 39,5 45,9 45,6 41,5
Element Number 81 82 83 84 85 86, 87 88| 89 90| 91|

Time Instances: |00:40:00| 00:40:30| 00:41:00(00:41:30| 00:42:00| 00:42:30( 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30( 00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 45,2 49,5 50,6 50,1] 49,9 62 59,9 54,9 59,9 62,1 76,9

MP 4

Element Number A 2| 3| 4 5 6 7 8| 9| 10, 11 12 13 14| 5 16 17 18, 19 20
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30{00:01:00(00:01:30| 00:02:00 00:02:30( 00:03:00| 00:03:30)| 00:04:00{ 00:04:30( 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00{ 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30/ 00:08:00( 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30,
L(A)95.0 [dB]: 65,1 64,3 53,4 62,4 59,8, 62,5, 60,9 58,3 61,3 60,8 53,9 55 54,3 51,7, 54,6 53,9 51,5 Sl il 50,2 46
Element Number 21 22 23 24 25] 26 27, 28, 29 30 2l 32| 33| 34 35, 36, 37, 38 39 40
Time Instances: 00:10:00| 00:10:30|00:11:00{00:11:30{00:12:00/ 00:12:30| 00:13:00|00:13:30(00:14:00| 00:14:30| 00:15:00{ 00:15:30{ 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30/ 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 46| 47,3 50,6 43,6 49,2 52,2 47,3 47,4 43,4 51,7 55,6 61,2 54,1 53,4 57,3 55,7 53,9 55,6 56,3 50,6
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48| 49 50 Sl 52 53] 54 55, 56, 57, 58 59 60
Time Instances: |00:20:00{00:20:30|00:21:00)| 00:21:30{00:22:00| 00:22:30| 00:23:00/ 00:23:30( 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30( 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00( 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 55,2 51| 53,8 46,9 44 39,2 49 42,6 54,8 61,3 57,2 50,8 57,3 49,2 49,6 50,7 52,8 53,3 48,8 51,2
Element Number 61 62 63 64 65) 66, 67, 68 69 70 71 72 73] 74 75, 76, 77, 78, 79 80
Time Instances: |00:30:00|00:30:30|00:31:00{00:31:30/00:32:00/ 00:32:30/ 00:33:00 00:33:30| 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00/ 00:37:30| 00:38:00 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 49,4 45,2 42,8 49,7 44,7 41,9 47,1 54] 59,9 55,4 49,9 56,7 49,3 43,8 40,1 41,5 38,6 45,9 47,9 42,5
Element Number 81 82| 83 84 85| 86 87 88| 89 90| 91

Time Instances: | 00:40:00| 00:40:30| 00:41:00) 00:41:30| 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00( 00:44:30( 00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 45,4 50,1 51,2] 50,4 49,4 62, 58,5, 52,7 59,7 61,7 74,2

MP 5

Element Number 1 2 B 4 5 6 7 8| El 10 11 12 13 14 15| 16 17 18 19 20
Time Instances: _|00:00:00| 00:00:30| 00:01:00) 00:01:30) 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30 00:04:00( 00:04:30 00:05:00| 00:05:30) 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30{ 00:09:00{ 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 63,9 64,4 53,3] 62,6 599 63,1 60,3 59,6 £ 60,5 54,6 54,9 5.7 5.7 54,4 53,5 50,9 50,8 50,8 47,5
Element Number 21 22| 23 24 25 26 27 28] 29 30| 2 32| 33 34| 35 36 37 38 39| 40|
Time Instances: [00:10:00 00:10:30| 00:11:00) 00:11:30| 00:12:00| 00:12:30| 00:13:00| 00:13:30( 00:14:00( 00:14:30{ 00:15:00 00:15:30) 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30{ 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 45,2 46,3 48 44,1 48,8 51,6 47,7 48,7 43,6 51,3 56,4 60 55,5] 54,1 57,2 55,4 5818 56,4 55,9 Fil
Element Number 41 42| 43| 44 45| 46 47 48 49| 50 5l 52 53 54| 55 56 =7 58 59| 60|
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00(00:21:30| 00:22:00 00:22:30( 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00{ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00( 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30/ 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 56,5 50,9 53,7 48,2 43,7 38,8, 49 42,1 53,8 59,5 55,4 50,3] 55,1 50,5 49,9 51 52,5 53,4 49,3 51,4
Element Number 61 62 63 64 65) 66, 67 68 69 70 71 72| 73] 74 75, 76, 77, 78 79 80
Time Instances: [00:30:00| 00:30:30|00:31:00{00:31:30{00:32:00 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30( 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00/ 00:35:30{ 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30( 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 48| 452 43,1 50,8 45) 42 48,3 54 60,2 55,4 52,4 57,4 49,9 43,6 41,6 42,1 40| 46,8 46,6 42,7
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88, 89, 90 91

Time Instances: | 00:40:00)| 00:40:30| 00:41:00(00:41:30| 00:42:00| 00:42:30( 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30(00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 47,8 48,3 51 49,3 48,2 61,6 59,6 54,4 59,9 62,9 72,3

MP 6

Element Number 1 2 3 4 S| 6 7 8 9 10| 11] 12| 13| 14| 15 16 17| 18] 19| 20|
Time Instances: [00:00:00| 00:00:30|00:01:00{00:01:30{00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30( 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30( 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30( 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00{ 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 65 63,9 52,9 60,9 60,2 62 60,2 58,9 60,3 60,2 52,7 55,1 51,9 50,9 54,1 52,5 50,5 51,9 50,5 46,4
Element Number 21 22 23] 24 25 26 27, 28| 29 30, 31 32 33| 34 35, 36, 37, 38, 39 40
Time Instances: [00:10:00{00:10:30/00:11:00| 00:11:30{00:12:00{00:12:30| 00:13:00/ 00:13:30(00:14:00|00:14:30| 00:15:00| 00:15:30{00:16:00| 00:16:30| 00:17:00(00:17:30{ 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00(00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 45,4 45,6 50,4 43,4 48,5 51,3 47,5 46,1 433 51| 54,6 60,8 55,1 53,6 56,6 54,7 53 55,9 56, 49,9
Element Number 41 42 43 44 45| 46 47 48 49 50 51 52 2] 54 55 56 57 58, 59 60
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30| 00:21:00) 00:21:30| 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00( 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30) 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30( 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 55,2 50,6 53 47,2 43,8 38,9, 47,7 42,3 54 60,5 55,7| 51,1 56,6 48,5 49,9 51,8 54,2 Sz 49,6 51,8
Element Number 61 62| 63 64 65 66 67 68| 69 70| 71 72| 73 74| 75 76 77| 78 79| 80|
Time Instances: |00:30:00| 00:30:30| 00:31:00) 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30 00:34:00( 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30) 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30{ 00:39:00{ 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 48,2 44,2 42,6 49,4 43,7 41,2 47,1 53,7 60,2 5551 50,3] 56,4 49,2 42,6 40,4] 41,8 38,5 45,8 46,6 41,6
Element Number 81 82| 83 84 85 86 87 88| 89 90 91

Time Instances: |00:40:00| 00:40:30| 00:41:00(00:41:30| 00:42:00| 00:42:30( 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30(00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 45,5 49,1 50,9] 49,2 48,5 61,8, 58,5, 52,9 59,8 61,6 72,6

Tabelle 21.6: L4950 Tag 5,5 Stunde 2, MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
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Tabelle 21.7: L )95 Tag 5, Stunde 2, MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s (Fortsetzung)

MP 7

Element Number 1 2| 3| 4 5 6 7 8| 9 10, 11 12 13 14 i 16 17, 18 19 20|
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30| 00:01:00| 00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00{ 00:03:30 00:04:00( 00:04:30 00:05:00| 00:05:30) 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00{ 00:08:30( 00:09:00 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 63,5 63,3 52,11 60,5 58,9 61,9, 58,5 58,5 583 59,9 52,7 54,2 51,6 50,4 53,9, 52,9, 49,8 50,2 49,8 46,6
Element Number 21 22| 23] 24 25 26 27 28] 29 30| 2 32| 2 34 35 36 37 38 39 40|
Time Instances: |00:10:00 00:10:30| 00:11:00) 00:11:30| 00:12:00| 00:12:30{ 00:13:00{ 00:13:30 00:14:00( 00:14:30/ 00:15:00| 00:15:30) 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00{ 00:18:30( 00:19:00( 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 44 45,7 47,4 43,2 47,9 50,1 46,3 46,8 42,7 50,5 55,5 59,1 54,2 552 56,8, 54,2 52,4 55,7 55,2 49,9
Element Number 41 42| 43 44 45| 46| 47 48 49 50 Sl 52| 58 54 55 56 57 58] 59 60
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00(00:21:30| 00:22:00| 00:22:30( 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00/ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00 00:26:30{ 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: SEl 50,6 53 47,3 43,1 38,4 47,4 41,3 5238 58,6 54,4 50 54,7 48,2 48,9 50,2 52,7 51,9 49,4 50,1
Element Number 61 62| 63 64| 65 66 67 68| 69 70 71 72| 73 74 75 76 77 78] 79 80
Time Instances: |00:30:00| 00:30:30{00:31:00(00:31:30| 00:32:00| 00:32:30( 00:33:00| 00:33:30| 00:34:00/ 00:34:30( 00:35:00| 00:35:30)| 00:36:00 00:36:30{ 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00( 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 47,6 44,2 42,5 50,1] 44 41,1 46,4 53, 59,9 54,1 50,3 56,1 48,7 42 40 41,2 38,4 45,3 45,3 414
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88| 89 90 il

Time Instances: [00:40:00| 00:40:30| 00:41:00{00:41:30(00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30( 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 45,2 47,4 49,7 48,1 47,6 59,9 57,9 53,2 59,2 61,4 71,8

MP 8

Element Number 4 2| 3| 4 5 6 7 8| 9 10, 11 12 13 14 5 16 17 18 19| 20
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30{00:01:00(00:01:30| 00:02:00| 00:02:30( 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00/ 00:04:30( 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00 00:06:30{ 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00( 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 63,6 62,9 52,7 59,9] 598 61,1 59,4 58,2 59,1 59,8 52,2 54 51,8 50,3] 53,7, 52,4 49,4 50,4 50, 46,
Element Number 21 22 23 24 25| 26, 27, 28 29 30 31 32 33 34 35] 36, 37 38, 39 40
Time Instances: |00:10:00| 00:10:30{00:11:00{00:11:30| 00:12:00| 00:12:30{ 00:13:00| 00:13:30| 00:14:00/ 00:14:30( 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00{ 00:16:30{ 00:17:00| 00:17:30/ 00:18:00( 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 44,4 45,7 48 42,6 47,8 50,1 46,4 46 42,1 50,6 54,2 59,2 54,5] 552 55,9 54,5, 52,3 55,7 55 50,1
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48] 49 50 51 52 53 54 55) 56, 57, 58, 59 60
Time Instances: [00:20:00| 00:20:30|00:21:00{00:21:30{00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30/ 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00( 00:25:30/ 00:26:00)| 00:26:30| 00:27:00{ 00:27:30/ 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 54,8 50,1 52,8 46,9 43| 38,8 47,3 41,8 52,5 59,1 54,7 50,3 54,9 47,4 48,7 50,9 52,7 52,1 48,8 50,2
Element Number 61 62 63 64 65| 66, 67, 68| 69 70 71 72 73 74 75) 76, 77 78, 79 80,
Time Instances: [00:30:00| 00:30:30|00:31:00{00:31:30{00:32:00| 00:32:30| 00:33:00{ 00:33:30/ 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00/ 00:35:30/ 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00/ 00:37:30/ 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00( 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 47,5 43,9 42,1 49,3 43,6 40,9 46,6 53,2 59,6 54,3 49,7 55,7 48,8 41,5 40 41,3 38 44,8 44,9 41,5
Element Number 81 82 83 84 85 86 87, 88| 89 90, 91

Time Instances: |00:40:00(00:40:30|00:41:00| 00:41:30(00:42:00{ 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30( 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00

L(A)95.0 [dB]: 44,7 47,4 49,5 47,9 47,8 60,2 58,5 52,6 59,1 61,1 70,8
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21.6 L(A)95.0 Tag 105 Stunde 2, MP 1 bis 8

MP 1

Element Number 1 2| 3] 4 5 6 7 8| 9| 10, 11 12 13 14| 15, 16 17, 18, 19 20,
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30{00:01:00(00:01:30| 00:02:00 00:02:30( 00:03:00| 00:03:30)| 00:04:00{ 00:04:30( 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00{ 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30/ 00:08:00( 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 58,4 52,6 46,1 49,5 46,9 48,4 53,7 57,9 57,8 57,5 53,1 45,9 77,4 36,7, 41,4] 39,9 39,2 38, 43,2 43,2
Element Number 21 22 23 24 25] 26 27, 28, 29 30 2l 32 33| 34 35, 36, 37, 38, 39 40
Time Instances: [00:10:00|00:10:30/00:11:00{00:11:30{00:12:00/ 00:12:30| 00:13:00|00:13:30(00:14:00| 00:14:30| 00:15:00{ 00:15:30{ 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30( 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 39,1 46,8 42,5 36,3] 34,5 41,4] 33,3 48,2 37,6 49,3 42,1 B 41,3 40,2 43,9 44,7 44,9 47,7 50,6 49,6
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48| 49| 50 Fill 52| 53] 54 55, 56, 57, 58 59 60
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00{00:21:30| 00:22:00| 00:22:30{ 00:23:00| 00:23:30) 00:24:00{ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00{ 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30/ 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 55,8 57,8 53,2 44,1 44,5 42,8 50,9 50,4 44,4 455 46,6 39,1 41,8 453 47,6 48,5 42,4 39,6 49,9 55,9
Element Number 61 62 63 64 65| 66, 67, 68| 69 70 71 72 73] 74 75, 76, 77, 78, 79 80
Time Instances: |00:30:00 00:30:30| 00:31:00) 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30| 00:34:00( 00:34:30 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30) 00:39:00( 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 46,6 52,9 58,5] 68,7, 64,8, 62,9, 68 58 55,7 64,8 63,6 60,5] 58,8 52,8 53,6, 52 57,2 56,9 62,7 58
Element Number 81 82 83 84 85 86 87, 88| 89 90 91 92 93 94| 95,

Time Instances: _|00:40:00| 00:40:30| 00:41:00| 00:41:30| 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30 00:44:00 00:44:30| 00:45:00| 00:45:30) 00:46:00| 00:46:30| 00:47:00}

L(A)95.0 [dB]: 42,8 43,5 59 557 55,7, 47,6 38,4 40,8 46,3 44,9 42 31,9] 34,8, 46 47,6

MP 2

Element Number 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10| 11 12| 13| 14| 15, 16 17, 18] 19| 20|
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30| 00:01:00) 00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30 00:04:00( 00:04:30 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30{ 00:09:00( 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: Sl 53 46,6 51 45,7 49,6 53,7 57,3 57, 57,3 56,4/ 47,4 38,6, 35,1 44,9 39,3 38,1 344 42 42,3
Element Number 21 22| 23 24 25 26 27 28] 29 30| 2 32| 33 34| 35 36 37 38 39| 40|
Time Instances: [00:10:00 00:10:30| 00:11:00) 00:11:30) 00:12:00| 00:12:30| 00:13:00| 00:13:30( 00:14:00(00:14:30/ 00:15:00| 00:15:30) 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30{ 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 38,8 45 44,8 38,3] 35,9, 45 33,9 47,3 41,4 49,4 42,7 39,8 41,2 41,7 46,1 45 47,2 Sl il 5285 53,2]
Element Number 41 42| 43 44 45| 46 47 48| 49 50 5l 52 53 54| 55 56 7 58 59| 60|
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00{00:21:30| 00:22:00 00:22:30( 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00{ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00{ 00:26:30{ 00:27:00| 00:27:30/ 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 512, 59,4 54,6 47,9 43,3 41,2 46,5 47,6 43,6 44,2 45,9 41,5 42,7 45,3 47,7 48,8 39,8 39,1 48,4 53,7
Element Number 61 62 63 64 65| 66, 67 68 69 70 71 72| 73] 74 75, 76, 77, 78 79 80
Time Instances: [00:30:00| 00:30:30|00:31:00{00:31:30{ 00:32:00 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30( 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00{ 00:35:30( 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30( 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00{ 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 453 51| 59,8 66,9 64,2 63,1 64,9 63,1 56,7 66,6 65,4 61,7 61,7 56,1 55,5 53,4 57,2 56,8 62,8 57,9
Element Number 81 82 83 84 85 86, 87 88| 89 90 91 92 93 94 95,

Time Instances: [00:40:00|00:40:30)00:41:00| 00:41:30(00:42:00| 00:42:30| 00:43:00/ 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00( 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30/ 00:47:00

L(A)95.0 [dB]: 44,7 43,8 57,8 55,9 54,5 48,7 39,2 40,6 49,3 45,1 42,2 33,6 36,1 45,9 52,1

MP 3

Element Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11] 12| 13| 14| 15 16 17| 18] 19| 20|
Time Instances: [00:00:00| 00:00:30|00:01:00{00:01:30{ 00:02:00 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30( 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30{ 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30( 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00{ 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 58,4 54,4 46,4 51| 47, 48,8 54,3 58| 59,4 59,8 53,3 46,1 37,9 34,9 41,9 40,8 40| 39,3 433 44,7
Element Number 21 22 23] 24 5 26 27, 28, 29 30, 31 32 33| 34 35, 36, 37, 38, 39 40
Time Instances: |00:10:00|00:10:30|00:11:00{00:11:30/00:12:00{00:12:30/00:13:0000:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00/ 00:17:30/ 00:18:00 00:18:30 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 39,7 46| 42,9 36,4 35,4 42,6 335 49,4 39,3 49 43,3 40,6 42| 40,7 44,5 46 46,8 48,9 52,9 50,1
Element Number 41 42 43 44 45| 46/ 47 48 49 50 51 52 53] 54| 55 56 57 58, 59 60
Time Instances: |00:20:00] 00:20:30| 00:21:00) 00:21:30) 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30 00:24:00( 00:24:30 00:25:00| 00:25:30) 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30{ 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 56,1 61,6 55,6 45,5 44,9 44,7 49,8 50,7 45,6 46,5 48,8 40,3 43,5 47 50,4 48,8 43,8 40,5 49,3 56,2
Element Number 61 62| 63 64 65 66 67 68 69 70| 71 72| 73 74| 75 76 77| 78 79| 80|
Time Instances: |00:30:00| 00:30:30| 00:31:00) 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30 00:34:00( 00:34:30 00:35:00| 00:35:30) 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30{ 00:39:00( 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 49 5232, 60,7| 70,6 65,8 65,2, 70, 60,7 55,6 66,8 64,9] 61,9] 61,5] 54,9, 56,8, 54 59,6 Sl 64 5
Element Number 81 82 83 84 85 86, 87 88| 89 90 Sl 92 93 94| 95,

Time Instances: |00:40:00| 00:40:30( 00:41:00(00:41:30| 00:42:00| 00:42:30( 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30( 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00( 00:46:30| 00:47:00

L(A)95.0 [dB]: 43,9 45,4 58,3 57, 56,3 47,2 39,3 41,8 484 47,7 42,6 32,7 35,8 46 48,3

MP 4

Element Number A 2| 3| 4 5 6 7 8| 9| 10, 11 12 13 14| 5 16 17 18, 19 20
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30{00:01:00(00:01:30| 00:02:00 00:02:30( 00:03:00| 00:03:30)| 00:04:00{ 00:04:30( 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00{ 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30/ 00:08:00( 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30,
L(A)95.0 [dB]: 58,4 52,4 46,6 5il,7] 47,1 49,1 55,1 56,8 58,3 58,2 56,7 49,1 39, 34,4 44,6 39,6 38, 33,7 41,8 43,5
Element Number 21 22 23 24 25] 26 27, 28, 29 30 2l 32| 33| 34 35, 36, 37, 38 39 40
Time Instances: 00:10:00| 00:10:30|00:11:00{00:11:30{00:12:00/ 00:12:30| 00:13:00|00:13:30(00:14:00| 00:14:30| 00:15:00{ 00:15:30{ 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30/ 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 37,7 44,2 43,6 36,9 35,1 45,4 34,9 47 41,4 49,6 43,4 40,6 41,5 41,4 44,9 45,9 48,5 49,7 52,8 53|
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48| 49 50 Sl 52 53] 54 55, 56, 57, 58 59 60
Time Instances: |00:20:00{00:20:30|00:21:00)| 00:21:30{00:22:00| 00:22:30| 00:23:00/ 00:23:30( 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30( 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00( 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 56,7 58,9 55,9 46,3 42,5 42,3 47,4 47,7 44 43,8 46 43| 43,3 45,38 47 47,8 41 40 48,9 53,9
Element Number 61 62 63 64 65) 66, 67, 68 69 70 71 72 73] 74 75, 76, 77, 78, 79 80
Time Instances: |00:30:00{00:30:30|00:31:00| 00:31:30{00:32:00| 00:32:30| 00:33:00/ 00:33:30( 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30( 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00( 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00( 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 45,9 50,9 60,6 68,2 66,4 62,3 65 59,5 54,6 66,6 65,5 61,2 61,6 56,8 55,7 58| 60| 59,6 63,4 59,8
Element Number 81 82| 83 84 85| 86 87 88| 89 90| 91 92| 93| 94 95

Time Instances: | 00:40:00| 00:40:30| 00:41:00) 00:41:30) 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00( 00:44:30 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30| 00:47:00

L(A)95.0 [dB]: 44,7 44,9 56,8| 552 54,4 47,5 39,1 39,9 49,8 46,9 44,1 32,9] 38,3] 46 52,1

MP 5

Element Number 1 2 B 4 5 6 7 8| El 10 11 12 13 14 15| 16 17 18 19 20
Time Instances: _|00:00:00| 00:00:30| 00:01:00) 00:01:30) 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30 00:04:00( 00:04:30 00:05:00| 00:05:30) 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30{ 00:09:00{ 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: St 52,2 46,9 S5 46,7 48,9 54,7 56,8 59 595! 54,4 48,7 38,5] 34,6, 43,9 42,2 40,3 35,1 42,7 44,1
Element Number 21 22| 23 24 25 26 27 28] 29 30| 2 32| 33 34| 35 36 37 38 39| 40|
Time Instances: [00:10:00 00:10:30| 00:11:00) 00:11:30| 00:12:00| 00:12:30| 00:13:00| 00:13:30( 00:14:00( 00:14:30{ 00:15:00 00:15:30) 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30{ 00:19:00{ 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 38, 44,7 42 36, 34,1 41,5 32,2 48,5 38,2 49,2 42,1 40,5 41,6 41,8 45,7 44,7 46,7 49,9 54,9 49,5
Element Number 41 42| 43| 44 45| 46 47 48 49| 50 5l 52 53 54| 55 56 =7 58 59| 60|
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00(00:21:30| 00:22:00 00:22:30( 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00{ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00( 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30/ 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 55 59,2 5515 45,1 43 42,6 48,7 50,3 47,9 45,2 47,7 40,6 43,5 46,5 46,9 46,8 44,4 40, 50,4 54,6
Element Number 61 62 63 64 65) 66, 67 68 69 70 71 72| 73] 74 75, 76, 77, 78 79 80
Time Instances: [00:30:00| 00:30:30|00:31:00{00:31:30{00:32:00 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30( 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00/ 00:35:30{ 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30( 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 47,4 51,2 59,9 69,4 63 64,3 69 59,3 53,7 64,8 64,1 60,5 61,3 53,5 54] 56,1 56,7 55,4 62,5 57,8
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88, 89, 90 91 92 93 94| 95,

Time Instances: |00:40:00)| 00:40:30{00:41:00{00:41:30| 00:42:00| 00:42:30( 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30( 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00 00:46:30{ 00:47:00

L(A)95.0 [dB]: 46,2 47| 57,3 57,4 57,8 47,4] 40,9 42,9 46,1 47,3 43,7 32| 36,7, 45,4] 46,1

MP 6

Element Number 1 2 3 4 S| 6 7 8 9 10| 11] 12| 13| 14| 15 16 17| 18] 19| 20|
Time Instances: [00:00:00| 00:00:30|00:01:00{00:01:30{00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30( 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30( 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30( 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00{ 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 55,8 50,7 46,6 49,8 45,5 47,5 53,7 55,5 56,4 56,8 53,4 46,7 37,7 35,1 41,3 38,4 37,5 34,3 39,9 42,4
Element Number 21 22 23] 24 25 26 27, 28| 29 30, 31 32 33| 34 35, 36, 37, 38, 39 40
Time Instances: [00:10:00{00:10:30/00:11:00| 00:11:30{00:12:00{00:12:30| 00:13:00/ 00:13:30(00:14:00|00:14:30| 00:15:00| 00:15:30{00:16:00| 00:16:30| 00:17:00(00:17:30{ 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00(00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 38,9 42,7 41,7 35,8 33,6 432 32,8 46,6 36,8 46,7 41,9 39,5 39,6 39,7 42,9 43,4 46,3 48,4 50,6 49,6
Element Number 41 42 43 44 45| 46 47 48 49 50 51 52 2] 54 55 56 57 58, 59 60
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30| 00:21:00) 00:21:30| 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00( 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30) 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30( 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 54,7 57 53,5 44,3 41,8 40 45,1 47,4 42,4 42,5 45,1 41,1 43,2 45 45,1 46 40,3 38,9 47,9 52,3
Element Number 61 62| 63 64 65 66 67 68| 69 70| 71 72| 73 74| 75 76 77| 78 79| 80|
Time Instances: |00:30:00| 00:30:30| 00:31:00) 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30 00:34:00( 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30) 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30{ 00:39:00{ 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 44,7 49,3 57,7, 66,8 63,9 61,9 64,4 56,6 52,4 65, 63,1] 58,9] 577,41 52,8 52,3 52,7 56,6 57,5 60,8| 56,5]
Element Number 81 82| 83 84 85 86 87 88| 89 90 91 92| 93] 94 95

Time Instances: |00:40:00| 00:40:30/ 00:41:00(00:41:30| 00:42:00| 00:42:30( 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30( 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00 00:46:30| 00:47:00

L(A)95.0 [dB]: 42,9 43,6 57,4 56 53,2] 46,1 39,8 39,1 46,8 46,6 42,5 32,5] 36,4 45,5 48,7

Tabelle 21.8: L4950 Tag 105 Stunde 2, MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
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Masterarbeit

Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

Tabelle 21.9: L)9s Tag 10, Stunde 2, MP 1 bis 8; Intervalllinge: 30 s (Fortsetzung)

MP 7

Element Number 1 2| 3| 4 5 6 7 8| 9 10, 11 12 13 14 i 16 17, 18 19 20|
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30| 00:01:00| 00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00{ 00:03:30 00:04:00( 00:04:30 00:05:00| 00:05:30) 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00{ 00:08:30( 00:09:00 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 54,8 49,8 44,5 49,9 44,6 46,4] 52 54,8 56,2 55,7 51,7 45,5 36,2 BIRS) 40,6 36,7, 37 32,3 39,8 41,5
Element Number 21 22| 23] 24 25 26 27 28] 29 30| 2 32| 2 34 35 36 37 38 39 40|
Time Instances: |00:10:00 00:10:30| 00:11:00) 00:11:30| 00:12:00| 00:12:30{ 00:13:00{ 00:13:30 00:14:00( 00:14:30/ 00:15:00| 00:15:30) 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00{ 00:18:30( 00:19:00( 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 36,6 42,6 40,4 35,3] 32,5] 40,1 30,6, 45,5 36,3 453 39,7 38,11 38,4 38,5] 42,2 41,5 43,6 45,6 50,6 47,9
Element Number 41 42| 43 44 45| 46| 47 48 49 50 Sl 52| 58 54 55 56 57 58] 59 60
Time Instances: |00:20:00| 00:20:30{00:21:00(00:21:30| 00:22:00| 00:22:30( 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00/ 00:24:30( 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00 00:26:30{ 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00( 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 52,5 55,3 5232 43,8 40,9 40,3 45,1 47,3 43,6 42,2 44,8 39,5 40,8 44 44,4 45,2 41,5 37, 47,5 51,6
Element Number 61 62| 63 64| 65 66 67 68| 69 70 71 72| 73 74 75 76 77 78] 79 80
Time Instances: |00:30:00| 00:30:30{00:31:00(00:31:30| 00:32:00| 00:32:30( 00:33:00| 00:33:30| 00:34:00/ 00:34:30( 00:35:00| 00:35:30)| 00:36:00 00:36:30{ 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00( 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 43,3 47,8 56,6 65,2 60,5] 61,8, 65,9, 56,4 51,1 62,6 62,1 57,6 56,2 51,6 5l 1l 51,2 53,9 54,1 59 54,5
Element Number 81 82 83 84 85 86 87 88| 89 90 il 92 93 94 95

Time Instances: [00:40:00| 00:40:30| 00:41:00{00:41:30{ 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30( 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00( 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30| 00:47:00

L(A)95.0 [dB]: 42,6) 43,8] 55,8] 54,9 54,3 45,8] 38,8 41,4/ 44,3 45 41,2 31 35,3 43,2] 45,4/

MP 8

Element Number 4 2| 3| 4 5 6 7 8| 9 10, 11 12 13 14 5 16 17 18 19| 20
Time Instances: |00:00:00| 00:00:30{00:01:00(00:01:30| 00:02:00| 00:02:30( 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00/ 00:04:30( 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00 00:06:30{ 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00( 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30
L(A)95.0 [dB]: 54 49,6 44 48,6 43,9 46,3 Sl 53,3 54,7 54,2 51 44,5 35,5] 32,9] 40,4 37,2 36,1 31,2 39 40,6
Element Number 21 22 23 24 25| 26, 27, 28 29 30 31 32 33 34 35] 36, 37 38, 39 40
Time Instances: |00:10:00| 00:10:30{00:11:00{00:11:30| 00:12:00| 00:12:30{ 00:13:00| 00:13:30| 00:14:00/ 00:14:30( 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00{ 00:16:30{ 00:17:00| 00:17:30/ 00:18:00( 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
L(A)95.0 [dB]: 35,8 41,4 40,3 34,5] 31,4 40,2 29,9, 44,4] B5% 44,6 39,7 37,1 38,1 Bi79) 41,1 41,4 43,5 46 484 46,9
Element Number 41 42 43 44 45 46 47 48] 49 50 51 52 53 54 55) 56, 57, 58, 59 60
Time Instances: [00:20:00| 00:20:30|00:21:00{00:21:30{00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30/ 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00( 00:25:30/ 00:26:00)| 00:26:30| 00:27:00{ 00:27:30/ 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00( 00:29:30
L(A)95.0 [dB]: 52,3 54,5 51,4 42,5 40,6 38,9) 44,4 46,2 41,2 413 435 39,6 40,7 43,1 43,4 44,5 38,8 36,4 47 50,4
Element Number 61 62 63 64 65| 66, 67, 68| 69 70 71 72 73 74 75) 76, 77 78, 79 80,
Time Instances: [00:30:00| 00:30:30|00:31:00{00:31:30{00:32:00| 00:32:30| 00:33:00{ 00:33:30/ 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00/ 00:35:30/ 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00/ 00:37:30/ 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00( 00:39:30
L(A)95.0 [dB]: 42,5 48,1 55,9 64,7 60,4 59,9 64 55 50,9 62,6 60,7 57,1 56 50,9 50,5 49,5 53,9 54,9 59 54
Element Number 81 82 83 84 85 86 87, 88| 89 90, 91 92 93 94 95

Time Instances: |00:40:00(00:40:30|00:41:00| 00:41:30(00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30( 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00( 00:45:30{ 00:46:00| 00:46:30| 00:47:00

L(A)95.0 [dB]: 40,8 41,8 55,1 54,8 52,2 45,2 37,5 38,3 43,9 44,9 40,5 30,6 34,1 43,2 46,5
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22 Anhang F: Erganzung zu Kapitel 9:
Tabellen von L4333, Lia)9s.0 und SNR
wahrend der Vormittage

221 L(A)33.3, L A)95.0 und SNR Tag lns Stunde 1 bis 6,
Mittelwert MP 1 bis 8

[Time Instances [ Mmittelwert| 00:00:00] 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30] 00:02:00] 00:02:30] 00:03:00] 00:03:30] 00:04:00] 00:04:30] 00:05:00] 00:05:30] 00:06:00] 00:06:30] 00:07:00] 00:07:30] 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30]
[std. 11(A)33.3 dB] 67,0) 63,1 68,2 66,0 66,1 66,4 64,6 64,0) 62,6 63,2 64,0 69,7, 67,3) 63,9 63,7 60,9) 64,5 60,3 64,0 62,8 63,8
Std. 11(A)95.0 [dB] 52,3 53,9) 58,4 54,6 54,9) 53,9 53,5 54,4 50,5 48,2 52,1 59,6 53,8 51,8 46,2) 39,6 52,6 39,4 45,0 22,7 47,0
Std. 1 SNR [dB] 16,6} 9,2| 9,8| 11,3] 11,2 12,6 11,1 9,6| 12,1] 15,0} 11,9) 10,1 13,5 12,1] 17,5] 21,3] 11,9) 20,9) 19,1] 20,1] 16,9)
Time Instances 00:10:00] 00:10:30] 00:11:00{ 00:11:30] 00:12:00] 00:12:30] 00:13:00] 00:13:30] 00:14:00{ 00:14:30] 00:15:00{ 00:15:30] 00:16:00] 00:16:30] 00:17:00] 00:17:30] 00:18:00] 00:18:30] 00:19:00] 00:19:30]
Std. 1L(A)33.3 [dB] 59,7 62,8 63,6 65,3] 66,3 64,4 62,0) 64,0 65,1 63,2 66,1 66,6 67,4 65,7, 66,0 67,7 67,0 64,0 64,2 59,7,
Std. 11(A)95.0 [dB] 38,7 44,8 50,5 42,8 53,9 50,1 45,9 49,4 46,2 50,7 46,8 54,2) 48,0 52,9 39,5 50,9 53,3 52,6 51,7 50,9
Std. 1 SNR [dB] 21,1] 18,0) 13,1] 22,6 12,5 14,4 16,1] 14,6 18,9) 12,6 19,2) 12,4 19,5| 12,8 26,7 16,8 13,7) 11,4 12,5 89|
Time Instances 00:20:00] 00:20:30 00:21:00 00:21:30 00:22:00 00:22:30 00:23:00 00:23:30 00:24:00] 00:24:30] 00:25:00] 00:25:30] 00:26:00] 00:26:30] 00:27:00] 00:27:30] 00:28:00] 00:28:30] 00:29:00] 00:29:30]
Std. 11(A)33.3 [dB] 59,6 66,9 70,0 71,5] 68,4 67,3 67,4 68,5 66,5 68,8 67,7 67,9 67,7 65,6 65,9) 67,2 63,8 66,3 64,9 67,6
Std. 1L(A)95.0 [dB] 48,5 55,8 58,4 58,8 55,8 51,1 48,)| 475 50,9 49,8 493 54,6 53,6] 49,0) 53,5 402 36,2 51,4 475 50,7
Std. 1 SNR [dB] 11,1] 11,1] 11,7) 12,7 12,7 16,2] 19,2] 21,1 15,6 19,0) 18,5) 13,4 14,1] 16,6] 12,4 26,9) 27,6 14,9) 17,4 17,0|
Time Instances 00:30:00] 00:30:30] 00:31:00] 00:31:30] 00:32:00] 00:32:30] 00:33:00] 00:33:30] 00:34:00] 00:34:30] 00:35:00] 00:35:30] 00:36:00] 00:36:30] 00:37:00] 00:37:30] 00:38:00] 00:38:30] 00:39:00] 00:39:30]
Std. 11(A)33.3 [dB] 67,4 70,7, 71,0 69,4 67,3 69,3 69,7 69,2 65,6 68,9 68,3 72,5 71,8 64,5 69,1] 67,8 68,1 67,1 65,6 64,2)
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 49,0| 51,4] 51,9] 51,4} 52,0] 45,1] 49,3] 53,7] 52,3] 53,6} 50,0] 56,5} 54,6} 50,1} 52,7| 51,8] 57,1} 52,4} 49,6] 50,0]
Std. 1 SNR [dB] 18,5| 19,3] 19,0) 18,1] 15,4 24,)) 204 15,6] 13,2) 15,3] 18,3] 16,0 17,2) 14,5) 16,5 16,0) 11,0 14,8 16,0) 14,3]
Time Instances 00:40:00] 00:40:30] 00:41:00] 00:41:30] 00:42:00)

Std. 11(A)33.3 [dB] 66,5 69,3 70,0 704 78,7

Std. 11(A)95.0 [dB] 54,2| 55,2 57,5 56,8 67,9

Std. 1 SNR [dB] 12,4 14,2) 12,5) 13,6 10,8

Time Instances | Mittelwert| 00:42:30] 00:43:00] 00:43:30] 00:44:00[ 00:44:30] 00:45:00] 00:45:30] 00:46:00] 00:46:30] 00:47:00] 00:47:30] 00:48:00] 00:48:30] 00:49:00] 00:49:30] 00:50:00] 00:50:30] 00:51:00] 00:51:30] 00:52:00
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 74,1 63,6 62,5 64,8 63,0 64,4 71,1 72,4 74,3 68,1 72,7 68,3 68,9 71,1] 72,9 70,2 67,8 68,1 66,3 67,6 67,8
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 63, 52,6 52,1 54,5 51,7 52,2 54,0 62,7 61,2 57,4 55,5 54,2 57,5 61,3 59,9 56,0 51,8 51,9

Std. 2 SNR [dB] 133] 11,0 104 10,7 17,2| 14,1] 11,5 99| 13,0) 14,3 16,1] 16,3]

[Time Instances 00:52:30]_00:53:00) : 00:56:30] 00:57:00] 00:57:30] 00:58:00] 00:58:30] 00:59:00] 00:59:30] 01:00:00] 01:00:30)

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 65,0) 66,9 71,2) 75,9 69, 68,4 714 67,4 60,9) 64,4 65,1

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 52,8 52,3 58,2) 64,6 56,0 53,3 53,7 53,1 53,8 55,4 53,1

Std. 2 SNR [dB] 12,2] 14,7 13,0 11,3] 13,8 15,2) 17,7 14,3 7,2] 90| 12,0|

Time Instances 01:02:30] 01:03:00| :03: 01:06:30, 01:07:00] 01:07:30| 01:08:00( 01:08:30] 01:09:00| 01:09:30] 01:10:00| 01:10:30]

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 67,9 69,5 71,0 69,5 69,7 71,2) 68,5 69,0 69,6 69,3 66,0

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 57,8 59,6 55,8 54,3 54,9 57,2) 54,4 54,8 55,7 55,7, 53,7

Std. 2 SNR [dB] 10,1] 10,0| 15,3 15,3] 14,7 14,1] 14,1] 14,2 13,9) 13,6 12,5)

Time Instances 01:12:30]_01:13:00) 01:16:30] 01:17:00] 01:17:30] 01:18:00] 01:18:30] 01:19:00] 01:19:30] 01:20:00] 01:20:30)

[std. 2 1L(A)33.3 [dB] 69,9) 70,5 78,1 82,0 83,5 84,0 84,8 84,8 83,7 83,6 81,7

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 58,9) 60,4 67,7 73,0 77,0 73,6 74,0 75,8 76,1 73,2 74,5

Std. 2 SNR [dB] 11,0 10,1] 10,5 9,1] 65| 10,3) 10,8 9,0| 7,6) 10,5| 72|

Time Instances 01:22:30]_01:23:00) 01:26:30] 01:27:00] 01:27:30] 01:28:00] 01:28:30] 01:29:00] 01:29:30] 01:30:00)

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 86,2 88,5 64,2 66,0 64,9 72, 73,3 76,1 74,7 79,9

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 78,5| 78,8 46,5 55,6 50,8 56,6 63,6 66,0 64,5| 76,4

Std. 2 SNR [dB] 7.7 9,7 17,8 104 14,1] 16,2 9,7 10,2] 10,2) 35|

[Time Instances [ Mittelwert| 01:30:30] 01:31:00 01:34:30] 01:35:00] 01:35:30] 01:36:00] 01:36:30] 01:37:00] 01:37:30] 01:38:00] 01:38:30] 01:39:00] 01:39:30] 01:40:00]
Std. 3 L(A)33. [dB] 71,3 66,7 70,2 73,5 72,5 67,4 67,2) 64,7 63,8 63,0) 2 65,4) 63,0 61,2 66,7
Std. 3 L(A)95.0 [dB]; 57,5 56,4 56,3 60,9 58,4 52,6 52,7 51,1 50,1 49,8 50,8 48,6 47,3 55,6
Std. 3 SNR [dB] 15,9 10,3] 13,8 12,6 14,2 14,9 14,5 13,6 13,7 13,2) 14,6 14,4 13,9) 11,1
Time Instances : 01:41:00 01:44:30] 01:45:00] 01:45:30] 01:46:00] 01:46:30] 01:47:00] 01:47:30] 01:48:00] 01:48:30] 01:49:00] 01:49:30] 01:50:00)
Std. 3 L(A)33. [dB] 64,1 66,8 65,1 67,0 66,1 68,2) 69,1 66,2 62,2 67,0 70,6 73,7 73,2) 70,0 70,0 71,9
Std. 3 L(A)95.0 [dB]; 51,2 51,6 47,7 24,4 49,2) 48,0] 50,0 48,4] 45,7 455 54,4 47,3 60,4 56,3 55,9 57,6
Std. 3 SNR [dB] 13,0) 15,2| 17,3 22,6 16,9) 20,2) 19,1] 17,8 16,6 21,6 16,2 26,4 12,8 13,7 14,2| 14,3
Time Instances 01:50:30] 01:51:00] 01:51:30| 01:52:00| 01:52:30[ 01:53:00 :: 01:55:30] 01:56:00| 01:56:30[ 01:57:00] 01:57:30| 01:58:00] 01:58:30] 01:59:00| 01:59:30| 02:00:00
Std. 3 L(A)33. [dB] 68,4 72,0 64,6 71,0 72,0 71,1] 70,0 69,7 70,2) 70,2 73,1 74,2) 73,6 75,0 73,4 68,6 73,5 75,3 70, 65,3
Std. 3 1(A)95.0 [dB]. 53,3] 58,8 45,5 49,6 53,2 55,7 58,7 56,4 52,8 52,8 58,2 57,2 58,7, 62,0 58,5) 56,9 58,7 59,9) 54,2 49,1
Std. 3 SNR [dB] 15,1] 13,2 19,2) 21§ 18,8 15,4 11,2 13,3] 17,4 17,4 14,9| 17,0 15,0) 13,0 14,9 11,8 14,9 15,6 16,3] 16,2)
Time Instances 02:00:30] 02:01:00] 02:01:30] 02:02:00] 02:02:30] 02:03:00] 02:03:30] 02:04:00] 02:04:30] 02:05:00] 02:05:30] 02:06:00] 02:06:30] 02:07:00{ 02:07:30 02:08:00] 02:08:30] 02:09:00] 02:09:30 02:10:00]
Std. 3 L(A)33. [dB] 66,5 70,8 68,4 69,1 67,5 69,3 74,1 71,0 67,0) 67,4 68,3 70,2) 77,0 74,7 79,6 80,3 78,9 80,2 81,—71 74,9
Std. 3 L(A)95.0 [dB]; 514 55,4 48,1 50,3 48,9 50,8 57,8 49,6| 47,9 51,1 48,9 52,7 64,4 62, 70,6 64,2 68,9) 71,5 718] 66,0
Std. 3 SNR [dB] 15,2 15,5| 20,3 18,8 18,6] 18,5 16,3] 21,4 19,1 16,3] 19,4] 17,5 12,6] 12,0 9,0) 16,0) 10,1] 8,8 10,0] 8,9)
Time Instances 02:10:30] 02:11:00] 02:11:30] 02:12:00] 02:12:30] 02:13:00] 02:13:30] 02:14:00] 02:14:30] 02:15:00] 02:15:30)

Std. 3 L(A)33. [dB] 79,4 74,4 70,5 68,7 70,0 70,2) 67,7 75,6 74,6 69,0 72,0

Std. 3 L(A)95.0 [dB]; 61,5 59,3 56,9 54,9 53,2) 57,9 56,5 66,8 61,9 59,4 59,1

Std. 3 SNR [dB] 17,9 15,1] 13, 13,7 16,9) 124 11,3 3,3 12,8 9,6] 12,9)

Tabelle 22.1: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 1,5 Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
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‘T\me Instances Mittelwert | 02:16:00[ 02:16:30] 02:17:00| 02:17:30[ 02:18:00{ 02:18:30| 02:19:00| 02:19:30] 02:20:00| 02:20:30| 02:21:00| 02:21:30| 02:22:00[ 02:22:30| 02:23:00| 02:23:30| 02:24:00] 02:24:30| 02:25:00[ 02:25:30|
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 68,7, 68,1] 66,6 67,4 66,2| 71,9 70,8 74,5| 74,9 70,4 73,1] 65,5 67,1 69,5 67,2 69,8 71,3] 70,2 68,6 67,7 67,7
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 56,1 58,8 53,2 55,8 55,6 57,0 60,3 62,9) 64,0 61,4 59,4 53,6 54,9 57,1 54,1 55,7 53,3 57,2 55,2) 57,4 54,8
Std. 4 SNR [dB] 13,4 9,5| 13,8 11,8 10,9) 15,3] 10,7] 12,0 11,3] 93] 14,0) 12,1] 12,5 12,7 13,2) 14,6 18,4 13,2 14,1] 10,5| 13,2
Time Instances 02:26:00] 02:26:30] 02:27:00] 02:27:30] 02:28:00] 02:28:30 02:29:00] 02:29:30] 02:30:00{ 02:30:30] 02:31:00] 02:31:30] 02:32:00] 02:32:30] 02:33:00] 02:33:30 02:34:00] 02:34:30] 02:35:00] 02:35:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 68,3] 67,2 67,9 68,3] 63,3 60,2) 64,3] 68,0 66,0 63,5| 60,8 59,5 68,1 69,2 68,8 66,0 69,9 68,8 67,7 69,2
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 57,5 55,3 58,7, 56,9 53,4 47,1 48,5 50,6 54,5 53,2| 49,5 48,1 53,7 54, 51,5 52,7 54,8 55,5 55,1] 55,3
Std. 4 SNR [dB] 11,1] 12,3 93] 11,7 10,1] 13,4 16,2| 18,2) 11,7 10,7 11,5 11,7 14,7 15,3] 17,6 13,6 15,9) 13,7 13,1 14,5)
Time Instances 02:36:00] 02:36:30] 02:37:00] 02:37:30] 02:38:00] 02:38:30] 02:39:00] 02:39:30] 02:40:00{ 02:40:30] 02:41:00] 02:41:30 02:42:00{ 02:42:30] 02:43:00] 02:43:30 02:44:00] 02:44:30] 02:45:00] 02:45:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 75,4) 70,2 71,4 58,0) 60,1 70,4 65,7 64,8 68,5 70,1 70,5 66,9) 70,7 70,9 74,6 68,4 67,9 70,6 68,0 69,7,
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 64,1 58,3 58,8 48,9 49,0 49,9 51,5| 47,3 53,7 53,1] 56,3 54,7 62,3 62,1 64,9 57,7 54,3 56,0 57,0 53,3
Std. 4 SNR [dB] 11,9 12,2) 12,9) 93] 11,2 21,3 14,4 17,9) 15,2] 17,7 14,5 12,4 8,7 9,0| 9,9) 11,0) 13,8 15,1] 11,4 16,9)
Time Instances 02:46:00] 02:46:30] 02:47:00] 02:47:30] 02:48:00] 02:48:30] 02:49:00] 02:49:30] 02:50:00{ 02:50:30] 02:51:00] 02:51:30 02:52:00{ 02:52:30] 02:53:00] 02:53:30] 02:54:00] 02:54:30] 02:55:00] 02:55:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 68,9) 67,0 65,2) 67,2| 66,5 68,9 61,1] 57,9 61,4 60,7] 58,1 64,7, 67,4 65,6 69,9 68,8 71,6 70,4 714 70,7
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 55,0 50,2 51,6 53,4 54,0 56,3 51,7 47,9 52,6 49,8 47,7 50,2) 60,7 57,4 53,9 56,2 59,2 60,0 58,5 56,0
Std. 4 SNR [dB] 14,6 17,2 13,8 14,1] 12,8 12,9) 9,7 10,3] 9,1] 11,2] 10,6] 14,8 6,8] 84 16,4 13,0) 12,6) 10,5 13,1] 14,9)
Time Instances 02:56:00)

Std. 4 L(A)33.3 [dB] 80,5
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 62,5]

Std. 4 SNR [dB] 18,3]
Time Instances Mittelwert | 02:56:30[ 02:57:00| 02:57:30| 02:58:00( 02:58:30] 02:59:00| 02:59:30| 03:00:00| 03:00:30| 03:01:00[ 03:01:30] 03:02:00| 03:02:30[ 03:03:00] 03:03:30| 03:04:00{ 03:04:30] 03:05:00, 03:05:30 03:06:00|

Std. 5 L(A)33.3 [dB] 72,2 66,3 64,8 704 68,1 72,7 69,8 64,9 65,4 66,3 69,2 74,7 69,3 77,7 78,6 77,0 77,7 69,2 73, 71,9 69,2
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 61,0) 52,3 50,7 56,4 56,0 64,6] 56,8 52,0 55,1] 58,0) 59,6] 65,4 50,8 65,0 64,4 58,3) 62,7 56,6 59,5] 54,7 54,8
Std. 5 SNR [dB] 13, 14,1] 14,1 14,0 12,1] 8,1] 13,1 12,9) 104 83| 9,6 93] 18,5| 12,7 14,4 18,9) 15,1] 12,6] 14,4 17,2| 14,5)
Time Instances 03:06:30] 03:07:00] 03:07:30] 03:08:00] 03:08:30] 03:09:00] 03:09:30] 03:10:00] 03:10:30[ 03:11:00] 03:11:30] 03:12:00] 03:12:30] 03:13:00] 03:13:30 03:14:00] 03:14:30] 03:15:00] 03:15:30 03:16:00|
[std.51(A)33.3[dB] 69,9) 70,3 73,4 72,3 70,9 74,2) 77,0 77,6 77,1] 79,2 79,0 81,5 80,3 80,3 79,0 71,6 68,4 68,9) 71,0 71,2
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 56,0 59,5 57,0 56,7 54,9 61,9 70,5 71,5 69,4 73,7 72,0 75,2) 75,3 74,5 71,5 58,4 58,1 52,2) 56,9 57,9
Std. 5 SNR [dB] 13,9) 10,8 16,4 15,6 16,0) 12,4 6,5| 6,1 7,6) 54 7,0) 6,2] 4,9) 5,8 76| 13,2] 10,3] 16,8 14,1] 13,3]
Time Instances 03:16:30] 03:17:00] 03:17:30] 03:18:00] 03:18:30] 03:19:00] 03:19:30] 03:20:00] 03:20:30[ 03:21:00] 03:21:30] 03:22:00{ 03:22:30] 03:23:00] 03:23:30 03:24:00] 03:24:30] 03:25:00] 03:25:30 03:26:00|
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 71,7 75,0 77,4 74,7 71,8 72,8 74,0 74,4 69,9 71,1 68,6 67,7 72,4 73,5 73,0 69,7 71,6 70,0 69,8 67,2
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 59,0 60,7, 65,5 63,2 59,5 56,4) 59,3 61,6 55,2) 60,4 53,7 52,8 58,9 60,0 61,3 56,7 58,1 56,9 55,0 51,5
Std. 5 SNR [dB] 12,7 14,3 12,0 11,5 12,3 16,4 14,7 12,8 14,7 10,8 15,0) 15,0 13,5 13,5) 11,8 13,0) 13,6 13,1 14,8 15,7
[Time Instances 03:26:30] 03:27:00] 03:27:30] 03:28:00] 03:28:30] 03:29:00] 03:29:30] 03:30:00] 03:30:30] 03:31:00] 03:31:30] 03:32:00] 03:32:30] 03:33:00] 03:33:30] 03:34:00] 03:34:30] 03:35:00] 03:35:30] 03:36:00|
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 67,6 70,4 69,3 69,0 70,0 69,6 66,0 70, 71,0 68,7 67,7 71,1] 65,6 65,4 69,2) 68,4 67,9 68,9) 67,1 66,9
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 54,7, 53,1 52,0 51,7 51,9 56,8 54,7 53,5 51,2 58,8 53,1 50,9 54,0 47,9 51,6 56,0 50,9 47,
Std. 5 SNR [dB] 14,5) 15,9) 18,1] 17,9 14,2| 13,9) 16,3 15,2] 16,7 12,2) 12,6 14,5) 15,3 20,6 16,4 12,9 16,2] 19,6]
Time Instances 03:37:30 03:38:00 03:38:30 03:39:00| 03:39:30 03:40:00] 03:40:30] 03:41:00] 03:41:30] 03:42:00] 03:42:30]

Std. 5 L(A)33.3 [dB] 68,7 70,5| 69,5 65,7 67,6 67,6 68,7 69,4 73,7 71,6 77,8

Std. 5 L(A)95.0 [dB] 56,0 59,6] 52,4 49,3 52,1 52,1 53,1 55,2 62,6 60,6 734

Std. 5 SNR [dB] 12,7 10,9) 17,1 16,4 15,6 15,6] 15,6 14,3] 11,3] 11,0 2,4

Time Instances | Mittelwert 03:44:00] 03:44:30] 03:45:00] 03:45:30] 03:46:00] 03:46:30] 03:47:00] 03:47:30] 03:48:00] 03:48:30] 03:49:00] 03:49:30] 03:50:00] 03:50:30] 03:51:00] 03:51:30] 03:52:00] 03:52:30]
Std. 6 L(A)33.3 [dB]. 72,5 64,5 66,8 68,0 71,9 66,4 67,8 72,4 69,0 64,8 65,6 73,0 67,5 66,7 69,7 65,1 704 70,2 74,7
Std. 6L(A)95.0 [dB]: 60,4 54,0 56,5 57,8 61,1 52,7 50,1 575 54,1] 51,6] 51,9 59,3] 49,7 55,7 53,4 48,3 53,9 59,5] 59,7
Std. 6 SNR [dB] 14,9 10,5 10,3] 10,2| 10,7, 13,7 17,7 14,9 15,0 13,2 13,7 13,8 17,8 11,0 16,3] 16,8] 16,6 10,7 15,1

03:54:00[ 03:54:30] 03:55:00| 03:55:30| 03:56:00] 03:56:30| 03:57:00| 03:57:30] 03:58:00| 03:58:30| 03:59:00] 03:59:30| 04:00:00[ 04:00:30] 04:01:00| 04:01:30[ 04:02:00] 04:02:30|

Time Instances |

72,1 76,6 77,7 76,6] 76,1 75,0) 771 73,0 70,8 75,2 75,0 67,1 74,0| 76,1 74,9) 72,7 72,9)

553 68,3 68,7 63,4 65,4 63,5| 67,1 60,3 60,3] 66,1 61,1 50,7] 64,2 66,6 65,1 63,1 61,6

16,8 83| 9,0] 13,2 10,7 11,5| 10,0) 12,8 10,5 9,1 14,1] 16,4 9,8 9,5] 9,8] 9,6 11,3

04:04:00] 04:04:30] 04:05:00 04:09:00_04:09:30 04:10:00 04:10:30 04:11:00[ 04:11:30) 04:12:30)

73,3 72,0 72,6 69,7 69,6] 708 75,9) 715 68,38 77,

63,2) 62,6 62,8] 60,2 62,6 51,6 583 55,6 63,9) 58,2 55,9 62,5

95| 12,0 105 11,8 10,0 18,2| 11,3 15,3 12,0) 13,2 12,9 15,0)

04:13:00] 04:13:30 04:14:00 04:14:30 04:15:00 04:15:30 04:18:00 04:18:30 04:19:00 04:19:30 04:20:00] 04:20:30 04:21:00] 04:21:30] 04:22:30)

72,4 69,8 74,9 72,6 71,4 67,7 69,1 69,3 70,9 74,8 712 73,1 71,8 703 725

59,5] 56,9) 62,5 61,2 55,2) 47,5 50,5 52,9 51,6 57,1 56,5 61,5 55,6 53,7 61,0)

12,9 13,0 12,4 114 16,3 203 18,6 16,4 193 17,7 14,7 11,5 16,2 166 11,5
04:23:00 04:23:30 04:24:00 04:24:30 04:25:00 04:25:30 04:28:00 04:28:30 04:29:00 04:29:30 04:30:00
68,9 703‘ 71,4 81,4] 76,2) 78,9 6 75,1 79,1 74,ﬂ 74,0) 83,))
52,1 522 44,7 72,6 46,6 63,6 493 64,9 69,1 59,7 64,2 81,1]
16,8 18,1 26,7 8,9 29,6| 15, 19,6 10,2) 9,9 14,3 9,3 2,1

Mittelwert Stimmaufwand Tag 1 [dB]: 714 Mittelwert Grundgerauschpegel Tag 1 [dB]: Mittelwert SNR Tag 1 [dB]: 14,7

Tabelle 22.2: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 1,5 Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
(Fortsetzung)
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Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

22.2 L(A)33.3, L(A)95.0 und SNR Tag 6s Stunde 1 bis 6,
Mittelwert MP 1 bis 8

[Time Instances [ Mittelwert| 00:00:00] 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30 00:02:00] 00:02:30] 00:03:00] 00:03:30] 00:04:00] 00:04:30] 00:05:00] 00:05:30] 00:06:00] 00:06:30] 00:07:00] 00:07:30] 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30]
[std. 11(A)33.3[dB] 59,7, 60,3] 63,8 63,3 59,7 59,2 63,4 63,2] 60,8 61,5 56,6) 61,1 60,2 57,5 52,5 53,0 49,9 55,5 59,9 54,0 57,5
Std. 11(A)95.0 [dB] 455 48,6 52,7 52,3 43,7 47,5 49,4) 50,0) 50,3 49,6 42,7 48,6 44,3 43,1 41,4 44,5 41,3 45,0 39,9 43,9
Std. 1 SNR [dB] 15,8 11,7 11,2 10,9 16,0 11,6 14,1 13,2 10,5 11,9 13,9 12,4 16,0 14,4 11,1 85 8,6 10,6 200 13,7
Time Instances 00:10:00] 00:10:30] 00:11:00] 00:11:30] 00:12:00] 00:12:30] 00:13:00] 00:13:30] 00:14:00{ 00:14:30] 00:15:00] 00:15:30] 00:16:00{ 00:16:30] 00:17:00] 00:17:30] 00:18:00] 00:18:30] 00:19:30)
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 57,0 58,0 58,0 60,3] 56,8 56,1 52,8 58,0 61,6 56,3 64,5 66,9 55,8 56,4 63,5) 57,6 60,5 57,3
Std. 11(A)95.0 [dB] 42,7 43,2 41,7 24,7 35,9 36,4 38,1 36,4 47,2 38,4 51,3 52,5 43,5 42,6 48,0 39,0 44,5 41,6
Std. 1 SNR [dB] 14,4} 14,7| 16,5| 16,0} 20,9] 19,8] 21,6] 14,5| 17,8] 13,3] 14,5| 12,4) 13,8] 15,9| 18,3| 16,2| 16,0|
Time Instances 00:20:00] 00:20:30] 00:21:00] 00:21:30] 00:22:00] 00:22:30] 00:23:30] 00:24:00] 00:24:30] 00:25:00] 00:25:30) 00:26:30] 00:27:00] 00:27:30] 00:28:00] 00:28:30) 00:29:30)
Std. 11(A)33.3 [dB] 59,1] 59,0 60,1 62,0 61,6 56,7 59,5 57,6 62,9) 62,6 61,0 58,7, 60,5 58,5| 62,8 63,4 58,7,
Std. 11(A)95.0 [dB] 41,0 42,9 43,6 47,4 43,3 42,3 46,3 39,6 46,7 50,3 48,2 46,4 45,6 43,1 44,8 51,5 45,5
Std. 1 SNR [dB] 18,2| 16,0) 16,7] 14,8 18,5 14,5) 13,3 18,2] 16,2| 12,3 12,9) 12,4 14,9) 15,4 18,4 11,9 13,1]
Time Instances 00:30:00 00:30:30 00:31:00 00:31:30 00:32:00 00:32:30 00:33:30 00:34:00 00:34:30 00:35:00 00:35:30 00:36:30 00:37:00 00:37:30 00:38:00 00:38:30 00:39:30)
Std. 11(A)33.3 [dB] 61,0 57,8 55,9 55,2] 52,7 54,9 56,8 58,6 59,4 59,3 52,5 57,4 56,3 60,4 56,4 55,2) 54,1
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 46,2] 43,2] 32,6} 42,7] 35,1 38,7] 40,5 41,8 36,5 44,3 35,7 37,5 43,6 45,9 41,9 42,1 41,3
Std. 1 SNR [dB] 14,9) 14,6 23,5 12,5 17,5 16,2] 16,3 17,1] 22,9) 15,1] 16,6} 19,8 12,7] 14,5| 14,6] 13,2] 12,9)
Time Instances 00:40:00] 00:40:30] 00:41:00{ 00:41:30] 00:42:00] 00:42:30] 00:43:30] 00:44:00] 00:44:30] 00:45:00
Std. 11(A)33.3 [dB] 57,0 54,9 61,2 64,1] 64,3 60,0 56,6 56,0 63,4 65,1] 71,8
Std. 1L(A)95.0 [dB] 48,8 47,5 48,4 54,5| 49,5 44,8 38,5| 39,6 32,3 52,0) 57,6
Std. 1 SNR [dB] 8,2] 74 12,7] 9,5| 14,7 15,2] 18,1] 16,5 31,1 13,4 14,2)
Time Instances | Mittelwert| 00:45:30] 00:46:00] 00:46:30] 00:47:00] 00:47:30] 00:48:00] 00:48:30] 00:49:00] 00:49:30] 00:50:00] 00:50:30] 00:51:00] 00:51:30] 00:52:00] 00:52:30] 00:53:00] 00:53:30] 00:54:00] 00:54:30] 00:55:00]
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 63,6 63,8 66,9 72,1 69,3] 67,5 70,6 70,1 70,6 66,1 65,9 67,1 64,5 62,1 59,1 53,1 58,5 58,6 62,4 63,6 64,9
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 50,3 56,2 57,7 61,7 60,1] 56,3 59,5 58,6 59,4 53,7 56,1 56,2 53,6 52,3 48,0 43,4) 45,3 41,6 47,9 44,3 484
Std. 2 SNR [dB] 14,4] 7,6) 9,1] 10,5) 9,2] 11,2 11,1] 11,5 11,2) 12,5 9,8 10,9) 10,9 9,9) 11,1] 9,7 13,2] 17,0 14,4 19,3] 16,5
Time Instances 00:55:30] 00:56:00] 00:56:30] 00:57:00] 00:57:30] 00:58:00] 00:58:30] 00:59:00] 00:59:30] 01:00:00] 01:00:30] 01:01:00] 01:01:30] 01:02:00{ 01:02:30] 01:03:00] 01:03:30] 01:04:00] 01:04:30] 01:05:00|
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 63,4 613 67,0) 61,5 52,4 52,6] 53,1 49,2 53,6] 60,0 65,2| 62,0| 62,2 57,1 59,1 58,1] 58,4 57,0) 57,1] 58,4
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 48,0 45,4 51,1 48,6 42,6 40,2 38,2 35,5 37,0 46,1 51,1 47,9 24,4 42,5 24,1 43,4 43,1 22,4) 41,4 46,7
Std. 2 SNR [dB] 15,3] 15,8 15,9) 12,9) 9,7 12,4 14,9) 13,6 16,7] 14,0 14,1] 14,0 17,9) 14,5) 15,0 14,7 15,3] 14,7 15,7 11,8
[Time Instances 01:05:30] 01:06:00] 01:06:30] 01:07:00] 01:07:30] 01:08:00] 01:08:30] 01:09:00] 01:09:30] 01:10:00] 01:10:30] 01:11:00] 01:11:30] 01:12:00] 01:12:30] 01:13:00] 01:13:30] 01:14:00] 01:14:30] 01:15:00)
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 60,5| 60,2 60,1 59,1] 58,8 60,9 66,2| 66,6 63,7 62,2 61,6 62,7 64,2 65,2 63,3 64,5 63,4 64,2 62,0
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 44,1 45,6 46,3 43,8 46,7 453 46,2 47,5 42,0 49,8 42,2 46,7 53,0 49,3 45,4) 50,2 47,9 47,8 44,8
Std. 2 SNR [dB] 16,4 14,7 13,7) 15,3] 12,1] 15,5) 19,8 19,0) 21,7 12,4 19,4 15,9 11,2 15,9) 17,8 14,2| 15,4 16,4 17,2
Time Instances 01:15:30] 01:16:00] 01:16:30| 01:17:00| 01:17:30| 01:18:00/ 01:18:30| 01:19:00] 01:19:30] 01:20:00| 01:20:30, 01:21:00, 01:21:30| 01:22:00[ 01:22:30( 01:23:00] 01:24:00] 01:24:30] 01:25:00
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 56,8 54,1 60,8 64,7 63,8 53,7, 61,9) 63,4 61,2 54,0 55,3 55,3 53,7 55,9 57,1 62,4 63,4 68,2 65,2
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 43,1 39,8 43,6| 51,8 47,8 40,4] 46,1 49,5 50,7 46,2 46,4 47,4) 45,6 47,6 47,3 46,6 42,0 49,3 46,0
Std. 2 SNR [dB] 13,8 14,3] 17,2] 12,9) 16,1 133] 15,9) 14,0) 10,5 7,9 89| 78] 8,2| 83| 98] 15,9) 21,5 18,9) 19,2)
Time Instances 01:25:30] 01:26:00] 01:26:30] 01:27:00] 01:27:30] 01:28:00] 01:28:30] 01:29:00] 01:29:30] 01:30:00] 01:30:30] 01:31:00] 01:31:30] 01:32:00] 01:32:30] 01:33:00)
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 59,4 63,7 61,9 63,4 63,0 62,3 62,1] 64,6 64,6 64,5 70,0 65,2) 61,2 60,5 64,5 71,7
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 44,2 50,4 49,2 46,6 50,9 48,3 46,4 51,3 51,3 47,7 58,8 54,1 53,6 50,2 49,4 60,5
Std. 2 SNR [dB] 15,2 13,2) 12,8 16,8 12,1] 13,9 15,7 134 13,4 16,9) 11,3 11,1 7,7] 10,5 15,1 11,2
Time Instances | Mittelwert| 01:34:00] 01:34:30] 01:35:00] 01:35:30] 01:36:00] 01:36:30] 01:37:00] 01:37:30] 01:38:00] 01:38:30] 01:39:00] 01:39:30] 01:40:00] 01:40:30] 01:41:00] 01:41:30] 01:42:30] 01:43:00] 01:43:30)
Std. 3 L(A)33.3 [dB]. 63,7 66,7 66,2 65,1 64,4 66,2 65,6 63,8 59,1 61,4 64,2 64,3 63,6 58,8 58,8 52,3 54,4 59,7 57,7 60,8
Std. 3 L(A)95.0 [dB]; 49,1 54,2 50,7, 53,9 46,2 49,3 53,7, 50,0 46,4 50,4 53,3 51,6 48,4) 46,9 48,1 43,1 42,9 43,4) 46,0 46,2|
Std. 3 SNR [dB] 14,7 12,5 15,7 11,2) 18,4 16,9) 11,8 13,8 12,8 10,9 11,0 12,7 15,6 11,9) 10,7 9,2] 11,4 16,4) 11,7 14,5|
[Time Instances | 01:44:00] 01:44:30] 01:45:00] 01:45:30] 01:46:00] 01:46:30] 01:47:30 01:48:00] 01:48:30] 01:49:00] 01:49:30) 01:50:30] 01:51:00) 01:52:30] 01:53:00] 01:53:30)
59,2 61,1 61,1 61,7 63,6 61,7 59,4 60,2 61,4 58,3 59,9 44,1 55,3 59,8 63,6 61, 62,4 62,8 64,3
41,8 41,5 45,0 42,7 43,9 24,0 24,4 46,7 41,8] 43,5 43,1 36,5 22,4 44,5 47,7 44,4 44,2 47,6 47,0
17,3 19,5| 16,2) 19,1] 19,9) 17,7 15,0) 13,6 19,6 14,8 16,8 7.6] 12,3] 12,8 15,4 16,1] 16,7 18,3 15,2] 17,3)
[Time Instances | 01:54:00] 01:54:30] 01:55:00] 01:55:30] 01:56:00] 01:56:30] 01:57:00] 01:57:30] 01:58:00{ 01:58:30] 01:59:00] 01:59:30] 02:00:00] 02:00:30] 02:01:00] 02:01:30] 02:02:00] 02:02:30] 02:03:00{ 02:03:30|
61,0 59,2) 58,6 59,1 64,6 61,3 55,7 59,6 63,4 63,9 62,7 57,2) 59,4 50,8 57,2) 59,7 60,1 62,0 58,9 61,6
48,2 44,9 44,0] 44,9 46,4 48,8] 44,9 45,0 51,5 524 51,6 46,0] 49,9 41,7 48,0] 50,6 51,2 49,6| 48,2 47,5
12,8 14,3] 14,6 14,2| 18,2| 12,5 10,8 14,6 11,8 11,4 11,1] 11,3 9,4 9,1] 92| 9,1] 89| 12,3 10,7 14,2|
02:04:00] 02:04:30 02:05:00 02:05:30 02:06:00 02:06:30| 02:07:00 02:07:30] 02:08:00] 02:08:30] 02:09:00] 02:09:30] 02:10:00] 02:10:30] 02:11:00] 02:11:30] 02:12:00] 02:12:30] 02:13:00] 02:13:30)
62,7 63,3 59,4 62,7 60,9 57,9 53,3 58,3 60,7 58,8 66, 66,1 62,2 62,4 64,8 66,5 63,8 63,9 67,0 67,0
Std. 3 L(A)95.0 [dB]; 46,8 49,6 48,0] 44,0 46,2) 43,0 41,6 45,6 47,8] 45,1 51,3 50,0 47,4 46,4 49,9 50,8 48,9 42,4 554 48,1
Std. 3 SNR [dB] 15,8 13,7 11,3 18,8 14,6 14,9 11,8 12,7 12,9 13,8 15,4 16,2) 14,8 16,0) 14,9 15,7 15,0) 21,6 11,6 18,9)
Time Instances | 02:14:00] 02:14:30] 02:15:00] 02:15:30] 02:16:00] 02:16:30] 02:17:00] 02:17:30] 02:18:00] 02:18:30] 02:19:00] 02:19:30] 02:20:00] 02:20:30] 02:21:00] 02:21:30 02:22:00)
Std. 3 L(A)33.3 [dB]. 62,8 65,1 67,8 62,5 61,7 63,6 67,7 67,6 69,0 68,1 68,1 67,2) 65,5 66,1 69,5 69,3 84,3
Std. 3 L(A)95.0 [dB]! 52,3 50,7, 56,1 50,0 49,3 51,4) 51,2 55,0) 56,1 52,6 52,1 52,9 50,7 53,5 54,9 57,3 61,9
Std. 3 SNR [dB] 10,5| 14,4 11,8 12,5 12,3] 12,2) 12,5| 12, 15,4 16,0) 14,4 14,7 12,6 14,8 11,9) 22,5
Time Instances | Mittelwert| 02:22:30] 02:23:00] 02:23:30] 02:24:00] 02:24:30 02:25:00) 02:26:00] 02:26:30 02:27:00] 02:27:30] 02:28:00] 02:28:30] 02:29:00] 02:29:30] 02:30:00] 02:30:30] 02:31:00] 02:31:30] 02:32:00)
[std.41(A)33.3dB] 64,7 60,2] 66,1 52,7 53,6 58,0 75,4 68,9 63,2) 68,2| 66,0 65,0 63,9) 68,1 65,3 65,0) 57,3 54,9 63,1] 60,1
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 50,9 41,9 48,5 436 40,4 44,1 59,0 50,7, 49,7 55,4 56,1 51,3 48,2 57,4 54, 49,2 46,2 42,0 45,9 44,7
Std. 4 SNR [dB] 15,0) 18,4 17,6 9,1] 13,1] 13,8 16,5) 18,2) 13,7) 12,7 10,0) 13,8 15,8 10,7 10,6) 15,9) 11,2) 12,8 17,2 15,4
Time Instances 02:32:30] 02:33:00] 02:33:30] 02:34:00] 02:34:30] 02:35:00) :30] 02:36:00] 02:36:30] 02:37:00] 02:37:30 02:38:00 :30] 02:39:00] 02:39:30 02:40:00] 02:40:30 02:41:00] 02:41:30] 02:42:00]
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 55,6} 48,7] 53,4] 56,7] 57,2] 56,0] 61,3 61,3] 62,0] 60,3 62,6] 60,4} 63,9] 54,3] 59,7| 59,6} 62,8] 65,2} 64,7| 61,7|
[std. 4 1(A)95.0 [dB] 22,4 37,7 39,7 44,9 40,0 41,4) 39,8 42,7 44,8 50,0) 47,6 47,4) 50,8 38,9 48,1 43,3 47,6 52,6 51,5 47,0
Std. 4 SNR [dB] 13,2 11,0) 13,9) 11,9) 17,3 14,6) 18,6) 17,6) 10,1 15,0 13,0 13,1 15,5 11,6 165 15,3 12,6 133 15,0
Time Instances 02:42:30] 02:43:00] 02:43:30] 02:44:00] 02:44:30] 02:45:00) 02:46:00] 02:46:30] 02:47:00] 02:47:30] 02:48:00) 02:49:00] 02:49:30] 02:50:00] 02:50:30] 02:51:00] 02:51:30] 02:52:00)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 61,4 54,2 55,5 60,6 614 64,7, 63,5 65,4 70,0) 69,9 66,4 70,1] 70,4 66,3 64,7 66,6 66,7 62,5| 57,5
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 47,5 43,3 39,6 37,9 46,8 49,6 47,4 49,8 60,5| 56,5 54,1 55,5] 55,6 46,8 48,0 51,3 48,8 48,8 40,6
Std. 4 SNR [dB] 14,1] 11,0) 15,9) 22,9) 14,7 15,1] 16,2 15,8 9,4 134 12,3] 14,7 14,9) 19,5) 16,7 15,3] 18,0) 13,7 16,9)
Time Instances 02:52:30] 02:53:00 02:53:30 02:54:00 02:54:30 02:55:00 02:56:00 02:56:30 02:57:00 02:57:30 02:58:00] 02:58:30] 02:59:00] 02:59:30] 03:00:00] 03:00:30] 03:01:00] 03:01:30] 03:02:00)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 63,7 65,5 63,3 65,1] 65,7, 60,6 68,0 64,6 66,0 69,5 66,4 58,2| 62,3 63,9 63,3] 62,4 65,0 66,9) 69,7
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 45,4 46,9 51,5 43,1 50,0 404 54,0 51,0 52,5 53, 54,0 48,4 53,4 55,2) 53,3] 52, 55,5 58,4 60,9
Std. 4 SNR [dB] 18,2| 18,5 11,8 22,1] 15,7 20,3 14,0) 13,6) 13,5| 16,4 12,4 9,7] 9,0) 87| 10,1] 10,2) 9,4 84 8,7]
Time Instances 03:02:30]_03:03:00] 03:03:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 68,8 63,4 76,9
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 56,8 50,6 58,8
Std. 4 SNR [dB] 12,0 17,8 18,0)

Tabelle 22.3: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 6, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
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[Time Instances | Mittelwert| 03:04:00] 03:04:30] 03:05:00] 03:05:30] 03:06:00] 03:06:30] 03:07:00] 03:07:30] 03:08:00 03:08:30 03:09:00] 03:09:30] 03:10:00] 03:10:30] 03:11:00] 03:11:30 03:12:00] 03:12:30 03:13:00] 03:13:30]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 66,3 68,2 60,7] 59,8 62,8 60,6 66,2 64,3] 59,9) 64,2 64,3] 64,2 66,4 65,4 56,5 63,9 64,7, 653 69,0) 69,2 653
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 56,3 51,0 503 45, 509 476] 483 47,9) 474 487 53,0) 53,6] 54,7 555 464 52,7 53,8 554 60,0] 58,5 56,2
Std. 5 SNR [dB] 12,7 173 104 14,0| 12,0 13,0 17,9 16,5 12,6 155 11,2 10,5 116 10,0 10, 11,2 10,9 938 90| 10,8 9,2
Time Instances 03:14:00_03:14:30]_03:15:00] 03:15:30] 03:16:00] 03:16:30] 03:17:00] 03:17:30] 03:18:00] 03:18:30] 03:19:00] 03:19:30] 03:20:00] 03:20:30] 03:21:00] 03:21:30 03:22:00 03:22:30 03:23:00 03:23:30
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 68,0 66,9) 66,1 68,6 67,7 66,5 65,4 613 64,5 59,7 58,8] 604 59,9) 63,4 65,1 62,6 64,8 67,2 702 653
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 57,8 54,3 54,3 52,4 52,4 53,4 48,7 47,2 51,7 504 449 45,1 435 506] 490 50,1 56,7 54,4 57,1 53,2
Std. 5 SNR [dB] 103 12,7 11,9 163 15,5 131 17,1 14,3 1238 9,4] 13,9 15,2 16,6 12,9 16,2 12,5 8,0| 12,9 13,2 12,2
Time Instances 03:24:00_03:24:30_03:25:00] 03:25:30] 03:26:00] 03:26:30] 03:27:00] 03:27:30] 03:28:00] 03:28:30] 03:29:00] 03:29:30] 03:30:00] 03:30:30] 03:31:00] 03:31:30 03:32:00 03:32:30 03:33:00 03:33:30
[std.5 L(A)33.3[dB] 614 62,4 62,7 61,5 63,9) 610 664 653 63,6 62,9) 60,8] 60,9 67,0) 64,9 62,9 62,4 65,5 61,9 65,2 61,8
Std. 5 L(A)95.0 [dB] s04] 483 47,3 530 49| 55,4 52,1 52,1 47,9 48,9) 55,6 52,0) 533 51,6 54,4 51,5 54,7] 515
Std. 5 SNR [dB] 12,0 14,4 14,3 10,9 12,0| 10,0 11,6 10,8 13,0 12,0 11,5 12,9 9,6 10,9 11,1 104 10,5 103
Time Instances 03:34:30_03:35:00 03:35:30 03:36:00 03:36:30 03:37:30 03:38:00 03:38:30 03:39:00] 03:39:30 03:40:00] 03:40:30] 03:41:00] 03:41:30] 03:42:00] 03:42:30] 03:43:00] 03:43:30]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 64,2 65,5 6338 62,0 65,0 63,7 62,6 633 64, 66,2 64,9 60,3 62,3 61,5 62,3 61,9 63,0 71,0
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 54,2 53,9 51,4 48,9| 52,2 289 49,8 47,7 52,2 56,7 487 a18] 49,5 44,4 50,1 50,2 47,1 63,2
Std. 5 SNR [dB] 10,2 116 12,3 13,2 131] 14,8 13,0 15,8 12,5 9,6] 16,2 18,5 12,8 17,0 12,3 11,7 16,0 7,9
[Time Instances 03:44:30 03:45:00 03:45:30 03:46:00 03:46:30 03:47:30)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 71,1] 716 76,0 7655 764 833
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 63,1 63,1 65,0) 71,4 72,2 79,9)
Std. 5 SNR [dB] 80| 86 11,1 52 4,5 3,38]
Time Instances__|Mittelwert 03:48:30]_03:49:00] 03:49:30] 03:50:00] 03:50:30 03:51:30]_03:52:00] 03:52:30] 03:53:00] 03:53:30] 03:54:00 03:54:30] 03:55:00] 03:55:30] 03:56:00] 03:56:30] 03:57:00] 03:57:30
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 644 663 70,6) 703 67,2 70,6) 71,7 610 593 563 54,0 56,4 56,5 57,3 58,8 57,2 61,3 60,5| 57,2
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 50,9 51,2 56,5| 54,7 50,5] 56,3 60,3 463 2,0 a4 37, a7 432 41,8 445|417 44,5] 43,7 40|
Std. 6 SNR [dB] 145 15,1 14,2 15,6] 169 14,4 11,6 14,7 17,8 11,9) 163 14,7 135 15,7 14,6 15,8 169 17,1 16,7
Time Instances 03:58:00]_03:58:30]_03:59:00] 03:59:30] 04:00:00] 04:00:30] 04:01:00] 04:02:00 04:02:30 04:03:00 04:03:30 04:04:00| 04:04:30| 04:05:00 04:05:30] 04:06:00] 04:06:30] 04:07:00] 04:07:30)
62,1] 59,6| 65,2 62,3] 62,2 67,0| 68,5] 61,7 63,2] 64,1 60,8} 64,0] 65,7| 63,8] 61,9 62,7 60,9 66,4] 67,2
46,9 42,6 49,9 46,6 46,3 48,0| 56,0 52,3 52,3 52,3 50,1 55,4 53,3] 52,5 48,6 49,0] 48,6 55,3 56,8
154 17,0 155 158 16,1 19,2 12,5 94 108 11,8 108 8,6) 123 11,7 133 139 123 11,0 103
04:08:00_04:08:30|_04:09:00] 04:09:30] 04:10:00] 04:10:30] 04:11:00] 04:12:00 04:12:30 04:13:00 04:13:30 04:14:00| 04:14:30| 04:15:00 04:15:30] 04:16:00] 04:16:30] 04:17:00] 04:17:30)
652 614 63,9 66,7 64,8 628 636 64,5 65,—71 59,1 52,5 sz,—21 506] 603 63,—0‘ 65,3 60,0 62,4 62,4
54,2 48,3] 524 566) 55,8 514 487 52,5 sa9] 473 42,5 474 a6a] 453 aa6] 480 433 450 449
11,1 13,0 11,4 10,2 8,9] 113 14,9 12, 108 11,8 10,1 19 132 15,0) 185 174 16,7 17,4 17,9
04:18:00_04:18:30] 04:19:00] 04:19:30] 04:20:00] 04:20:30] 04:21:00] 04:22:00)
63,6 65,7 720 649 67,6 630 625 76,2
45,8 50,4 574 547] 558 43,5) 52,1 52,7
18,0 15,3 14,5 103 11,8 19,6 10,4 23,5
Mittelwert Stimmaufwand Tag 6 [dB]: 63,9 Mittelwert Grundgeréuschpegel Tag 6 [dB]: 51,0 Mittelwert SNR Tag 6 [dB]: 146
Tabelle 22.4: L)33.3, L(ays.0 und SNR Tag 6, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
(Fortsetzung)
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22.3 L(A)33.3, L A)95.0 und SNR Tag 2ns
Mittelwert MP 1 bis 8

Stunde 2 bis 6,

Time Instances | Mittelwert | 00:00:00] 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30] 00:02:00] 00:02:30] 00:03:00] 00:03:30] 00:04:00] 00:04:30] 00:05:00| 00:05:30] 00:06:00] 00:06:30] 00:07:00] 00:07:30| 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30)
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 634 663 681 698 617 625 616 644 627 632 620 567 615 599 454] 448 440 607 5700 601 501
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 476] 583 592[ s87[ 522  s9] 451  ao0] so4] 417 422 437 439 363 351 385 383] azg[ 429 438 425
Std. 2 SNR [dB] 16,6) 8,0) 90 117 94 o6 165 154 123 215 199 130 177 236 103 6,5 so| 129 139] 163 7,5
Time Instances 00:10:00] 00:10:30] 00:11:00] 00:11:30] 00:12:00[ 00:12:30] 00:13:00] 00:13:30] 00:14:00] 00:14:30| 00:15:00] 00:15:30] 00:16:00] 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30] 00:18:00] 00:18:30] 00:19:00| 00:19:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 551 528 596 599 636 612 668 723 723 721 734] 697 692 717 724] 724 738 67 586] 598
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 395 426 447 413] s539] 485] 460 478 483 444 sa8] aso| a48[ 480l 4a8] 465 s43] 48[ 466|390
Std. 2 SNR [dB] 156] 100 149 187 o6 127 207 244 240 277 187 21,7] 244 228 276[ 258 195 219 120 211
Time Instances 00:20:00] 00:20:30 00:21:30] 00:22:00] 00:22:30] 00:23:00) 00:24:00] 00:24:30] 00:25:00] 00:25:30) 0] 00:26:30] 00:27:00] 00:27:30] 00:28:00) 0] 00:29:00] 00:29:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 605 567, 543 574 614 610 634 595 623 641 37 615 61,7 503 asg[ 417  4a0] 418
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 433 405 381 434 406 452 462 421 469 s03[ a0l 442 aas| a24] 330 330] 348 333
Std. 2 SNR [dB] 172 164 139 163 139] 209 153 172 174 154 138 167 173 17,2 77| 119 7,8 9,2) 85|
Time Instances 00:30:00] 00:30:30 00:31:30] 00:32:00] 00:32:30] 00:33:00) 00:34:00[ 00:34:30] 00:35:00] 00:35:30) 00:36:30] 00:37:00] 00:37:30] 00:38:00) 0] 00:39:00] 00:39:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 49,6] 44,0 529 575 541 567 619 61,7 61,7 495 61| so4] 45s|  e04] 591 610l 659 693
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 411 35 395 470 373 437 447  437] 45|  a17[  arel  397] 377 367 401 430 s02[ 548
Std. 2 SNR [dB] 8,5 8,38 134 104 168 129 173 180 165 7,8 86 107 78 238 189 180 157 146
Time Instances 00:40:00( 00:40:30, 00:41:30| 00:42:00| 00:42:30( 00:43:00, 00:44:00| 00:44:30( 00:45:00| 00:45:30) 0| 00:46:30

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 669 629 644 664 641 645 615 669 665 652 629 690 641 746

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 547 504 519 556 524 499  s18 534 476] 478 476 ses| 511 57,9

Std. 2 SNR [dB] 122 126 125 109 116] 146 o8 13| 189] 176 153 125 130 167

Time Instances Mittelwert| 00:47:00( 00:47:30| 00:48:00| 00:48:30| 00:49:00| 00:49:30| 00:50:00| 00:50:30| 00:51:00| 00:51:30| 00:52:00| 00:52:30| 00:53:00| 00:53:30| 00:54:00| 00:54:30| 00:55:00| 00:55:30| 00:56:00| 00:56:30
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 612 661 662 645 646 632 61,8 612 626 18] 620 620 588 602 603 620 619 620 624 606 613
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 469 554 5700 s540[ 531 486l 485 457[  aso| ass| 454 a74]  aso] a0 422 447 a83[  as2[ 467 425 461
Std. 3 SNR [dB] 152 107] 92[ 105 115  1a6] 133 155 167 164] 167 147 138 143 181 174 137 138 156] 181 152
Time Instances 00:57:00| 00:57:30| 00:58:00| 00:58:30| 00:59:00( 00:59:30| 01:00:00| 01:00:30| 01:01:00| 01:01:30| 01:02:00| 01:02:30| 01:03:00| 01:03:30| 01:04:00| 01:04:30| 01:05:00| 01:05:30| 01:06:00| 01:06:30]
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 589 592 566 6100 619 584 600 579 s8s| 579 597 s87 596l 03] 573 611  e01] 609 630 609
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 441 403  437] as2[  a70[ 399 a9 392[ 383 443] 451 428 412[ 444 449 65| 434 439 498 49,4
Std. 3 SNR [dB] 147 191 129 158 149 185] 131 187 203[ 136] 146] 159 185 150 124 146] 167 169 132] 11
Time Instances 01:07:00] 01:07:30] 01:08:00] 01:08:30| 01:09:00| 01:09:30] 01:10:00] 01:10:30] 01:11:00] 01:11:30| 01:12:00| 01:12:30] 01:13:00] 01:13:30| 01:14:00| 01:14:30] 01:15:00] 01:15:30] 01:16:00| 01:16:30
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 618 590 634 606 597 581 490 460 527 510l s03]  s17[ 595 04| 641 623 651 653 e34] 623
Std. 3 L(A)95.0 [dB] a76] 468 493 519 491 424 378 384 388 425[ 429 420 438 439 s05[ 465 s515] 508  a46] 435
Std. 3 SNR [dB] 143 122 141 88 106 158 11, 76 139 85| 74 96l 157 166] 136] 157 136 145 188 189
Time Instances 01:17:00] 01:17:30] 01:18:00] 01:18:30] 01:19:00| 01:19:30] 01:20:00] 01:20:30] 01:21:00] 01:21:30| 01:22:00| 01:22:30] 01:23:00] 01:23:30| 01:24:00| 01:24:30] 01:25:00] 01:25:30] 01:26:00| 01:26:30
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 672 624 629 644 634 613 664 606 638 571 626 634 626 612 530 603 630 554 551 61,3
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 538 461 482 500 463 478 538 382] 480 481 491 a94[ 4c8[ 465 403[ 4s8] 405 386[ 404 449
Std. 3 SNR [dB] 134 163 147 146] 172 135] 127 225] 159 90 137 140 150 147 128 146[ 226 169 147 164
Time Instances 01:27:00] 01:27:30] 01:28:00] 01:28:30| 01:29:00] 01:29:30] 01:30:00] 01:30:30] 01:31:00] 01:31:30] 01:32:00] 01:32:30] 01:33:00| 01:33:30| 01:34:00] 01:34:30)

Std. 3 L(A)33.3 [dB] 604 585 573 s8a] e19] 61,8 619 580 626] 641 628 600 638 618 633 656

Std. 3 L(A)95.0 [dB] 457  438] 393 421 aes| 4a74]  474] 457  a24[  aes|  4a79] 419 48[ ase[ 492 559

Std. 3 SNR [dB] 146 148 180 160 154 144] 145 123] 204 176 149 181 157 133[ 141 9,7

Time Instances | Mittelwert| 01:35:00] 01:35:30] 01:36:00| 01:36:30] 01:37:00] 01:37:30] 01:38:00| 01:38:30] 01:39:00] 01:39:30] 01:40:00| 01:40:30| 01:41:00| 01:41:30 01:42:00] 01:42:30| 01:43:00] 01:43:30] 01:44:00] 01:44:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 611 627 654 651 654 614 615 637 610 596 602 557 599 605 584l 592 571 579 608 591 64
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 472 555 537|541 s55[  agol 502  493[ 4700 498  4s2[  399] 420 470 397 aas[ 358 413 a8 aea 474
Std. 4 SNR [dB] 15,8 72 17 110 9o 134 113 1a4] 140 o8 151 58] 178 135 187 147] 213 166 127 130 17,4
Time Instances 01:45:00] 01:45:30] 01:46:00] 01:46:30] 01:47:00| 01:47:30] 01:48:00] 01:48:30] 01:49:00] 01:49:30| 01:50:00| 01:50:30] 01:51:00] 01:51:30| 01:52:00| 01:52:30] 01:53:00] 01:53:30] 01:54:00| 01:54:30
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 623 604 589 609 589 600 587 587 592 579 533 se4| 56l 533 541l  sos| 621 607 601 60
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 298] 464|314 425  a33[  a12]  429] 423 489 a09[ 353 395 342 344 374 434 447 493 03] 477
Std. 4 SNR [dB] 125 140 275 184 156] 188 158 164[ 103 170 181 168 243[ 189 167 162 174[ 114 98 129
Time Instances 01:55:00] 01:55:30] 01:56:00] 01:56:30] 01:57:00| 01:57:30] 01:58:00] 01:58:30] 01:59:00] 01:59:30| 02:00:00| 02:00:30] 02:01:00] 02:01:30| 02:02:00| 02:02:30| 02:03:00] 02:03:30] 02:04:00| 02:04:30
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 62,7 588 576 574 567 590 503 582 582 591 596l 591 561 590 592  so4]  e03[ 594 57,00 58
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 470 461 393 411 as2[ 377 366 398 452[ asa7[ 52| a19] 375 373 4a02[ 436 438 445 395] 432
Std. 4 SNR [dB] 157 126 182 163 11,7 213 138 185 130 144 143 171 185[ 217 190 158 164] 148 175 153
Time Instances 02:05:00] 02:05:30] 02:06:00] 02:06:30] 02:07:00| 02:07:30] 02:08:00] 02:08:30] 02:09:00] 02:09:30[ 02:10:00| 02:10:30] 02:11:00] 02:11:30| 02:12:00] 02:12:30] 02:13:00] 02:13:30] 02:14:00| 02:14:30
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 595 575 594 597 631 614 603 641 626] 652 628 632 627 666 651 631 633 626 616] 617
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 243 358 468 444 s09[ a96| 442 sa2 saa]  s17[ 491  sa8] 498 s72[ 554 524 494 465  453] 468
Std. 4 SNR [dB] 152 216 126 153 122 118 161 100] 82 136 137 105 129 9,4 971 107 139 162] 163 149
Time Instances 02:15:00] 02:15:30] 02:16:00] 02:16:30] 02:17:00)

Std. 4 L(A)33.3 [dB] 628 628  626] 640 744

Std. 4 L(A)95.0 [dB] 471 480 487 482 570

Std. 4 SNR [dB] 157 148 139 158 176

Time Instances | Mittelwert| 02:17:30] 02:18:00] 02:18:30[ 02:19:00] 02:19:30] 02:20:00] 02:20:30] 02:21:00] 02:21:30] 02:22:00] 02:22:30] 02:23:00] 02:23:30] 02:24:00] 02:24:30] 02:25:00] 02:25:30] 02:26:00] 02:26:30] 02:27:00)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 58,11 68,8| 60,9) 61,2] 59,6) 61,4] 65,6) 58,41 48,8] 32,9 33,3 34,2 32,6) 32,9 33,0} 29,3 46,1} 49,3] 50,3] 56,5 55,7]
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 434] 574 a9 aso| 423 468 505 472[ 354 288] 293 316 266] 288 283 255 331 389 442 450 424
Std. 5 SNR [dB] 15,3 11,3 11,8 15,3 17,2 14,6 15,2 11,2 13,5 4,1] 4,1] 2,6 6,0 4,1 4,8 3,7 13,1 10,4} 6,1 11,5 13,3
Time Instances 02:27:30] 02:28:00] 02:28:30] 02:29:00] 02:29:30] 02:30:00] 02:30:30] 02:31:00] 02:31:30] 02:32:00[ 02:32:30] 02:33:00] 02:33:30] 02:34:00| 02:34:30[ 02:35:00] 02:35:30] 02:36:00] 02:36:30| 02:37:00
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 546 532 542 555 578 539 632 506 568 633 598 496 484 534 619 615 599 577 619 618
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 412 389 392 346 393[ 344 460 369 431 483 372] 366 332 350 4a56] 464 432 432 a74] 466
Std. 5 SNR [dB] 13,4} 14,3 15,0} 20,9) 18,5 19,5 17,2 13,8 13,7 15,2 22,6) 13,0} 15,2 18,4 16,3 15,0 16,7| 14,5 14,5 15,2
Time Instances 02:37:30] 02:38:00] 02:38:30] 02:39:00] 02:39:30[ 02:40:00] 02:40:30] 02:41:00] 02:41:30] 02:42:00| 02:42:30] 02:43:00] 02:43:30] 02:44:00| 02:44:30| 02:45:00] 02:45:30] 02:46:00] 02:46:30| 02:47:00
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 53,0! 59,8] 58,7) 63,8] 62,6} 56,4] 54,7| 61,5 59,7] 59,8| 53,7] 57,1} 56,4| 59,1} 61,1 57,7| 55,3 59,8] 62,0! 56,11
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 428 465 452 482 527 364 368 341 438 443 436] 457 421 45| aze[ 404 425 427 493 399
Std. 5 SNR [dB] 10,2 13,3 13,5 15,6 9,8 19,9 17,9 27,4) 15,9 15,7| 10,1 11,4 14,3 14,0 13,4} 17,3 12,8 17,1 12,9| 16,2
Time Instances 02:47:30] 02:48:00] 02:48:30] 02:49:00] 02:49:30[ 02:50:00] 02:50:30] 02:51:00] 02:51:30] 02:52:00| 02:52:30] 02:53:00] 02:53:30] 02:54:00| 02:54:30] 02:55:00] 02:55:30] 02:56:00] 02:56:30| 02:57:00
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 563 604 603 548 584 583 561 567 603 574 551 604 594 61,00 587 552 584 e0a] 15| 62,0
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 371 473  a14] a08]  asg| 396 423 421 437] 435] 382 429 384 4s2| 414] a14] 417 a35[ 387 467
Std. 5 SNR [dB] 193] 132 189 140 125 187 138 147 66| 139] 169 175 210 158 173 138 167 166[ 229 153
Time Instances 02:57:30] 02:58:00] 02:58:30] 02:59:00] 02:59:30] 03:00:00] 03:00:30] 03:01:00] 03:01:30[ 03:02:00] 03:02:30

Std. 5 L(A)33.3 [dB] 557 559 531 518 555 658 583 551 532  s55 674

Std. 5 L(A)95.0 [dB] 208 402 387 367 397 a1 469 45| azs[ 424 47

Std. 5 SNR [dB] 1500 157 144 151 158 116 114 99 106 131 197

Tabelle 22.5: L4333, L(a)9s.0 und SNR Tag 2, Stunde 2 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
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Time Instances Mittelwert] 03:03:00] 03:03:30] 03:04:00] 03:04:30] 03:05:00] 03:05:30] 03:06:00] 03:06:30] 03:07:00] 03:07:30] 03:08:00] 03:08:30] 03:09:00] 03:09:30] 03:10:00] 03:10:30] 03:11:00] 03:11:30] 03:12:00[ 03:12:30]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 677 750 792 851 763 708 646l 635 625 639 626 593 646] 648 614] 654 641 698 750 641 649
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 51,00 600 549 61,8 562 419 446l 399 as8| 498 452 423] 430 453 471 438 4sa| 552 540  sog 48
Std. 6 SNR [dB] 175 150 243 233 200 289 201 236 167 140 174 170 216] 195 143 216] 157 147 2100 133[ 163
Time Instances 03:13:00] 03:13:30] 03:14:00] 03:14:30] 03:15:00] 03:15:30] 03:16:00] 03:16:30] 03:17:00] 03:17:30] 03:18:00] 03:18:30] 03:19:00] 03:19:30] 03:20:00] 03:20:30] 03:21:00] 03:21:30] 03:22:00] 03:22:30)
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 649 629 618 630 613] 617 598 623 635 664 666 653] 645 671 662 655 662 669 678 67,0
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 249 450 396 477 a42[ 475 474] 510 414 518 507  s33[  s26] 544  s42[ 495 500l 514 s41] 543
Std. 6 SNR [dB] 20,0 17,9 22,1 15,3 17,1 14,2] 12,4 11,4 22,1 14,6 16,0| 12,0 11,9 12,7 12,0 16,0| 16,1] 15,6] 13,7 12,7
Time Instances 03:23:00| 03:23:30| 03:24:00| 03:24:30| 03:25:00| 03:25:30| 03:26:00| 03:26:30( 03:27:00( 03:27:30( 03:28:00| 03:28:30| 03:29:00| 03:29:30| 03:30:00| 03:30:30| 03:31:00| 03:31:30| 03:32:00 03:32:30]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 667 659 650 632 642 642 647 623 620 643 612 619 650 649 636 686 709 706 688 658
Std. 6 L(A)95.0 [dB] ss4| 513|491 493 45|  533[ 468 492 a17]  s03[ 454  a0a]  ae9| 421 431] 460 se7[ 511 520 478
Std. 6 SNR [dB] 113 146l 160 140 217 109 179 131 203 140 158 218 181 228 205 226] 142] 194 168 180
Time Instances 03:33:00] 03:33:30] 03:34:00[ 03:34:30] 03:35:00] 03:35:30] 03:36:00] 03:36:30] 03:37:00] 03:37:30] 03:38:00] 03:38:30] 03:39:00[ 03:39:30] 03:40:00] 03:40:30] 03:41:00] 03:41:30] 03:42:00] 03:42:30|
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 696 707] 630 692 683 66| 655 684 675 701 687 80l 683 703 600 545 seo s79] 719 7138
Std. 6 L(A)95.0 [dB) 530 489 427 489 s571] 528 491 541 ssa|  sea| 562 s527]  sse[  s22] s3]  asa|  472[ 467  s26] 577
Std. 6 SNR [dB] 166 218 203 203 112 139 164 143 124 137 125 153 127 181 97| 84| 87| 113 192 141
Time Instances 03:43:00] 03:43:30

Std. 6 L(A)33.3 [dB] 705 71,9

Std. 6 L(A)95.0 [dB] 535 533

Std. 6 SNR [dB] 17,0 184

Mittelwert Stimmaufwand Tag 2 [dB]: 62,8 Mittelwert Grundgeréuschpegel Tag 2 [dB]: 47,4 Mittelwert SNR Tag 2 [dB]: 16,1

Tabelle 22.6: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 2,5 Stunde 2 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
(Fortsetzung)
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Masterarbeit

Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

22.4 L(A)33.3, L(A)95.0 und SNR Tag 7s Stunde 1 bis 6,
Mittelwert MP 1 bis 8

Time Instances Mittelwert| 00:00:00| 00:00:30| 00:01:00| 00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30)|
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 56,3 62,3 59,3 60,3 62,0 57,9 58,9 56,2 53,7 56,3 57,3 54,3 58,7| 55,0 58,9 49,2] 54,3 53,4 57,7 60,1 57,5
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 41,8 46,8| 44,9 45,5 47,5 45,4/ 42,3 44,11 46,0} 42,2 39,9 34,5 39,8] 36,7| 35,8 39,7, 36,7 37,7] 39,7 38,4 40,4
Std. 1 SNR [dB] 15,3] 15,7] 14,4] 14,9 14,6 12,5] 16,7| 12,3] 7,5] 14,2] 17,4 19,9] 19,0] 18,5] 23,3 93] 17,7] 15,9] 18,0 21,9 17,1
Time Instances 00:10:00] 00:10:30] 00:11:00] 00:11:30| 00:12:00| 00:12:30] 00:13:00| 00:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00| 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 52,9 52,7| 57,8 57,1 58,1 58,8 56,8 59,2 55,0 57,5 57,6 57,1 56,4 52,7, 47,0| 44,4/ 48,2 45,4 42,3 40,3|
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 36,2 30,3 39,5 42,2 40,0| 40,2 38,7| 42,0} 41,9] 41,1 39,6 42,0 43,11 44,11 40,0| 33,8 35,2 35,8 32,1 32,8
Std. 1 SNR [dB] 16,7] 22,4] 18,] 14,9 18,3 18,6} 18,1} 17,2} 13,2 16,7 18,0} 15,2 13,6} 8,8 7,0 10,9} 13,2 9,4 10,2 7,4
Time Instances 00:20:00] 00:20:30] 00:21:00] 00:21:30| 00:22:00| 00:22:30| 00:23:00| 00:23:30| 00:24:00| 00:24:30| 00:25:00| 00:25:30| 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30
Std. 11(A)33.3 [dB] 44,3| 42,3] 48,7 47,3 51,5] 53,3] 55,3| 56,1] 57,6) 58,6| 54,8] 58,3| 55,8] 57,4] 55,4 52,0 57,4 56,7] 53,7] 52,2]
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 35,9) 32,7 37,9) 37,9) 42,7 45,0 45,4 47,8 49,3 50,6] 6,9 50,4 40,0 40,2 41,0 37,3 39,6 38,7] 38,4] 38,4
Std. 1 SNR [dB] 8,7 9,6 11,3 9,2 8,7 8,4 9,8 8,2 8,4] 7,9 7,8 8,3 15,9 17,3 14,5) 15,0 18,0 17,9 15,4| 13,8]
Time Instances 00:30:00{ 00:30:30| 00:31:00] 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30| 00:33:00| 00:33:30| 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30]

Std. 1 L(A)33.3 [dB] 54,2 53,5 51,0 49,0 51,3 55,61 54,6 54,5 54,9 54,1 60,5 60,2] 60,2 55,5 59,2 71,6!

Std. 11(A)95.0 [dB] 40,4] 40,1} 37,8 37,9 41,6 38,7| 40,6} 37,5 39,7 38,6/ 42,2 44,4) 45,2] 38,0 37,0| 53,9

Std. 1 SNR [dB] 13,9] 13,5] 13,1 11,1 9,7 16,9] 14,0] 17,0 15,4 15,8] 18,3] 15,8 15,0 17,5 22,3 18,0]

Time Instances Mittelwert| 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30| 00:40:00| 00:40:30| 00:41:00| 00:41:30| 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30| 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30| 00:47:00| 00:47:30|
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 61,9 62,6 56,2 59,4 62,2 59,1 59,4 61,1} 62,0 62,6 59,5 60,4/ 60,4} 61,9 62,6 61,0 61,2 60,6} 58,9 59,0| 60,0/
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 48,1 48,7| 48,0] 48,8 45,8 40,9 43,2 44,0} 47,11 37,5 40,2| 45,8 43,5 41,4} 43,0 44,6| 48,5 43,9 39,3 42,0 42,0
Std. 2 SNR [dB] 15,3 13,9] 8,2| 10,6} 16,3 18,1 16,5 17,5} 15,1] 25,3] 19,4} 14,6} 17,1} 20,6} 19,7] 16,5 12,7} 16,8} 19,6} 17,0 18,1
Time Instances 00:48:00] 00:48:30] 00:49:00| 00:49:30| 00:50:00| 00:50:30] 00:51:00| 00:51:30] 00:52:00| 00:52:30| 00:53:00| 00:53:30| 00:54:00| 00:54:30| 00:55:00| 00:55:30| 00:56:00| 00:56:30) 00:57:30|
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 61,6] 57,7 55,8] 58,2] 64,0 63,2] 52,7 58,2| 58,0| 62,1] 64,9) 60,4 61,2] 65,1] 63,7] 63,5 54,9 61,3] 66,6|
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 16,2 50,0 46,9 46,2 51,0 51,2] 42,7 47,7 48,2 48,8 52,0 48,9) 51,0 52,3] 45,6 49,9 45,0 52,4 50,9)
Std. 2 SNR [dB] 15,4] 7,6 8,9 12,0 13,2 12,0] 9,9) 10,5} 9,9) 13,4] 13,0} 11,6} 10,2} 12,9) 18,1 13,8] 9,9) 8,3 15,8|
Time Instances 00:58:00] 00:58:30] 00:59:00| 00:59:30| 01:00:00| 01:00:30] 01:01:00| 01:01:30| 01:02:00| 01:02:30| 01:03:00| 01:03:30| 01:04:00| 01:04:30| 01:05:00| 01:05:30| 01:06:00| 01:06:30 :00] 01:07:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 61,1 61,6 60,2} 57,4] 61,1] 62,1 57,8 53,4] 63,7] 56,0 57,4 59,2| 57,3] 53,0 54,4 60,4 56,2| 54,5) 62,7] 61,0
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 44,9 45,5| 44,1 38,1] 43,1 43,1 38,2| 40,1 46,4 40,8 46,1 38,3| 40,7 43,5 39,8| 44,4 42,9 37,0 42,9 45,3
Std. 2 SNR [dB] 16,2| 16,3 16,1 19,3 18,0) 19,2| 19,7 13,4 17,4 15,3] 11,3] 21,1} 16,7, 9,4 14,6] 16,3] 13,4 17,5 19,9 16,0)
Time Instances 01:08:00( 01:08:30| 01:09:00{ 01:09:30| 01:10:00{ 01:10:30| 01:11:00{ 01:11:30| 01:12:00| 01:12:30| 01:13:00{ 01:13:30| 01:14:00( 01:14:30| 01:15:00| 01:15:30| 01:16:00( 01:16:30| 01:17:00| 01:17:30)]
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 58,3 62,8 62,6 64,8 66,6 67,2 71,9 71,7 70,3 67,8 66,9 66,8 70,5] 64,8 58,5 53,4 51,4 50,9 56,7, 58,2,
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 38,5 50,9 47,2 51,7, 51,9 49,9 61,3 59,5 57,8 55,3 51,3 56,8 59,8 51,6 49,2| 44,1 38,3 39,9 40,6} 42,6|
Std. 2 SNR [dB] 20,1 11,9] 15,6) 13,6 14,8] 17,4] 10,7] 12,3] 12,6) 12,5] 15,5] 10,1] 10,7] 13,4 9,1 9,1 13,1] 10,6] 16,1 15,6|
Time Instances 01:18:00|

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 64,5)

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 49,1]

Std. 2 SNR [dB] 15,4]

Time Instances Mittelwert| 01:18:30] 01:19:00| 01:19:30| 01:20:00| 01:20:30| 01:21:00| 01:21:30| 01:22:00| 01:22:30| 01:23:00| 01:23:30| 01:24:00| 01:24:30| 01:25:00| 01:25:30| 01:26:00| 01:26:30| 01:27:00| 01:27:30| 01:28:00|
Std. 3 &4 L(A)33.3 [dB] 52,3] 63,0 61,4 60,9) 61,2] 67,2] 70,6| 67,4 72,2| 65,3] 70,8| 67,2| 69,1] 68,3 65,1] 67,6] 61,8| 65,9) 68,9) 65,9) 61,7]
Std. 3 &4 L(A)95.0 [dB] 22,0 54,5] 50,5} 26,4 52,0] 54,9 57,4] 54,5] 61,8] 52,2) 61,6| 57,2] 58,0) 57,9) 54,5 57,5 49,4 56,2] 59,7} 52,2) 50,2)
Std. 3 & 4 SNR [dB] 38,3| 8,4) 10,9) 14,7 9,2] 12,3 13,1] 13,1] 10,3] 13,1] 9,1] 10,0 11,2 10,4] 10,5 10,1 12,3] 9,7 9,2] 13,7 11,5
Time Instances 01:28:30( 01:29:00| 01:29:30{ 01:30:00| 01:30:30f 01:31:00| 01:31:30( 01:32:00| 01:32:30| 01:33:00| 01:33:30( 01:34:00| 01:34:30( 01:35:00| 01:35:30| 01:36:00| 01:36:30( 01:37:00| 01:37:30| 01:38:00)
Std. 3 & 4 L(A)33.3 [dB] 62,1] 58,1] 58,9 53,5 42,7] 41,0 41,3] 43,8 42,0 42,6 39,1 41,1 37,2 36,6| 36,9 38,1 34,2 43,2 40,0 40,0]
Std. 3 & 4 L(A)95.0 [dB] 50,6 47,4 44,7| 39,3 34,6 31,7] 29,9 33,5 32,0 30,0/ 28,7] 32,0] 29,8 30,1 27,1 29,0 27,4] 30,8 30,8, 30,9
Std. 3 & 4 SNR [dB] 11,5] 10,7] 14,3 14,2 82 9,3 11,5 10,2 10,0/ 12,7| 10,5 9,2 7.3 6,6| 9,9 9,2 6,8 12,4 9,1 9,2
Time Instances 01:38:30( 01:39:00| 01:39:30] 01:40:00| 01:40:30| 01:41:00| 01:41:30( 01:42:00| 01:42:30| 01:43:00| 01:43:30( 01:44:00| 01:44:30( 01:45:00| 01:45:30| 01:46:00| 01:46:30( 01:47:00| 01:47:30| 01:48:00)
Std. 3 &4 1(A)33.3 [dB] 39,1 38,3| 36,5 39,2] 38,8| 37,6 39,2| 41,4 37,9 36,8| 40,1 40,3| 40,5 40,3 39,6| 39,4 41,2 38,3 39,2] 41,9
Std. 3 &4 1(A)95.0 [dB] 31, 30,8| 29,9) 30,0| 30,3] 30,5| 30,2| 31,8 28,6 29,6| 29,5 31,4 29,3] 32,6] 32,3] 28,3 31,9) 30,5 31,7] 33,8|
Std. 3 & 4 SNR [dB] 7,5 7,6 6,5 9,3 8,5 7,0 9,2] 9,6 9,3] 7,2 10,5} 9,1] 11,2} 7,7 7,3 11,1 93] 8,2 7,6 8,1
Time Instances 01:48:30] 01:49:00] 01:49:30] 01:50:00| 01:50:30| 01:51:00] 01:51:30| 01:52:00] 01:52:30| 01:53:00| 01:53:30] 01:54:00| 01:54:30| 01:55:00| 01:55:30| 01:56:00| 01:56:30| 01:57:00| 01:57:30| 01:58:00
Std. 3 &4 L(A)33.3 [dB] 44,2 39,6 37,3 39,7] 39,9 39,4 40,9) 39,9) 38,0| 41,1 38,2| 38,4 43,5| 41,7 41,3 38,2| 41,5] 40,3 45,0) 41,0)
Std. 3 &4 L(A)95.0 [dB] 32,5 30,6 28,9) 31,3] 31,8| 31,0 33,2 31,5 28,1] 30,4 31,2| 31,2 34,1 33,2] 31,0 29,4 31,2 32,4 36,4] 33,0
Std. 3 & 4 SNR [dB] 11,7 8,9) 8,4 84 8,1 8,4] 7,71 8,3] 9,9 10,7| 7,0 7,2 9,4] 8,5 10,4] 3,8| 10,3| 8,4 8,7] 7,9)
Time Instances 01:58:30] 01:59:00| 01:59:30] 02:00:00| 02:00:30| 02:01:00] 02:01:30| 02:02:00| 02:02:30| 02:03:00| 02:03:30| 02:04:00| 02:04:30| 02:05:00| 02:05:30| 02:06:00| 02:06:30| 02:07:00| 02:07:30| 02:08:00
Std. 3 & 4 L(A)33.3 [dB] 43,1 42,3 41,2 41,4 43,7| 40,4] 44,0 40,9] 41,8 41,6| 39,9 43,0 42,3 39,1 40,6| 44,0] 42,4 42,9] 42,2 39,2
Std. 3 & 4 L(A)95.0 [dB] 34,5] 35,0 30,9 33,7 35,0] 31,3] 33,0 30,9 32,3 32,8 29,3] 35,1 B3| 32,3 32,8 35,1 34,4 32,4 32,7 Bl
Std. 3 & 4 SNR [dB] 8,5] 73] 10,3 ) 87| 9,1 11,3 10,0 9,5 88| 10,5] 8,0 9,2 6,9 7.8 8,8 8] 10,5 9,5 8,0
Time Instances 02:08:30{ 02:09:00| 02:09:30{ 02:10:00| 02:10:30f 02:11:00| 02:11:30( 02:12:00| 02:12:30| 02:13:00| 02:13:30( 02:14:00| 02:14:30( 02:15:00| 02:15:30| 02:16:00| 02:16:30( 02:17:00| 02:17:30| 02:18:00)|
Std. 3 & 4 L(A)33.3 [dB] 39,2 42,2 40,4} 41,2 39,8 41,8] 44,11 40,1} 47,6| 47,0] 44,4 43,9 47,4 44,5] 43,4] 43,2] 42,9 41,4 44,6| 46,2]
Std. 3 &4 1(A)95.0 [dB] 30,7 34,5 32,7 32,9) 32,8| 32,7 34,5 33,6 37,2] 39,8| 38,2 36,5 39,5 38,1] 35,6 37,2| 35,| 36,2| 38,7] 38,9)
Std. 3 & 4 SNR [dB] 8,5| 7,7 7,7 8,3 7,0 9,1] 9,6 6,5 10,6] 7,2 6,1] 7,4 8,0 6,4 78| 6,0 7,0 5,2 5,3 7,3
Time Instances 02:18:30] 02:19:00] 02:19:30] 02:20:00| 02:20:30 02:21:00] 02:21:30| 02:22:00] 02:22:30| 02:23:00| 02:23:30| 02:24:00| 02:24:30| 02:25:00| 02:25:30| 02:26:00| 02:26:30| 02:27:00| 02:27:30| 02:28:00
Std. 3 &4 1(A)33.3 [dB] 44,7 50,2| 55,3] 58,3] 60,4 60,6| 59,7 63,0 60,6| 59,9 61,5| 58,4 56,3 52,7] 49,0 42,3] 45,6 45,4 42,4 43,1
Std. 3 &4 L(A)95.0 [dB] 38,8| 42,3] 46,3 51,0| 51,1] 52,1 47,4 51,4 49,6] 48,4 50,1] 47,3] 45,0 40,6] 37,3] 35,8| 38,9) 38,4 36,6] 37,4
Std. 3 & 4 SNR [dB] 6,0 7,3 8,6 7,2 9,3 8,4 12,3] 11,6) 10,9) 11,4] 11,3 11,1 11,9) 12,1] 11,9 6,6] 6,7 7] 5,8 5,7
Time Instances 02:28:30] 02:29:00| 02:29:30] 02:30:00| 02:30:30 02:31:00] 02:31:30| 02:32:00] 02:32:30| 02:33:00 02:33:30| 02:34:00| 02:34:30| 02:35:00| 02:35:30| 02:36:00| 02:36:30| 02:37:00| 02:37:30| 02:38:00
Std. 3 &4 L(A)33.3 [dB] 42,9 42,2 41,2 38,6 44,0 42,0 39,3| 37, 37,5 36,1] 39,3| 40,3] 41,7 39,6] 38,7 38,4 37,5| 36,9) 38,4] 36,8|
Std. 3 & 4 L(A)95.0 [dB] 37,7] 36,3| 34,0 34,0] 34,9 33,7] 32,6 31,5 31,7 29,4 32,0] 30,7] 33,0 31,2 30,9 31,6 31,4 30,5 32,0 30,4
Std. 3 & 4 SNR [dB] 5,2 5,9 7,2 4,6| 9.2 8,2] 6,7] 5,5 57 6,7 74 10,2 8,7 8,4 7,7 6,8 6,1] 64 6,3 64
Time Instances 02:38:30( 02:39:00| 02:39:30{ 02:40:00| 02:40:30| 02:41:00| 02:41:30( 02:42:00| 02:42:30| 02:43:00| 02:43:30( 02:44:00| 02:44:30( 02:45:00| 02:45:30| 02:46:00| 02:46:30( 02:47:00| 02:47:30| 02:48:00)|
Std. 3 & 4 L(A)33.3 [dB] 38,2 39,6 39,9 39,7 39,5 38,4 38,3 38,5 40,2, 40,2, 39,3] 39,1] 39,6 38,6| B9 37,8] 37,6 40,3 41,3 41,9
Std. 3 & 4 L(A)95.0 [dB] 32,8 33,6} B83%| 32,7, 31,7 31,9] 30,7] 31,0 324 32,8 30,8] 30,5] 32,1 31,7, 32,3 31,0] 30,3] 31,6 334 33,6,
Std. 3 & 4 SNR [dB] 5,4 6,1] 6,3 7,0 7,7 6,5 7,6 7,6 7,8 7,3 8,5| 3,6 7,5 6,9) 7,0 6,8] 73] 8,7 8,0) 8,3
Time Instances 02:48:30] 02:49:00] 02:49:30] 02:50:00| 02:50:30| 02:51:00] 02:51:30| 02:52:00] 02:52:30| 02:53:00| 02:53:30] 02:54:00| 02:54:30| 02:55:00| 02:55:30| 02:56:00| 02:56:30| 02:57:00| 02:57:30| 02:58:00
Std. 3 &4 1(A)33.3 [dB] 40,5| 40,4 40,1 39,2] 37,3] 42,7 38,3| 39,6 39,5] 41,5 38,7 36,6 40,2| 39,1] 40,0 41,4 41,4 39,6 43,4 40,3
Std. 3 &4 1(A)95.0 [dB] 30,7 32,2 33,0 31,5) 29,7 33,9) 31,7 32,5 31,7] 33,2] 31, 31,3 32,7 31,9) 31,2] 33,0 33,1 32,2 30,1] 33,2]
Std. 3 & 4 SNR [dB] 9,9) 8,2| 7] 7,7 7,5 8,9) 7] 7,0 7,7 8,4 7,2| 53] 7,5 7,2 8,8 8,3| 83| 7,5 13,2] 7,0
Time Instances 02:58:30] 02:59:00] 02:59:30] 03:00:00| 03:00:30 03:01:00] 03:01:30| 03:02:00| 03:02:30| 03:03:00| 03:03:30| 03:04:00| 03:04:30| 03:05:00| 03:05:30| 03:06:00| 03:06:30| f 0] 03:08:00)
Std. 3 &4 L(A)33.3 [dB] 39,2| 41,5| 42,5| 40,0) 39,5] 39,9) 40,4 40,0 38,1] 37,7 38,4 38,4 39,0 38,4] 40,3 38,4 36,7 37,6 39,6] 37,7
Std. 3 &4 L(A)95.0 [dB] 31,5 31,1 33,5 31,5) 32,9 31,7 33,1 30,2 32,5) 31,7 31,7 32,8 30,5 31,3] 31,5) 31,5 30,5| 30,0 32,7] 31,3]
Std. 3 & 4 SNR [dB] 7,7 10,5 9,0 8,6| 6,6) 8,2 7.3 9.8 5,6| 6,0 6,7 5,6 8,5 71 93 7,0 6,3 77 6,9 64
Time Instances 03:08:30{ 03:09:00| 03:09:30{ 03:10:00| 03:10:30f 03:11:00| 03:11:30f 03:12:00| 03:12:30| 03:13:00| 03:13:30| 03:14:00| 03:14:30( 03:15:00| 03:15:30| 03:16:00| 03:16:30]

Std. 3 & 4 L(A)33.3 [dB] 37,5 39,4 39,5 38,8 40,1 40,0 44,3] 44,9 46,1 47,8| 43,0 42,8] 56,0 67,0| 68,5 71,2] 78,5

Std. 3 & 4 L(A)95.0 [dB] 31,7 33,7 33,11 31,7, 32,3 33,14 36,7| 35,0} 37,6 38,3 35,6 35,9 40,1} 58,0| 61,3 61,6/ 62,7}

Std. 3 & 4 SNR [dB] 5,8] 57| 6,4 7,1 7.8 6,9] 7,6] 9,9 8,5 9,3 73] 6,9] 16,0 9,1 7,1 9,7] 15,8]

Tabelle 22.7: L(A)33.3, L(A)95'0 und SNR Tag 75

Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8,

Intervallldnge: 30 s

201



Masterarbeit

Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

Time Instances Mittelwert| 03:17:00| 03:17:30| 03:18:00| 03:18:30| 03:19:00| 03:19:30| 03:20:00| 03:20:30| 03:21:00| 03:21:30| 03:22:00| 03:22:30| 03:23:00| 03:23:30| 03:24:00| 03:24:30| 03:25:00| 03:25:30| 03:26:00| 03:26:30]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 62,1] 55,6| 55,3] 55,5| 51,9] 51,9) 56,8| 51,3] 57,4 62,9) 59,6} 56,2] 55,9) 61,4 57,7 59,7 54,9) 54,1] 51,4 50,9) 53,4
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 50,3] 34,7 38,2 40,9) 36,3] 35,8] 40,6 38,6| 40,7 43 45,6 39,0 38,8| 39,8| 39,4 38,3 40,9) 39,1 38,1] 39,9 41,4
Std. 5 SNR [dB] 14,6| 21,2] 17,0| 14,5) 15,6) 16,1 16,2 12,7) 16,6} 20,0] 14,0] 17,2 17,0| 21,7 18,3| 20,9) 14,0) 15,0| 13,3 11,1 12,4]
Time Instances 03:27:00| 03:27:30| 03:28:00| 03:28:30| 03:29:00| 03:29:30 03:30:00| 03:30:30] 03:31:00| 03:31:30| 03:32:00| 03:32:30| 03:33:00| 03:33:30| 03:34:00| 03:34:30| 03:35:00| 03:35:30| 03:36:00| 03:36:30)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 55,6| 54,9) 52,6 54,9) 51,9) 57,3] 57,2] 57,5| 56,3| 66,3] 61,4] 58,9) 60,3] 60,1 61,7] 62,2] 61,1] 58,5) 64,2] 61,9)
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 43,5 430! 42,7) 45,1} 22,4] 434 45,2 44,3 39,3] 49,3] 50,6 46,7] 45,6| 47,6! 49,1} 52,3 48,2] 46,8| 50,9 50,7|
Std. 5 SNR [dB] 12,6} 11,8} 10,0} 10,0) 10,0) 13,9 12,0} 13,2} 17,6} 17,0 10,7} 12,5 14,6} 12,4] 12,6} 9,7 13,0] 11,7| 13,4] 11,1
Time Instances 03:37:00{ 03:37:30| 03:38:00] 03:38:30| 03:39:00| 03:39:30| 03:40:00| 03:40:30| 03:41:00| 03:41:30| 03:42:00| 03:42:30| 03:43:00| 03:43:30| 03:44:00| 03:44:30| 03:45:00| 03:45:30| 03:46:00| 03:46:30]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 64,9 59,2 63,9 64,3 63,9 64,4/ 63,5 67,2 64,6} 64,5 64,2 63,3 64,9 63,6 66,4 64,1 63,2 62,1 66,6/ 63,7]
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 54,2 41,7 54,7| 56,9 54,2 57,6 52,5 59,8 52,8 41,9] 35,2 36,9 59,5 48,7| 55,7] 49,3 47,6 45,8 53,9 48,7|
Std. 5 SNR [dB] 10,7] 17,5 9,1 73 9,7, 67| 11,0] 73 11,7] 22,6 29,5 26,6 53] 14,8] 10,9] 14,8 15,6 16,2] 12,6] 14,8]
Time Instances 03:47:00| 03:47:30| 03:48:00| 03:48:30| : 03:50:00] 03:50:30] 03:51:00] 03:51:30| 03:52:00| 03:52:30] 03:53:00| 03:53:30] 03:54:00| 03:54:30| 03:55:00| 03:55:30) :00] 03:56:30)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 64,2 64,1} 63,8 64,8 65,3 67,5 64,9 64,7, 64,4 65,8 63,9 64,3 65,4 65,8 65,8, 65,2, 64,3 65,5
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 46,0| 50,6 56,0} G5 53,6 55,5/ 54,0} BG5S GBS 58,0 52,3 52,2 56,2 51,6 58,0| 52,0 54,4 57,3
Std. 5 SNR [dB] 18,2] 13,4] 7.9 9,0 11,8] 11,9] 10,8] 9.4 8,9 Tl 11,7] 12,2] 9,2] 14,2 7.9] 13,1 9,8 8,2
Time Instances 03:57:00| 03:57:30

Std. 5 L(A)33.3 [dB] 64,3] 66,3]

Std. 5 L(A)95.0 [dB] 52,8| 52,6

Std. 5 SNR [dB] 11,6} 13,7}

Time Instances Mittelwert| 03:58:00| 03:58:30| 03:59:00| 03:59:30| 04:00:00| 04:00:30| 04:01:00| 04:01:30| 04:02:00| 04:02:30| 04:03:00| 04:03:30| 04:04:00| 04:04:30| 04:05:00| 04:05:30| 04:06:00| 04:06:30| 04:07:00| 04:07:30|
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 55,9) 65,5) 65,7 61,6 60,7] 56,8] 55,8| 60,0) 57,4 57,1] 53,1] 53,1] 52,8] 55,8| 54,0 55,9) 60,1] 56,2] 49,7 52,5| 53,3]
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 41,2 56,5) 47,2 48,5| 43,5| 42,7 434 26,9 45,0 40,9) 37,5) 36,0| 40,6 37,2 41,9) 41,9) 44,5 43,8 37,3] 34,1 37,4
Std. 6 SNR [dB] 16,0| 9,1 18,5| 13,2} 17,2] 14,1] 12,4] 13,2 12,3] 16,0] 15,6) 17,0 12,5 18,6) 12,2] 14,0] 15,6) 12,5) 12,4] 18,4] 16,4]
Time Instances 04:08:00| 04:08:30| 04:09:00| 04:09:30| 04:10:00| 04:10:30] 04:11:00| 04:11:30] 04:12:00| 04:12:30| 04:13:00| 04:13:30| 04:14:00| 04:14:30| 04:15:00| 04:15:30| 04:16:00| 04:16:30| 04:17:00| 04:17:30)
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 56,7| 56,11 54,9] 53,7 53,4| 52,6/ 53,1 53,1} 54,8] 55,6 54,8 54,9 54,8| 54,5| 54,3] 54,9 50,1 51,1 50,2 55,51
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 40,4 41,3 41,5| 37,4 40,4 37,4 37,3 33,7 40,7 45,4 43,8 41,7 35,7 22, 35,2| 37,8] 30,3] 29,3] 32,4 39,7
Std. 6 SNR [dB] 16,2] 14,9 13,4 16,5 12,9 15,1 15,7 19,4 14,2 10,1 11,0| 13,2] 19,0 12,4 19,1 17,2 19,9 21,7| 18,0 15,9
Time Instances 04:18:00( 04:18:30| 04:19:00| 04:19:30| 04:20:00| 04:20:30| 04:21:00| 04:21:30| 04:22:00|

Std. 6 L(A)33.3 [dB] 55,2, 50,0f 54,11 52,3 54,5 54,0/ 55,9 52,0 54,9

Std. 6 L(A)95.0 [dB] 37,6 32,9 42,6} 32,8 35,9 36,2, 37,2 35,11 37,6}

Std. 6 SNR [dB] 17,7] 17,2] 11,4] 19,7] 18,5 17,7] 18,9] 16,9] 17,2]

Mittelwert Stimmaufwand Tag 7 [dB]: 57,3 Mittelwert Grundgerauschpegel Tag 7 [dB]: 44,9 Mittelwert SNR Tag 7 [dB]: 12,9

Tabelle 22.8: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 7 Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s

(Fortsetzung)
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Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

22.5 L(A)33.3, L(A)95.0 und SNR Tag 3ns Stunde 1 bis 5,
Mittelwert MP 1 bis 8

Time Instances ] 00:00:00] 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30] 00:02:00[ 00:02:30] 00:03:00] 00:03:30] 00:04:00] 00:04:30] 00:05:00[ 00:05:30] 00:06:00] 00:06:30] 00:07:00] 00:07:30] 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30)
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 623 649 637 688 696 6700 640 589 409 410 643 50 53] 569 561 634 550  ee9]  706] 672 636
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 483 51,7 491 541 539 513 494 388] 319 333 s03[ az9[ 4s54] 344] 383 352 349 525 578 s539] s34
Std. 1 SNR [dB] 15,2 13,3 14,7| 14,8 15,8 15,7} 14,6/ 20,1} 9,0 7,7] 14,1 17,1 20,0} 22,4) 17,9 28,2} 20,0 14,5 12,8 13,3 10,2
Time Instances 00:10:00] 00:10:30] 00:11:00] 00:11:30] 00:12:00] 00:12:30| 00:13:00[ 00:13:30] 00:14:00] 00:14:30] 00:15:00] 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30] 00:17:00] 00:17:30] 00:18:00] 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30|
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 625 660 637 646 722|720 625 488 377 a1s[ 489 440 515 412 370 353 329 363 436
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 472 500 o1 47 628 5700 447 364 305 303 399 325 332 330 322 318 307 300 364
Std. 1 SNR [dB] 15,2 16,0 13,7] 17,1 9,4/ 15,1 17,8 11,5] 9,0} 11,5 18,3 8,2 4,7| 3,6 2,2 6,3] 7,2
Time Instances 00:20:00[ 00:20:30] 00:21:00] 00:21:30) 00:22:30] 00:23:00 0 00:25:00[ 00:25:30 0[ 00:26:30

Std. 1 L(A)33.3 [dB] 244 468 s514] 565 49,5 49,4] 514 633 647 654 777

Std. 1 L(A)95.0 [dB] 351 346 397 423 3600 394 400 a5 a9 421 683

Std. 1 SNR [dB] 92[ 122 116] 137 135 100 183 218 234 94

Time Instances | Mittelwert| 00:27:00] 00:27:30] 00:28:00] 00:28:30 00:29:30] 00:30:00 : :30] 00:32:00] 00:32:30) 0[ 00:33:30] 00:34:00] 00:34:30] 00:35:00] 00:35:30] 00:36:00] 00:36:30]
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 658 7300 704] 736 768 776] 794 701 704 e9s[ 671 672 697 715] 665 696 706[ 642 655 6448
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 532 588l 602 639 681 691 729 580 591 514  s02[ 541 518 562l  s26] 557 sus[  asg[  sus| 477
Std. 2 SNR [dB] 151 142 102 9,7, 87| 84| 62 121 113 182] 168 131 179 153[ 140 139] 192 184 140 172
Time Instances 00:37:00] 00:37:30] 00:38:00] 00:38:30) 00:39:30] 00:40:00] 00:40:30] 00:41:00] 00:41:30| 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00] 00:43:30] 00:44:00] 00:44:30| 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 596] 633 563 657, 552 578 528 488 a92[ 530 553  499] 466l sa8] e06| 629 627 643 678
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 503 488 448 3938 427 443  a19] 374 are[ 443 430 384] 371 457 ase[ 545  sos|  497] 503
Std. 2 SNR [dB] 93 1a5] 115] 259 125 136 109 114 7,6 89 123 115 95| 91 120 85| 122 147 179
Time Instances 00:47:00] 00:47:30] 00:48:00] 00:48:30] 00:49:00] 00:49:30| 00:50:00| 00:50:30] 00:51:00] 00:51:30] 00:52:00] 00:52:30| 00:53:00| 00:53:30] 00:54:00| 00:54:30] 00:55:00] 00:55:30| 00:56:00| 00:56:30]
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 631 584 629 621 667 606 604 641 687 662 647 621 610 636 603 626 598 585 616] 586
Std. 2 L(A)95.0 [dB] as6] 439  432] 481 480 a48] a7s[ 4ass| so6| 491 470 aa6] 449 a42] 4a5|  4a9] 419 432 469 418
Std. 2 SNR [dB] 175 146] 199 141 187 158 126 154 162[ 1700 175 174] 163 195 158 178 178] 153 147 164
Time Instances 00:57:00( 00:57:30( 00:58:00f 00:58:30| 00:59:00| 00:59:30| 01:00:00| 01:00:30| 01:01:00( 01:01:30| 01:02:00| 01:02:30| 01:03:00| 01:03:30| 01:04:00| 01:04:30| 01:05:00| 01:05:30| 01:06:00| 01:06:30|
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 656 634 632 600 680 661 642 615 633 633 580 550 567 652 633 649 613 639 643 642
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 533 500 486 471 544 532 s02] s10] 483 ase[ 409 431 425|  497] 438 511 a30] 434 481 499
Std. 2 SNR [dB] 123 133 146 120 136] 128 140 103 150 177 171] 11,9 142 155 195 139 184 204] 162 142
Time Instances 01:07:00] 01:07:30] 01:08:00

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 668  676] 734

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 495 49,9 537

Std. 2 SNR [dB] 173 177] 193]

Time Instances t| 01:08:30] 01:09:00] 01:09:30] 01:10:00] 01:10:30] 01:11:00] 01:11:30] 01:12:00] 01:12:30] 01:13:00] 01:13:30[ 01:14:00] 01:14:30] 01:15:00] 01:15:30] 01:16:00] 01:16:30] 01:17:00] 01:17:30] 01:18:00)
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 69,0 776] 722 678 703[ 746] 744  796] 721 697 ess[ ess| 728  s19] 753  695] eo6] 678 634 627] 607
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 539 683 613 551 524 587 592 630 579 576 s535[  s43[ 574 730 624 572 s8] a8  aas|  4aza] 45
Std. 3 SNR [dB] 16,5 93 109 127[ 179 159] 153 167 142 122 120 113 154 89| 130 123 107 197] 190 156] 162
Time Instances 01:18:30] 01:19:00] 01:19:30] 01:20:00] 01:20:30] 01:21:00] 01:21:30[ 01:22:00] 01:22:30] 01:23:00] 01:23:30] 01:24:00] 01:24:30| 01:25:00] 01:25:30] 01:26:00] 01:26:30] 01:27:00] 01:27:30| 01:28:00]
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 631 612 618 613 622 619 634 620 637 625 621 627 642 619 612 626 621 614 614] 630
Std. 3 L(A)95.0 [dB] a67] 452 475|446l 458  a62[ aa9| as4]  4a36] 426] 442 44| a63[ 439 4aa5| 468 464 442 a25] 458
Std. 3 SNR [dB] 164 160 142 167 163[ 156] 185 177 200 199 178 187 179] 180 167 158 156 172] 189 17,2
Time Instances 01:28:30] 01:29:00] 01:29:30] 01:30:00] 01:30:30] 01:31:00] 01:31:30[ 01:32:00] 01:32:30] 01:33:00] 01:33:30] 01:34:00] 01:34:30| 01:35:00] 01:35:30] 01:36:00] 01:36:30] 01:37:00] 01:37:30| 01:38:00|
Std. 3 1(A)33.3 [dB] 621 632 632 e36] 624 632 621 616 624 625 622 23] 623 624 620 617 620 616 616] 619
Std. 3 L(A)95.0 [dB] as6| 452|453 4a7]  aa3] 46| 433  asa] 494 a85| 488l 483 486 483 4ss| as52[ asa[ 510 482
Std. 3 SNR [dB] 164 179 179 188 18 171] 191 175 130 137] 134 140 137 136 131] 168] 134] 106 133
Time Instances 01:38:30] 01:39:00] 01:39:30] 01:40:00] 01:40:30] 01:41:00] 01:41:30[ 01:42:00| 01:42:30 01:43:30[ 01:44:00 01:45:00] 01:45:30] 01:46:00] 01:46:30] 01:47:00] 01:47:30| 01:48:00|
Std. 3 1(A)33.3 [dB] 61,6] 61,4 785 655 616] 629 634 695 750 658 63,6 685 660 734 770 694 692 779
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 299 455|550l 499 475 a8s[ ase[ 443 590 539 484 514 524 550  e32[ 477 511 558
Std. 3 SNR [dB] 11,7] 159 237 15[ 143 145 179] 252 16/ 118] 152 175 172 136 185 138] 218 181 221
Time Instances 01:48:30] 01:49:00] 01:49:30] 01:50:00] 01:50:30] 01:51:00] 01:51:30[ 01:52:00| 01:52:30 01:53:30] 01:54:00] 01:54:30

Std. 3 L(A)33.3 [dB] 764] 775 682 e35] 49 667 707 707 685 748 666 852

Std. 3 L(A)95.0 [dB] 61,1 671 535 490 491 483 s516] 534 451 611 518 669

Std. 3 SNR [dB] 153  104] 148 145 159 184 19a] 173 234 138 148 182

Time Instances | Mittelwert| 01:55:00] 01:55:30] 01:56:00] 01:56:30] 01:57:00] 01:57:30] 01:58:00] 01:58:30| 01:59:00| 01:59:30| 02:00:00| 02:00:30] 02:01:00] 02:01:30] 02:02:00[ 02:02:30] 02:03:00] 02:03:30] 02:04:00] 02:04:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 734 682 697 728 683 700 694 652 665 695 700 698 678 683 702 697 721 723 692] 674 708
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 633 545 578 599  553[ s3] 557  s16]  so8]  sa8]  s31f  s57[  s25]  so4]  sa0]  s3e| 573 614 599  s40] 612
Std. 4 SNR [dB] 119 136 120 129 129 136 138 136 157 147 169 142] 153 179 162[ 162] 148 109 93 135 9,4
Time Instances 02:05:00] 02:05:30] 02:06:00] 02:06:30] 02:07:00] 02:07:30| 02:08:00| 02:08:30] 02:09:00] 02:09:30] 02:10:00] 02:10:30| 02:11:00] 02:11:30] 02:12:00] 02:12:30] 02:13:00] 02:13:30] 02:14:00| 02:14:30|
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 702|726 736l 714 724 708 737 753 781 748 760 778 750 773 752 769 777 762 795 774
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 627 651 660 637 664 627 ess| 667 696] €60 661 719 664 es1] 683[ 674 e8s| e63] 704 639
Std. 4 SNR [dB] 7,5 7,5 7,5 7,7 6,0) 8,1] 83| 87| 8,5 8,38 99| 59) 8,7, 92| 69| 9,5 93] 99| 91 133
Time Instances 02:15:00] 02:15:30] 02:16:00] 02:16:30] 02:17:00] 02:17:30| 02:18:00[ 02:18:30] 02:19:00] 02:19:30] 02:20:00] 02:20:30| 02:21:00] 02:21:30] 02:22:00] 02:22:30] 02:23:00] 02:23:30] 02:24:00| 02:24:30]
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 764 800 783 7729 772 55 676] 670 604 645 678 693 712 685 656 699 62 e85 699 716
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 688 722 708 699 620 513 550 545|521 490 s34  s04] 5700  se9]  so2[  s13[ 537 600 633 633
Std. 4 SNR [dB] 7,3 7,8| 7,6) 8,0 15,2} 14,3 12,6 12,5 8,3 15,5 14,4 18,9| 14,2 11,6 15,4 18,7| 12,6 8,5 6,5 8,3
Time Instances 02:25:00] 02:25:30] 02:26:00] 02:26:30] 02:27:00] 02:27:30] 02:28:00] 02:28:30] 02:29:00] 02:29:30] 02:30:00] 02:30:30[ 02:31:00[ 02:31:30] 02:32:00] 02:32:30] 02:33:00] 02:33:30] 02:34:00[ 02:34:30]
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 732 734 746l 753 743 753 760 760 767 797 763 53] e86| 685 626 639 705 708 644 648
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 642 653 653 664 649 685 694 685 697 728 622 563 519 559 sa0] 497 ssgl 593 s29] 51,2
Std. 4 SNR [dB] 8,9 8,1 9,4| 89| 9,4 6,8 6,6 7,5 7,0| 6,9 14,0 9,1 16,7] 12,6 8,6 14,2] 14,7] 11,5 11,5 13,6|
Time Instances 02:35:00] 02:35:30[ 02:36:00] 02:36:30] 02:37:00] 02:37:30)

Std. 4 L(A)33.3 [dB] 68,4] 80,3] 80,3] 82,5) 68,8] 85,2]

Std. 4 L(A)95.0 [dB] 5600 665 7200  702[ 549 683

Std. 4 SNR [dB] 124 138 84 123[ 139 169

Tabelle 22.9: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 3, Stunde 1 bis 5, Mittelwetz MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
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Time Instances | Mittelwert| 02:38:00] 02:38:30] 02:39:00] 02:39:30] 02:40:00] 02:40:30] 02:41:00] 02:41:30] 02:42:00] 02:42:30] 02:43:00] 02:43:30] 02:44:00] 02:44:30] 02:45:00] 02:45:30] 02:46:00] 02:46:30] 02:47:00] 02:47:30)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 74,5) 76,3| 73,7| 70,1 74,3] 74,1} 70,8} 72,4] 71,3] 71,0) 73,9] 76,5) 77,1 76,0| 70,9) 71,9] 69,5| 73,0| 74,0| 78,8} 72,9]
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 631 632 609 586 628 e16] s58i] 630 573] 583 se2| e54] 662 esg]  sss| 530 574 578 625 7100 610
Std. 5 SNR [dB] 131 131 128  115] 115 125 124 94 140 127 178 111 110] 102 125 180 122 152 116 78 119
Time Instances 02:48:00| 02:48:30| 02:49:00( 02:49:30| 02:50:00| 02:50:30| 02:51:00| 02:51:30| 02:52:00| 02:52:30| 02:53:00| 02:53:30| 02:54:00| 02:54:30| 02:55:00| 02:55:30| 02:56:00| 02:56:30| 02:57:00( 02:57:30)
Std. 5 L(A)33.3[dB] 706] 695 713 703 734 749 763 767] 753 764 783 782 720 732 716] 701 693 716 718 732
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 609 587 619 622 578 676 61| 647 6700 675 675 680 65 618 572]  s576] 548 589 608 569
Std. 5 SNR [dB] 97 109 95| 81 157 74 103 12,0 84| 89 108 102 155 114 144 125 145 128 1100 163
Time Instances 02:58:00] 02:58:30] 02:59:00] 02:59:30] 03:00:00] 03:00:30] 03:01:00] 03:01:30[ 03:02:00] 03:02:30] 03:03:00] 03:03:30] 03:04:00] 03:04:30| 03:05:00| 03:05:30[ 03:06:00] 03:06:30] 03:07:00] 03:07:30)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 737 759 749 757  746[ 754 702  7a3] 728 757 773 773 798 815|779 797 807 s28 838 752
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 593 650 61,8 645 602 605 545 622 628 628 684 685 740 747 672] 716] 736 744 69,7 632
Std. 5 SNR [dB] 14 110 132[ 111] 144 149 157 121 103 130 9,0) 8,3 538 68 107 81] 72| 83 141 120
Time Instances 03:08:00] 03:08:30] 03:09:00] 03:09:30] 03:10:00] 03:10:30| 03:11:00] 03:11:30] 03:12:00] 03:12:30] 03:13:00] 03:13:30] 03:14:00] 03:14:30] 03:15:00| 03:15:30[ 03:16:00] 03:16:30] 03:17:00] 03:17:30)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 734] 646 728 666 585 583 619 744 713 71,7 696 696 671 57| 702 766 7600 72,7 741 746
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 562 509 531 526 462] 497 465|507 525  s67] 552  sse[ 522  499] 543 6700 643  592] 571 639
Std. 5 SNR (dB] 172 137 197 140 123 86| 154 237 188] 150 145 140 149 158 159 96  117[ 135[ 170 107
Time Instances 03:18:00] 03:18:30] 03:19:00] 03:19:30] 03:20:00] 03:20:30| 03:21:00] 03:21:30] 03:22:00] 03:22:30] 03:23:00] 03:23:30] 03:24:00)

Std. 5 L(A)33.3[dB] 753 690 713 747 733 694 703 697] 719 740 763 773[ 868

Std. 5 L(A)95.0 [dB] 649 565 560 626] 558 572 546 595 603 595 654  e94 71,7

Std. 5 SNR [dB] 104 125 153 122] 174] 122 158 103 116[ 147 109 79 150

Mittelwert Stimmaufwand Tag 3 [dB]: 70,6 Mittelwert Grundgerduschpegel Tag 3 [dB]: 58,8 Mittelwert SNR Tag 3 [dB]: 14,5

Tabelle 22.10: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 3, Stunde 1 bis 5, Mittelwert MP 1 bis 8, I

(Fortsetzung)

ntervalllange: 30 s
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Masterarbeit

Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

22.6 L(A)33.3, L A)95.0 und SNR Tag 85 Stunde 1 bis 6,
Mittelwert MP 1 bis 8

Time Instances | Mittelwert| 00:00:00] 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30] 00:02:00] 00:02:30] 00:03:00] 00:03:30] 00:04:00] 00:04:30] 00:05:00] 00:05:30] 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00] 00:07:30] 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30)
Std. 1 L(A)33.3[dB] 600 625 624 650 604 613 604 625 86| 568 588 557 587  sso 603 536 579 551  ss1  s7,8] 553
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 428 480 420 495 46| 484 asa| 433 433 378 376 405 387 427 414 389 410l 327 376 431 375
Std. 1 SNR [dB] 199 147 203[ 156] 138] 129] 162 194 154 191 212 153 190 152] 192] 1a5] 170 224 174 147 179
Time Instances 00:10:00] 00:10:30] 00:11:00] 00:11:30| 00:12:00| 00:12:30| 00:13:00| 00:13:30] 00:14:00] 00:14:30] 00:15:00] 00:15:30| 00:16:00| 00:16:30| 00:17:00| 00:17:30| 00:18:00] 00:18:30] 00:19:00] 00:19:30)
Std. 1 L(A)33.3[dB] 5a4] 596 584l 607 607 585 621 56| 645 624] 626 642 676 652 640 673 665 636 627 635
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 388 469 401 45| ase[ 423[  a93] 510 499 463] 373 412 489|439 522] 484l 420 395 433 395
Std. 1 SNR [dB] 156 126 184 148 151 162 128 146 146 162 252 230 187 213 11,7 189 247 244] 193] 242
Time Instances 00:20:00] 00:20:30] 00:21:00] 00:21:30| 00:22:00| 00:22:30[ 00:23:00| 00:23:30] 00:24:00] 00:24:30] 00:25:00] 00:25:30| 00:26:00| 00:26:30| 00:27:00| 00:27:30| 00:28:00] 00:28:30] 00:29:00] 00:29:30)
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 61,4] 63,2] 56,3 48,6) 41,11 30,3] 36,4] 34,0! 31,1 53,0 58,6} 61,3] 58,7| 57,6| 58,8 57,51 59,1} 57,01 55,5 53,9
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 445 464 419 283 256[ 254 276] 249 241 289 400 423 437 368 344 3s1] 368 304] 204 299
Std. 1 SNR [dB] 170 169 144 202[ 154 4,9 87| 9,0) 70 241 18] 193] 150 207 244] 233 222 265 260 240
Time Instances 00:30:00| 00:30:30| 00:31:00| 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30( 00:33:00( 00:33:30| 00:34:00| 00:34:30| 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00| 00:36:30| 00:37:00| 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30( 00:39:00{ 00:39:30|
Std. 1 L(A)33.3[dB] 599 s84] 600 570 ses| 541  e02] 626] 636 667 613 591 582 618 587 618 621 575 603 609
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 308 394 414 310 358 388 380 338] 436] 439 418 362 374 434 398 65| 468 341 383 436
Std. 1 SNR [dB] 29,1} 18,9) 18,5 26,0| 20,7] 15,3 22,2] 28,9 20,0| 23,0 19,8 23,01 21,1 18,4] 19,3 15,5 15,2 23,6| 22,1 17,4)
Time Instances 00:40:00] 00:40:30] 00:41:00] 00:41:30] 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00] 00:43:30] 00:44:00] 00:44:30)

Std. 1 L(A)33.3[dB] 621 586 540 531 527 85| 521 04| 534 69

Std. 1 L(A)95.0 [dB] 42,0 321 348 316 204 338 339 313 293 658

Std. 1 SNR [dB] 203 269 191 214 232 248 18] 189] 24 338

Time Instances | Mittelwert| 00:45:00] 00:45:30] 00:46:00] 00:46:30] 00:47:00] 00:47:30| 00:48:00| 00:48:30| 00:49:00] 00:49:30] 00:50:00] 00:50:30] 00:51:00] 00:51:30] 00:52:00] 00:52:30] 00:53:00] 00:53:30] 00:54:00] 00:54:30)
Std. 2 L(A)33.3[dB] 612l 599 629 650 621 561 631 e47] 567] 633 597] 626 626 604 606 623 03] 593 579 589 659
Std. 2 L(A)95.0 [dB] a78] 475 499 si6] s02[ a4s[ ase[ ae7| 410  437] 448 ass|  a24] 430 493 434 4100 3700 421 409 505
Std. 2 SNR [dB] 151 124 130 133 120 114 148 180 156 197 150 173[ 202] 175 115 189] 194 223 158 180 155
Time Instances 00:55:00] 00:55:30] 00:56:00] 00:56:30] 00:57:00| 00:57:30| 00:58:00| 00:58:30] 00:59:00] 00:59:30] 01:00:00] 01:00:30| 01:01:00] 01:01:30| 01:02:00| 01:02:30| 01:03:00] 01:03:30] 01:04:00] 01:04:30)
Std. 2 L(A)33.3[dB] 628 572 611 602 567 609 604 576] 593 597] s8s| 623 e06] 591 606 630 608 614 581 659
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 486 42,7 482 419 421 a09] 422 368 448] 422 aaa] 437 44| as2[ 36| 423 aa9] 483 456 491
Std. 2 SNR [dB] 146 144 130 184 145 201 182 208 146 174 142 186] 165 149 2200 207 160 131 125 167
Time Instances 01:05:00 0| 01:06:00| 01:06:30| 01:07:00| 01:07:30 01:08:30( 01:09:00| 01:09:30| 01:10:00| 01:10:30| 01:11:00| 01:11:30| 01:12:00| 01:12:30| 01:13:00 0| 01:14:00| 01:14:30
Std. 2 L(A)33.3[dB] 621 606 585 602[ 630 614 604 593 587 532[ 597 593  627] 634] 592 592 602 585 575
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 455 407] 425 a5  a87[ 537 505 492 473  435[ 491 a98[ sas| 533 487 497 480 4e2[ 404
Std. 2 SNR [dB] 167 198 160 151 144 7,6 98 101 112 95| 10| 9,4 83 101 105 93 120 122] 169
Time Instances 01:15:00) 0| 01:16:00 01:16:30| 01:17:00| 01:17:30 01:18:30[ 01:19:00| 01:19:30| 01:20:00| 01:20:30) 0| 01:21:30| 01:22:00| 01:22:30| 01:23:00 0| 01:24:00| 01:24:30|
Std. 2 L(A)33.3[dB] 61,00 602 619 627 583 540 22,00 437 sa1] 503 578 608 540 527 619 631 622 610
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 474 431 421 533 461 354 343 329 452 395 447 483 423 425 520 05| 498 495
Std. 2 SNR [dB] 135 171 199 o5 123 187 77 109 88 108 131 124 116 101 9o 126 124 114
Time Instances 01:25:00) 0| 01:26:00] 01:26:30] 01:27:00] 01:27:30) 01:28:30] 01:29:00 01:30:00)

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 623 625 660 663 671 667 67,2 67 71,3

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 492 518  s62[ 565 564 557 557] 574 43,8

Std. 2 SNR [dB] 128 108 9,9 97 106 110 113 93 27,7

Time Instances | Mittelwert| 01:30:30 0| 01:31:30] 01:32:00] 01:32:30] 01:33:00) 01:34:00] 01:34:30 01:35:30] 01:36:00) 01:37:00] 01:37:30] 01:38:00] 01:38:30) 01:39:30] 01:40:00
Std. 3 L(A)33.3[dB] 653 711 600 es9 721 739 698 580 51,0[ 488 515 52,4 515  51,6] 526 519 504 51,0
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 502] 594 592 594 619 eos[ 557 443 367 345 36,7 407 360 320 348 361 356 373
Std. 3 SNR [dB] 176)  117] 9,8 96 103 132 143 137 142 144 149 113 155 194 177 158 149 136
Time Instances 01:40:30| 01:41:00| 01:41:30| 01:42:00| 01:42:30( 01:43:00( 01:43:30( 01:44:00( 01:44:30 01:45:30| 01:46:00 01:47:00( 01:47:30| 01:48:00| 01:48:30) 01:49:30[ 01:50:00
Std. 3 L(A)33.3[dB] 509  s1,7]  497] sos[  a93[  ag9[ 512 520 517 50,5 84,0 670 559 615 600 586 69,8
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 354 343 322 346 338 337 372 388 363 369 404 465 401 409 478 451 519
Std. 3 SNR [dB] 155  172] 175[ 159 153 153 141 141 154 136 438 206] 161 206 122 136 182
[Time Instances 01:50:30) 01:51:30] 01:52:00] 01:52:30] 01:53:00] 01:53:30] 01:54:00] 01:54:30| 01:55:00| 01:55:30] 01:56:00 01:57:00] 01:57:30] 01:58:00] 01:58:30) 01:59:30] 02:00:00
Std. 3 L(A)33.3[dB] 57,9 694 765 702[ 705 720 716 707 689 728 691 645 609 653 711 563 505
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 40,2 51,1 561 552 s44] e06[ 580 604 585 636 560 463 447  47,7] 54,0 242 40,
Std. 3 SNR [dB] 18,0) 182 203 151 162 114 136] 102] 103 92 131 18,4 176 17,2 122 100
Time Instances 02:00:30) 02:01:30] 02:02:00] 02:02:30] 02:03:00] 02:03:30] 02:04:00] 02:04:30| 02:05:00| 02:05:30] 02:06:00 02:07:00 :30] 02:08:00] 02:08:30] 02:09:00] 02:09:30] 02:10:00)
Std. 3 L(A)33.3[dB] 65,9) 550 567 586 670 617 568 591 617 557 54 636 647 705 605 618 708 719
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 47,1 426 417  4a2] 528 435  443[  ase| 491 430 454 473 a76]  518] 428 480 sa6[ 554
Std. 3 SNR [dB] 18,9) 124 150 144 143 183 124 136] 127 124 9,1] 163 172 190 177 138 162 1641
Time Instances 02:10:30) 02:11:30] 02:12:00] 02:12:30] 02:13:00] 02:13:30)

Std. 3 L(A)33.3[dB] 69,1] 594 609 715 e84l 733

Std. 3 L(A)95.0 [dB] 54,2) 224 420 588 565 571

Std. 3 SNR [dB] 14,9) 172 191 128 121 155

Time Instances Mittelwert| 02:14:00] 02:15:00f 02:15:30| 02:16:00| 02:16:30| 02:17:00| 02:17:30| 02:18:00| 02:18:30| 02:19:00| 02:19:30 :20:00| 02:20:30| 02:21:00| 02:21:30( 02:22:00} :22:30| 02:23:00| 02:23:30
Std. 4 L(A)33.3[dB] 668 622 661 637 653 e37] ez 607 623 632 630 648 639 605 649 604 612 645 654 616 624
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 542 511 498 48 481 ase[ 534 463 84| so5| so1] 426 480 469 4a97[ 433] 459 475|524 426 460
Std. 4 SNR [dB] 14,6 11,2 16,3] 14,9 17,3 15,2 13,9 14,5 13,8] 12,8 13,1 22,3 15,8 13,5) 15,2 17,1 15,2 17,0 12,9 18,9 16,4|
Time Instances 02:24:00] 02:24:30] 02:25:00] 02:25:30] 02:26:00| 02:26:30] 02:27:00] 02:27:30] 02:28:00] 02:28:30] 02:29:00] 02:29:30] 02:30:00] 02:30:30| 02:31:00] 02:31:30] 02:32:00 02:32:30] 02:33:00] 02:33:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 639 697 609 685 658 e60] 724 598 579 597 570 655 638 6100 586l 643 642 645 641 660
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 46,2} 48,3] 46,7 49,2] 47,8] 44,1} 53,01 49,0| 40,7] 46,6) 42,9] 49,5) 47,6 47,0| 46,1] 47,1 46,4] 50,61 47,3] 48,6)
Std. 4 SNR [dB] 177 214 145 193] 180 221 196 108 172 134 142 163 161 144] 124] 176] 179 139 169] 174
Time Instances 02:34:00] 02:34:30] 02:35:00] 02:35:30] 02:36:00| 02:36:30] 02:37:00] 02:37:30] 02:38:00] 02:38:30] 02:39:00] 02:39:30| 02:40:00| 02:40:30| 02:41:00] 02:41:30] 02:42:00] 02:42:30] 02:43:00] 02:43:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 654 704 585 619 629 663 45| 652] 643 647 712 676 501 483[ 599 666 647 678 678 631
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 493 586l 460 450 439 a92[ aes| 482 479] 5100 604 571 382 390 502] 538  492] 520 569 509
Std. 4 SNR [dB] 161 118 124 169 191 171 180 170 164 137 108 106] 119 94 o8 129 155 157 109] 12,
Time Instances 02:44:00] 02:44:30 02:45:00] 02:45:30| 02:46:00| 02:46:30| 02:47:00| 02:47:30] 02:48:00] 02:48:30] 02:49:00] 02:49:30| 02:50:00] 02:50:30| 02:51:00| 02:51:30] 02:52:00 02:52:30] 02:53:00] 02:53:30)
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 60,4] 63,2] 66,7 71,6 67,41 66,0} 68,5| 69,1 65,6/ 66,5) 68,1} 66,4] 65,2 52,6/ 60,2 65,6) 63,0} 64,3 69,8| 70,3
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 521 552 568 587  s8s|  s7a[ 531 597|562  se2| ss7|  sso  ssa| 384l 4as57]  so9] 484  s26] 605 634
Std. 4 SNR [dB] 83| 8,0) 98 129 89| 88 152 9,5 94 103 123 115 103  1s2] a5 147 17 113 94 7,0)
Time Instances 02:54:00| 02:54:30| 02:55:00| 02:55:30| 02:56:00| 02:56:30| 02:57:00| 02:57:30( 02:58:00( 02:58:30| 02:59:00| 02:59:30

Std. 4 L(A)33.3[dB] 717 741l 7a8] 741 740 735 761 €53 05|  633] 712 843

Std. 4 L(A)95.0 [dB] 638 654 673 665 667 650 650 485 476] 494 595] 64

Std. 4 SNR [dB] 7,9 3,3 7,5 7,7 73 8,5 11,2 17,0 13,0} 13,9 11,7 19,6

Tabelle 22.11: L 4333, L(ays0 und SNR Tag 8 Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
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Masterarbeit Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb
Time Instances Mittelwert| 03:00:00| 03:00:30| 03:01:00| 03:01:30| 03:02:00| 03:02:30| 03:03:00| 03:03:30| 03:04:00| 03:04:30| 03:05:00| 03:05:30| 03:06:00| 03:06:30| 03:07:00| 03:07:30| 03:08:00| 03:08:30| 03:09:00| 03:09:30]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 63,8 66,5 63,8 60,0 55101 52,8 50,9 52,7 Skl 53,7| 49,3 49,0 49,0] 56,0 51,4 53,0} 49,9 54,2 55,6 57,8 59,0}
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 50,9 50,5 52,2| 44,5 46,1 43,6 38,6 40,2 40,0| 39,3 35,7, 35,3 35,9 37,3] 39,0| 42,5 33,9 37,9 39,8] 43,1 38,3
Std. 5 SNR [dB] 14,9] 16,1} 11,6/ 15,6) 9,8 9,2| 12,3] 12,6/ 11,2] 14,2 13,7} 13,7} 13,1 18,9) 12,5) 10,6} 16,0} 16,2 15,9) 14,8] 20,7,
Time Instances 03:10:00( 03:10:30f 03:11:00f 03:11:30| 03:12:00| 03:12:30| 03:13:00| 03:13:30| 03:14:00| 03:14:30( 03:15:00( 03:15:30f 03:16:00| 03:16:30| 03:17:00| 03:17:30| 03:18:00| 03:18:30| 03:19:00| 03:19:30}
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 56,2 59,8| 53,5 57,3 52,8 56,0 62,2 59,6 57,4 58,2 59,5 62,5 58,2 62,2 63,4 60,9 58,4 58,8| 58,5 58,9
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 42,4] 44,4 35,2 41,5 39,3 41,5] 47,4 43,6 43,1 42,2 42,7] 46,5 43,1 42,7 48,3 47,4] 45,9 44,5 44,4 41,7,
Std. 5 SNR [dB] 13,8] 15,4] 18,4] 15,8| 13,6 14,5 14,9] 16,0 14,5 16,1] 16,7] 16,1] 15,2 19,6) 15,1 13,4] 12,5] 14,3 14,2 17,6
Time Instances 03:20:00| 03:20:30] 03:21:00{ 03:21:30| 03:22:00| 03:22:30| 03:23:00| 03:23:30| 03:24:00| 03:24:30| 03:25:00| 03:25:30| 03:26:00| 03:26:30| 03:27:00| 03:27:30| 03:28:00| 03:28:30| 03:29:00| 03:29:30
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 57,0 55,2| 53,4 60,4/ 57,0 62,6 63,3] 61,0 63,7 64,5 65,4 72,2| 68,6 67,8 64,0 64,7 70,9 67,7 67,1 67,9
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 46,7| 40,5 40,7| 44,0| 39,2 50,1} 50,4} 45,3] 46,2 49,11 51,8 63,6 59,0| 56,1} 53,4} 56,6} 61,1 56,7| 52,6} 56,0}
Std. 5 SNR [dB] 10,3} 14,7 12,7] 16,7| 17,8] 12,5} 13,1 15,8| 17,6} 15,5} 13,7} 8,5 9,5 11,7] 10,7} 8,1] 9,8 11,0 14,4 11,9)
Time Instances 03:30:00] 03:30:30] 03:31:00{ 03:31:30| 03:32:00| 03:32:30| 03:33:00| 03:33:30| 03:34:00| 03:34:30| 03:35:00| 03:35:30| 03:36:00| 03:36:30/ 03:37:00| 03:37:30| 03:38:00| 03:38:30/ 03:39:00| 03:39:30
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 58,9 68,5) 72,4 69,6 72,2 65,4 64,6 64,1] 65,9 69,8 66,2 58,3] 65,8| 64,5 65,4 68,2 66,0 61,1] 61,5 64,8
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 44,4 52,8 64,2 60,1 54,11 49,7] 49,11 50,0 50,2 55,0} 51,3 39,0 43,8 45,5 46,1} 51,6} 42,5 42,3 40,7 47,8
Std. 5 SNR [dB] 14,6} 15,7| 8,1 9,5) 18,1} 15,8} 15,6/ 14,2] 15,9) 14,9] 15,0} 19,3 22,1 19,2} 19,4] 17,0} 23,7 18,9) 21,1 17,0}
Time Instances 03:40:00| 03:40:30| 03:41:00( 03:41:30| 03:42:00| 03:42:30| 03:43:00| 03:43:30| 03:44:00| 03:44:30| 03:45:00( 03:45:30

Std. 5 L(A)33.3 [dB] 66,7| 63,6 59,7| 57,8 67,9 67,0 68,7| 66,7| 67,9 72,8 70,7 78,3

Std. 5 L(A)95.0 [dB] 53,4 49,2 45,3 43,7 57,7 59,1 59,3] 57,4 57,7 63,4 61,8 63,3]

Std. 5 SNR [dB] 13,4} 14,9) 14,0| 14,2] 10,2} 7,8] 9,4 9,2 10,2} 9,3| 8,9) 15,0

Time Instances Mittelwert| 03:46:00( 03:46:30| 03:47:00| 03:47:30| 03:48:00| 03:48:30| 03:49:00| 03:49:30( 03:50:00| 03:50:30| 03:51:00| 03:51:30( 03:52:00| 03:52:30| 03:53:00| 03:53:30[ 03:54:00| 03:54:30| 03:55:00| 03:55:30]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 59,3 59,0 63,3 61,1 61,8| 58,2 55,4 56,6 56,8 57,0| 54,7 57,3 56,1 55,3 55,4/ 57,7 57,7 52,1 60,8| 59,9 60,3
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 44,3 45,3] 48,3 48,3 48,4 49,9 43,9 45,11 47,4) 43,3 40,7 44,3] 38,9 40,0| 35,9 39,9 42,4] 36,7 45,1 45,6 42,8
Std. 6 SNR [dB] 15,7] 13,7] 14,6 12,4/ 13,4/ 8,3 11,5] 11,5] 9,2 13,7, 14,0 13,2] 17,2 15,2, 19,5 17,7| 15,4] 15,3 15,6 14,3 17,6)
Time Instances 03:56:00| 03:56:30] 03:57:00{ 03:57:30| 03:58:00| 03:58:30| 03:59:00| 03:59:30| 04:00:00| 04:00:30| 04:01:00| 04:01:30| 04:02:00| 04:02:30| 04:03:00| 04:03:30| 04:04:00| 04:04:30| 04:05:00| 04:05:30
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 61,5 54,8 61,3 63,0| 65,6 62,0 57,9 61,4 58,0| 59,9 58,8 56,4 61,3] 57,2 62,6 61,6 55,0 64,4) 62,9 59,3
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 41,4 36,3 43,1 39,3 51,3 46,5 41,7] 41,4 38,6 37,4 42,3 38,2 43,2 42,0 42,9 36,5 35,3 43,8 46,9 44,0
Std. 6 SNR [dB] 20,3 18,5 18,2| 23,7 14,3] 15,6} 16,2| 19,9) 19,4 22,5 16,6} 18,1] 18,0 15,2] 19,6} 25,1 19,6 20,6) 15,9] 15,3]
Time Instances 04:06:00| 04:06:30| 04:07:00( 04:07:30| 04:08:00| 04:08:30| 04:09:00| 04:09:30| 04:10:00| 04:10:30| 04:11:00| 04:11:30| 04:12:00| 04:12:30( 04:13:00| 04:13:30| 04:14:00| 04:14:30| 04:15:00| 04:15:30
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 61,2 61,5/ 64,6| 63,0| 65,0} 61,3 65,6 56,6 65,4 63,2} 58,8 61,5/ 61,8 61,7| 60,7} 55,6 43,6 42,5 il 50,5}
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 45,5] 47,0] 47,6 46,2 50,9 46,0} 52,0 44,38 50,9 51,9 43,7] 50,2| 50,0 47,0| 41,9 37,8 33,4 32,9) 37,0| 38,7
Std. 6 SNR [dB] 15,6} 14,6 17,0 16,7| 13,9] 15,3} 13,5 11,7 14,6| 11,3] 15,1} 11,3| 11,7 14,7| 18,8} 17,8} 10,3| 9,6 14,6| 11,8}
Time Instances 04:16:00| 04:16:30| 04:17:00( 04:17:30| 04:18:00| 04:18:30| 04:19:00| 04:19:30| 04:20:00| 04:20:30| 04:21:00| 04:21:30| 04:22:00| 04:22:30| 04:23:00| 04:23:30| 04:24:00| 04:24:30| 04:25:00| 04:25:30)
|std. 6 L(A)33.3 [dB] 55,8 51,5 45,7| 41,0| 44,6 53,5 56,3 54,2 56,3 54,6 53,5 55,7 57,9 57,4 58,0| 61,8 61,0 59,4 56,4| 58,5
}sit 6L(A)95.0 [dB] 43,5 40,6 38,4) 35,4/ 35,8 41,8] 45,0 42,2 45,1 42,6 40,4] 39,9 41,9 41,0| 44,3 43,5 45,7| 45,6 37,9 42,7
Std. 6 SNR [dB] 12,3] 10,9 7,2 51 9,2 11,8] 11,44 12,0 11,1 12,0 13,1] 16,1 15,9 16,4/ 13,7 18,3] 15,2 13,7 18,6 15,8
‘Timelnstances 04:26:00( 04:26:30( 04:27:00( 04:27:30| 04:28:00| 04:28:30| 04:29:00| 04:29:30

Std. 6 L(A)33.3 [dB] 61,1 65,2| 60,2 55,0| 57,8 56,9 59,4 67,5)

Std. 6 L(A)95.0 [dB] 45,5 47,9 44,6 42,6 42,1 42,0 44,2 54,3]

|std. 6 SNR [dB] 15,5} 17,2 15,5) 12,3] 15,7} 14,9] 15,1 13,2]

Mittelwert Stimmaufwand Tag 8 [dB]: 63,2 Mittelwert Grundgeriuschpegel Tag 8 [dB]: 49,2 Mittelwert SNR Tag 8 [dB]: 16,5

Tabelle 22.12: L4)333, L(ays.0 und SNR Tag 8, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllange: 30 s
(Fortsetzung)
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22.7 L(A)33.3, L(A)95.0 und SNR Tag Sns
Mittelwert MP 1 bis 8

Stunde 1 bis 6,

Time Instances Mittelwert | 00:00:00| 00:00:30| 00:01:00| 00:01:30| 00:02:00| 00:02:30| 00:03:00| 00:03:30| 00:04:00| 00:04:30| 00:05:00| 00:05:30| 00:06:00| 00:06:30| 00:07:00| 00:07:30| 00:08:00| 00:08:30| 00:09:00| 00:09:30|
Std. 1 L(A)33.3 [dB][69,9 62,0 59,2| 60,2] 66,5 66,9) 60,4 59,2| 60,6| 64,8 67,2 68,2] 76,4 79,4 76,4 77,3 69,8| 63,7 62,7 58,9) 65,7
Std. 1 L(A)95.0 [dB][59,6 50,2 49,8 48,3 54,6 56,6 48,7 48,1 44,4 53,0 56,7 55,8| 66,3 71,1 69,4 62,0 56,6| 50,1 51,5 46,4 53,6
Std. 1 SNR [dB] 12,0 11,7 9,3 11,4} 11,9 10,2| 11,7 11,0 16,1} 11,7 10,5 12,5 9,5 3,3 6,9 15,3 13,1} 13,4} 11,1 12,4] 12,1
Time Instances 00:10:00| 00:10:30| 00:11:00| 00:11:30| 00:12:00| 00:12:30| 00:13:00| 00:13:30| 00:14:00| 00:14:30| 00:15:00| 00:15:30| 00:16:00] 00:16:30]

Std. 1 L(A)33.3 [dB] 64,0 62,5 64,1] 63,4 63,3 63,7 64,9 62,1 71,9 72,5) 76,1 73,9 76,4 81,5

Std. 1 L(A)95.0 [dB] 52,6 52,0 50,4 45,3 48,5 50,5 49,6 46,3 60,4 65,6 67,5) 66,1 69,4 70,1]

Std. 1 SNR [dB] 11,4] 10,3 13,7] 17,6 14,7 13,1 15,3 15,7 11,4] 6,9] 8,6 7,8 7,0] 11,4

Time Instances Mittelwert| 00:17:00| 00:17:30] 0| 00:18:30| 00:19:00| 00:19:30f 00:20:00 0] 00:21:00] 00:21:30| 00:22:00{ 00:22:30, 0[ 00:23:30] 00:24:00| 00:24:30f 00:25:00] 00:25:30| 00:26:00f 00:26:30,
Std. 2 L(A)33.3 [dB] |66,3 73,3 71,6 71,8 73,1 71,1 69,4 69,7 73,8] 754 70,6 67,6 67,5 64,5] 66,6 64,6 68,4 64,6 65,2 67,7] 69,1
Std. 2 L(A)95.0 [dB] [54,4 64,5 64,0 53,3 61,5 60,0 62,5 59,8 58,9) 60,2 60,5| 53,3 54,6 52,8] 51,2 54,3] 52,9) 50,6 51,1] 50,2] 46,5
Std. 2 SNR [dB] 13,1 8,9 7,6) 18,5 11,7, 11,1 6,9 9,9 14,9 15,2 10,1 14,2 12,9 11,8 15,3 10,3, 15,5 14,1 14,1 17,6 22,6|
Time Instances 00:27:00{ 00:27:30 : 0| 00:28:30| 00:29:00| 00:29:30/ 00:30:00| 00:30:30| 00:31:00| 00:31:30| 00:32:00| 00:32:30 : 0[ 00:33:30] 00:34:00| 00:34:30{ 00:35:00] 00:35:30| 00:36:00f 00:36:30,
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 58,5 59,9 65,8 63,1 65,0 64,8] 63,2 64,2] 56,4 61,2 68,7] 71,6 68,1] 65,2, 68,5 69,5] 66,9 66,1 69,7] 65,1
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 45,1 46,5 49,1 43 4] 48,6 51,3 47,2 47,3 43,5 51,1] 55,7 60,5 55,0 53,7 57,0 55,3| 53,6 56,1 55,8| 50,8
Std. 2 SNR [dB] 13,4/ 13,4 16,8 19,8 16,4} 13,5 16,0 16,9 12,9 10,1 13,1 11,2 13,1} 11,4 11,4 14,2 13,3 10,0 13,9 14,2
Time Instances 00:37:00{ 00:37:30| 00:38:00| 00:38:30| 00:39:00| 00:39:30| 00:40:00| 00:40:30| 00:41:00| 00:41:30| 00:42:00| 00:42:30| 00:43:00| 00:43:30| 00:44:00| 00:44:30] 00:45:00| 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 68,9 68,2} 69,6 62,1} 57,9 56,5 61,8 59,11 66,9 67,7} 65,9 64,4 67,8 60,6 62,5 62,5 65,9] 66,5} 59,7 65,7|
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 55,7 50,8] 53,5 47,1 43,4 38,8 48,7 42,3 53,3 59,9) 55,7 50,4 55,9) 48,9 49,5 50,7 53,4 52,6 49,2 51,0)
Std. 2 SNR [dB] 13,2] 17,5) 16,2] 15,0| 14,5| 17,7 13,2] 16,8| 13,7] 7,8 10,3] 14,0| 11,9) 11,6| 13,0) 11,8] 12,6| 14,0) 10,5| 14,8]
Time Instances 00:47:00| 00:47:30| 00:48:00| 00:48:30| 00:49:00( 00:49:30| 00:50:00| 00:50:30| 00:51:00| 00:51:30| 00:52:00| 00:52:30| 00:53:00| 00:53:30| 00:54:00| 00:54:30] 00:55:00| 00:55:30| 00:56:00| 00:56:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 63,1} 58,0} 58,3| 61,7] 56,1} 55,0] 61,0 67,3 71,9 67,5 62,1 65,1} 58,0} 52,7] 48,4 49,4 47,9 53,0 53,3 51,8
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 48,6 44,8 42,7 49,9 44,4 41,5 47,3 53,6] 60,0 55,4 50,5| 56,7 49,5 42,7 40,4] 41,7 39,0 45,7 46,2 41,8
Std. 2 SNR [dB] 14,6| 13,1 15,6| 11,7] 11,6 13,4 13,7] 13,7 12,0| 12,1] 11| 8,4 8,5 9,9 38,0 7,7 8,9 73] 7,2 10,0|
Time Instances 00:57:00| 00:57:30| 00:58:00| 00:58:30 00:59:00| 00:59:30| 01:00:00| 01:00:30f 01:01:00| 01:01:30| 01:02:00]

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 57,3 56,7 59,7 61,4 62,0 69,7 68,3 68,1 72,9 73,4 78,9)

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 45,6 48,7 50,4 49,2 48,6 61,3 58,8 53,4 59,8 61,7 72,8

Std. 2 SNR [dB] 11,7] 8,0 9,2 12,2] 13,5| 8,4 10,1} 14,7 13,0| 11,7] 5,7

Time Instances Mittelwert | 01:02:30| 01:03:00| 01:03:30| 01:04:00| 01:04:30| 01:05:00| 01:05:30| 01:06:00| 01:06:30| 01:07:00{ 01:07:30| 01:08:00| 01:08:30| 01:09:00| 01:09:30| 01:10:00| 01:10:30| 01:11:00| 01:11:30| 01:12:00
Std. 3 L(A)33.3 [dB] [65,2 67,1 68,7 64,2 65,0 60,1 58,8 58,9) 58,0 54,7 55,6 59,2 56,1 54,6 52,6 56,3 58,8| 64,2 62,0 64,4 64,7
Std. 3 L(A)95.0 [dB]|56,3 56,9 61,8 56,6 57,1 50,6 47,8 49,7 46,8 47,2 48,7 48,5 48,2 45,1 454 49,3 50,3| 54,0 52,4 52,3 55,2|
Std.3SNR[dB]  [10,2 10,1] 6,9) 7,6 7,9 9,6 11,2] 9,1] 11,2| 7,5 6,9) 10,8| 7,9 9,4 7,2 7,0 8,5 10,2] 9,7 12,1 9,6]
Time Instances 01:12:30{ 01:13:00{ 01:13:30| 01:14:00| 01:14:30| 01:15:00| 01:15:30| 01:16:00| 01:16:30| 01:17:00| 01:17:30| 01:18:00| 01:18:30| 01:19:00| 01:19:30| 01:20:00] 01:20:30| 01:21:00| 01:21:30| 01:22:00]
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 55,8 62,0 61,5 65,0) 65,8| 64,3 63,0 66,0) 61,2 63,3 63,4 65,1 66,1] 68,7 68,6 61,4 63,6 68,3| 66,1 69,2
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 45,5 48,11 53,4 56,8 54,4 55,1] 51,6 57,3] 51,6| 53,5 56,1 55,1 57,7 59,4 54,6 52,3] [558| 60,8 59,7 60,9
Std. 3 SNR [dB] 10,3] 13,9) 8,1 8,2 11,4 9,1 11,5) 8,7 9,6 10,2} 73 10,0| 8,3 9,3 14,1] 9,0 8,5 7,5 6,4 8,4
Time Instances 01:22:30{ 01:23:00] 01:23:30| 01:24:00| 01:24:30( 01:25:00| 01:25:30| 01:26:00| 01:26:30| 01:27:00| 01:27:30| 01:28:00| 01:28:30| 01:29:00| 01:29:30| 01:30:00] 01:30:30| 01:31:00| 01:31:30| 01:32:00]
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 69,4 66,2 66,8 67,6 62,4 66,9 71,2 67,1 68,3 62,7 58,9 54,2 59,4 62,0 60,1 62,7 60,5 62,3 62,9 58,1
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 61,0] 56,1 58,2 59,6| 52,7 54,3 61,3 58,3 51,9 53,6 49,8 42,6 44,0 52,8] 50,7, 54,4 50,7| 53,4 53,1 47,9
Std. 3 SNR [dB] 8,4 10,1 8,6 8,0 9,7 12,6| 9,9 8,8 16,9) 9,0 9,1 11,5) 15,4 9,2 9,4 8,3 9,8 8,9) 9,8 10,2]
Time Instances 01:32:30] 01:33:00{ 01:33:30] 01:34:00| 01:34:30| 01:35:00| 01:35:30| 01:36:00( 01:36:30| 01:37:00| 01:37:30] 01:38:00| 01:38:30( 01:39:00| 01:39:30| 01:40:00| 01:40:30| 01:41:00| 01:41:30| 01:42:00
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 59,5 59,2| 57,5 62,3 63,5 63,4 67,1 61,7 61,6 63,2 66,7 64,5 66,7 66,6 66,6 67,6| 70,1 64,4 68,4 62,7
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 45,3] 49,0 49,2 52,9 54,4 50,6 57,4 53,3] 52,9 52,3] 54,5 54,1 53,4 51,6 56,0) 55,5 51,0 57,0 53,9 50,3
Std. 3 SNR [dB] 13,7| 10,3| 8,3 9,4 9,0 12,8| 9,6 8,4 8,6 10,9) 12,3] 10,4] 13,3] 15,1 10,7] 12,1] 19,1] 7,4 14,5| 12,4
Time Instances 01:42:30| 01:43:00{ 01:43:30| 01:44:00| 01:44:30| 01:45:00| 01:45:30| 01:46:00( 01:46:30]

Std. 3 L(A)33.3[dB] 63,6 61,4 65,6 68,7 69,9) 72,0 73,6 75,9) 80,2

Std. 3 L(A)95.0 [dB] 54,1 53,0 55,8 60,9) 61,4 65,4 65,3 66,3| 77,8

Std. 3 SNR [dB] 9,4 84 7.9 8,5] 6,6 83 97| 2,4

Time Instances Mittelwert | 01:47:00| 01:47:30] 01:48:30| 01:49:00] 01:49:30| 01:50:00| 01:50:30| 01:51:00| 01:51:30| 01:52:00| 01:52:30| 01:53:00| 01:53:30| 01:54:00| 01:54:30] 01:55:00| 01:55:30| 01:56:00) 01:56:30
Std. 4 L(A)33.3 [dB][69,8 66,2 71,1 683 65,0 60,6 59,7 55,1] 59,8 67,1 70,1] 69,4 74,1 70,3] 69,1 69,8| 68,7 61,5 60,8| 63,9
Std. 4 L(A)95.0 [dB] [56,3 50,2 51,9 53,0} 53,4} 43,8 47,4 43,7] 45,7, 54,6 58,2 56,5 62,3 50,2| 55,6} 58,5 54,7, 45,9 48,6 50,6/
Std. 4SNR[dB]  [14,2 16,1] 19,2} 15,3] 11,5) 16,8| 12,3] 11,4 14,1] 12,5) 11,9) 12,9) 11,8] 20,1] 13,5) 11,4 14,0| 15,6) 12,3] 13,4
Time Instances 01:57:00| 01:57:30 01:58:30| 01:59:00] 01:59:30| 02:00:00| 02:00:30| 02:01:00| 02:01:30| 02:02:00| 02:02:30| 02:03:00| 02:03:30| 02:04:00| 02:04:30] 02:05:00| 02:05:30| 02:06:00 02:06:30
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 61,2 60,6 69,8 64,5 63,5 59,5| 59,2| 62,9 61,2 63,2] 68,0 69,2| 70,0 76,9 73,6 70,9 76,2| 74,0 74,3
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 49,6/ 49,2 55,11 43,7] 53,2 49,9 49,3 45,6 50,3 48,1 51,11 56,0} 58,5| 60,1} 59,8 60,3 63,4} 61,4} 64,5
Std. 4 SNR [dB] 11,7 11,4 14,7 20,9] 10,4} 9,6 9,9) 17,4) 10,9 15,1 16,8 13,2 11,5 16,8 13,8} 10,5 12,8 12,7) 9,7
Time Instances 02:07:00| 02:07:30| 02:08:00| 02:08:30| 02:09:00| 02:09:30| 02:10:00| 02:10:30| 02:11:00| 02:11:30| 02:12:00| 02:12:30| 02:13:00| 02:13:30| 02:14:00| 02:14:30] 02:15:00| 02:15:30| 02:16:00| 02:16:30
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 75,5 81,3] 70,6 75,2 68,3| 73,3 72,2| 73,9) 72,8 69,6 74,1] 72,9 67,2 71,4 69,3 68,5| 67,6 67,6 69,7 65,5
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 61,8 70,7 57,1 60,4 48,7 61,9 60,2| 59,1] 53,7 54,6 59,4 57,3 53,9) 57,3 55,6 56,5| 58,4 47,2 59,9) 53,6
Std. 4 SNR [dB] 13,7 10,6 13,6/ 14,8 19,5} 11,4) 12,0 14,8] 19,1 15,0 14,8] 15,6 13,3 14,1 13,7 12,0} 9,2 20,5} 9,8] 12,0|
Time Instances 02:17:00{ 02:17:30| 02:18:00] 02:18:30| 02:19:00f 02:19:30| 02:20:00| 02:20:30| 02:21:00| 02:21:30| 02:22:00| 02:22:30| 02:23:00| 02:23:30| 02:24:00| 02:24:30] 02:25:00| 02:25:30| 02:26:00| 02:26:30
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 66,8 64,2| 65,7 66,3 56,6] 63,4 68,6) 71,6| 69,4 67,9) 65,7 71,7 72,9) 73,5 69,3 72,6] 69,0 66,3 66,6| 70,1/
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 50,1 49,1 55,5) 53,7 41,7 50,4 55,1] 58,3] 55,9 54,4 52,7 57,4 58,9) 54,9 58,3| 60,7 55,5 50,0 53,6] 52,5
Std. 4 SNR [dB] 16,7, 15,1 10,3 13,1 14,9 13,0] 13,6) 13,3 13,5) 13,6) 13,0 14,3] 14,0] 18,6] 11,0 12,0 13,6] 16,8] 13,1 17,6)
Time Instances 02:27:00| 02:27:30| 02:28:00)

Std. 4 L(A)33.3 [dB] 72,3] 72,3] 78,0)

Std. 4 L(A)95.0 [dB] 57,0 61,5 62,2]

Std. 4 SNR [dB] 15,4| 10,8] 15,8

Tabelle 22.13: L4333, L(ays.0 und SNR Tag 5, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
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Time Instances Mittelwert | 02:28:30| 02:29:00| 02:29:30| 02:30:00| 02:30:30| 02:31:00| 02:31:30| 02:32:00| 02:32:30| 02:33:00( 02:33:30| 02:34:00| 02:34:30| 02:35:00| 02:35:30| 02:36:00| 02:36:30| 02:37:00| 02:37:30| 02:38:00
Std. 5 L(A)33.3 [dB][62,9 70,0 64,4 62,7 59,0 56,5| 56,5 56,7 55,4 58,3 66,2| 63,1 61,5 58,8| 57,8 56,2| 53,3 55,9 57,7 65,2 65,3
Std. 5 L(A)95.0 [dB]|50,9 57,2 51,8 52,0 48,5 39,8] 42,8] 41,2 39,0 43,2 46,0 48,9 42,7 41,3 42,8] 37,3 384 44,9 39,0 48,0 52,5
Std. 5SNR[dB]  [14,2 12,8] 12,6 10,7| 10,5} 16,7 13,7] 15,6} 16,5) 15,0| 20,2| 14,1] 18,8] 17,5| 15,0| 18,9) 15,0 11,0| 18,7 17,1] 13,3]
Time Instances 02:38:30| 02:39:00{ 02:39:30| 02:40:00| 02:40:30| 02:41:00| 02:41:30| 02:42:00| 02:42:30| 02:43:00| 02:43:30| 02:44:00| 02:44:30| 02:45:00| 02:45:30| 02:46:00| 02:46:30| 02:47:00| 02:47:30| 02:48:00]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 61,5 63,6 62,5 58,3 55,2| 57,6 61,2| 60,9) 63,5 62,3| 62,8 62,6 61,7 61,5 61,0 61,8 60,3 63,1 62,0 61,0
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 50,2, 48,2 45,8] 50,8 44,1 41,8] 45,4 51,9] 49,1 41,7, 48,9 50,6 50,9] 53,1 51,7 46,2 45,2 53,7| 53,3 51,5
Std. 5 SNR [dB] 11,3] 15,4] 16,7| 8,0 11,1 15,8| 15,8] 8,9 14,4] 20,7 13,9 12,0] 10,8| 8,5 9,3 15,6| 15,6) 9,4 8,6 9,5
Time Instances 02:48:30| 02:49:00( 02:49:30| 02:50:00| 02:50:30| 02:51:00| 02:51:30| 02:52:00| 02:52:30| 02:53:00| 02:53:30| 02:54:00| 02:54:30| 02:55:00| 02:55:30| 02:56:00| 02:56:30| 02:57:00| 02:57:30| 02:58:00]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 61,9 62,2| 63,7 63,3 62,1] 60,3 60,2| 62,2] 62,5 62,5| 64,0 63,1 63,6| 62,9 62,6 61,0 64,3 56,3| 64,5 63,3
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 50,5 55,4} 58,5 54,0 46,1 46,2 48,5] 46,0 55,5 52,4 56,9 42,4 54,8] 52,8] 48,2 41,4 46,0| 41,1] 53,1 53,9
Std. 5 SNR [dB] 11,4] 6,3 5,2 9,3] 15,9) 14,0| 11,7] 16,2] 7,0 10,1 7,2 20,7 9,0 10,1] 14,5) 19,6| 18,3] 15,4 11,3] 9,5
Time Instances 02:58:30] 02:59:00 03:00:00| 03:00:30| 03:01:00{ 03:01:30 0| 03:02:30| 03:03:00| 03:03:30| 03:04:00 0| 03:05:00{ 03:05:30| 03:06:00| 03:06:30 0| 03:07:30| 03:08:00
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 61,6] 62,5 63,6 63,1 64,0 63,5 63,2] 64,0) 66,7 60,5 63,0 65,0 61,5 66,0 64,2 64,0) 64,5 67,2 62,5
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 49,11 43,9 52,4 43,4] 49,6| 40,7 56,6 56,4| 59,0} 46,0] 48,6 49,4] 45,5| 54,6} 43,0] 45,11 56,0} 59,4 54,9
Std. 5 SNR [dB] 12,6] 18,7] 11,5) 19,8| 14,4] 22,8 6,7 7,6 7,7 14,6| 14,3] 15,6| 16,0| 11,3] 21,3] 18,9) 8,5 7,9 7,6
Time Instances 03:08:30| 03:09:00 03:10:00| 03:10:30] 03:11:00| 03:11:30] 0| 03:12:30] 03:13:00| 03:13:30/ 03:14:00) 0] 03:15:00

Std. 5 L(A)33.3 [dB] 60,9 62,3 60,4 64,3 66,5| 64,2 61,6 63,6| 56,2 64,8| 65,7 65,3 66,5| 77,4

Std. 5 L(A)95.0 [dB] 45,9] 48,1] 47,7] 53,8 47,8] 48,1} 46,9 47,9] 44,5| 49,5] 58,0| 54,5 56,2 68,4

Std. 5 SNR [dB] 15,0| 14,2} 12,7] 10,5) 18,8| 16,2] 14,7} 15,7 11,8] 15,2| 7,7 11,3] 10,4 9,1

Time Instances Mittelwert | 03:15:30| 03:16:00| 03:16:30| 03:17:00| 03:17:30| 03:18:00| 03:18:30| 03:19:00| 03:19:30| 03:20:00| 03:20:30| 03:21:00| 03:21:30| 03:22:00| 03:22:30| 03:23:00| 03:23:30| 03:24:00| 03:24:30 03:25:00]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] |69,8 76,8] 77,9 70,8] 69,8 74,2 75,8] 69,4 67,1 60,2, 65,3 64,6 64,3 64,7, 63,7| 65,1] 67,3 69,3 67,4 66,2, 66,9)
Std. 6 L(A)95.0 [dB] [55,9 61,9 67,5 59,4 58,0) 56,5 57,3 47,7 56,9 46,2 53,7 51,4 47,7 48,5 53,0 51,0 52,6 52,4 54,4 51,6 54,9
Std. 6 SNR [dB] 159 15,0] 10,4 11,4] 11,7 17,7] 18,6 21,7 10,3| 14,1 11,7] 13,3 16,6 16,2] 10,7| 14,1 14,6 16,9 13,0] 14,6| 12,0
Time Instances 03:25:30| 03:26:00] 03:26:30| 03:27:00| 03:27:30| 03:28:00| 03:28:30| 03:29:00| 03:29:30| 03:30:00| 03:30:30] 03:31:00| 03:31:30] 03:32:00| 03:32:30| 03:33:00| 03:33:30| 03:34:00| 03:34:30| 03:35:00]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 67,4 71,0 65,2| 67,1 67,0] 64,3 64,7 66,4 66,0] 69,9 714 64,5 64,8 66,5 66,1 65,5 73,1 76,1] 72,8] 71,0
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 54,1 56,3| 50,9 48,0| 53,1 46,4 45,5 49,1 48,5 49,7 53,3 49,6 47,9 47,1 47,7 54,1 63,9 61,2| 51,9 55,6
Std. 6 SNR [dB] 133 14,6 14,3 19,1 13,8] 17,9 19,3 17,3] 17,5 20,2] 18,1 14,9 16,9] 19,4 18,4 11,5] 9,2 15,0] 20,9 15,4
Time Instances 03:35:30| 03:36:00] 03:36:30] 03:37:00| 03:37:30| 03:38:00| 03:38:30| 03:39:00| 03:39:30| 03:40:00| 03:40:30| 03:41:00| 03:41:30| 03:42:00| 03:42:30| 03:43:00| 03:43:30| 03:44:00| 03:44:30| 03:45:00]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 72,6| 73,2 61,4 68,7 66,9 73,4 66,6 75,0 59,7 61,0 55,1] 66,5 69,9 70,9 70,7 73,2 70,9 73,5 70,6 71,9
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 54,3 49,7 42,3 46,4] 51,5 58,6 51,8] 62,0 43,1 44,8 36,3 52,2| 55,1 56,9 63,7 65,2 64,3 61,4 58,2 56,0
Std. 6 SNR [dB] 17,9) 23,4 19,1 22,3 15,5] 14,8] 14,8 13,1 16,5] 16,1 18,2 14,4 14,9] 14,0 7,0 8,0] 6,6| 12,1 12,6 15,9
Time Instances 03:45:30| 03:46:00( 03:46:30| 03:47:00| 03:47:30| 03:48:00| 03:48:30| 03:49:00| 03:49:30| 03:50:00| 03:50:30] 03:51:00| 03:51:30| 03:52:00| 03:52:30| 03:53:00| 03:53:30| 03:54:00| 03:54:30| 03:55:00]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 68,0] 62,9 66,8] 63,9 65,1] 63,5 69,7 78,2 77,9 76,3| 72,8 65,8 66,8 64,5 66,4 68,2| 64,9 66,9 734 79,2
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 54,5 46,4 50,8 47,4] 43,9 43 4 49,4] 70,9 68,3 61,1] 54,5 48,5 51,1 54,8 51,2| 54,2 51,7 53,1 55,9) 60,5|
Std. 6 SNR [dB] 13,5) 16,5| 16,0) 16,5) 21,2| 20,1 20,4 73 9,2) 15,2| 18,1] 17,3] 15,8] 9,7 15,3] 14,0 13,2] 13,8] 17,5) 18,7
Mittelwert Stimmaufwand Tag 5 [dB]: 67,3 Mittelwert Grundgerduschpegel Tag 5 [dB]: 55,3 Mittelwert SNR Tag 5 [dB]: 13,6

Tabelle 22.14: L)333, L(ays.0 und SNR Tag 5, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
(Fortsetzung)
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Analyse der akustischen Kommunikation in Klassenrdumen im realen Unterrichtsbetrieb

22.8 L(A)33.3, L A)95.0 und SNR Tag IOS Stunde 1 bis 6,

Mittelwert MP 1 bis 8

Time Instances | Mittelwert| 00:00:00] 00:00:30] 00:01:00] 00:01:30] 00:02:00| 00:02:30] 00:03:00] 00:03:30] 00:04:00] 00:04:30[ 00:05:00[ 00:05:30] 00:06:00] 00:06:30] 00:07:00| 00:07:30[ 00:08:00] 00:08:30] 00:09:00] 00:09:30)
Std. 1L(A)33.3 [dB][61,3 713 676 61,1 584 558 a6l 576] 539 648 549 538 654 656 661 681 677 683 680 682 603
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 45,6 630 590 528 478 431 433] 445|411  sos| 427 an0o[ 492 415] 470 452 azg[  aso| 447 486 41
Std. 1 SNR [dB] 16,2 8,3 3,6 8,3 10,6 12,5 11,4] 13,2 12,8] 14,3 12,0 12,6| 15,7 23,5| 18,6/ 22,2] 19,4 19,7 22,9] 19,1} 18,4|
Time Instances 00:10:00] 00:10:30[ 00:11:00] 00:11:30] 00:12:00] 00:12:30| 00:13:00[ 00:13:30] 00:14:00] 00:14:30] 00:15:00] 00:15:30| 00:16:00[ 00:16:30] 00:17:00] 00:17:30] 00:18:00| 00:18:30] 00:19:00] 00:19:30
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 545 548 496 553 537 661 642 681 680 679 684 679 685 639 569 537 524 568 533 533
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 388 406 359 416] 386[ 491 423 487 443 a73[ azs|  4s4] 487 412 358 395 391 417 369 404
Std. 1 SNR [dB] 15,8 14,0} 13,5 13,4] 14,9] 16,4] 21,5 18,9 23,2 20,1 20,4] 22,0| 19,4] 22,7] 20,7, 14,1] 13,2 15,1 16,3 12,9]
Time Instances 00:20:00] 00:20:30 0| 00:21:30] 00:22:00] 00:22:30] 00:23:00] 00:23:30] 00:24:00] 00:24:30] 00:25:00] 00:25:30) 0[ 00:26:30[ 00:27:00] 00:27:30] 00:28:00] 00:28:30] 00:29:00[ 00:29:30]
Std. 1 L(A)33.3 [dB] 565 592 533 522 504 550 s35|  sa4] 547  so7[ 529 535|527 459  seof 590 606 585  574] 607
Std. 1 L(A)95.0 [dB] 430 441 386 371 390 439] 404] 415 420 369 378 392 376 335 403 428 as55] 424] 419 435
Std. 1 SNR [dB] 133 152 147 150 113 1100 130 128 129 1370 152 143 151 125[ 156] 161] 150 160 156 171
Time Instances 00:30:00] 00:30:30 0| 00:31:30] 00:32:00] 00:32:30)

Std. 1 L(A)33.3 [dB] 542 528 575 559 589l 675

Std. 1 L(A)95.0 [dB] 394 413 466 403[ 469 56,2

Std. 1 SNR [dB] 1500 116 108 158 120 113

Time Instances | Mittelwert| 00:33:00] 00:33:30] 00:34:00] 00:34:30] 00:35:00| 00:35:30| 00:36:00] 00:36:30] 00:37:00] 00:37:30] 00:38:00] 00:38:30] 00:39:00] 00:39:30] 00:40:00] 00:40:30] 00:41:00] 00:41:30] 00:42:00] 00:42:30)
Std. 2 L(A)33.3 [dB][64,7 678] 675 632 642 568 609 663 672 e84 693 73] 627 51,7 532 575 553 s526] 598 548 605
Std. 2 L(A)95.0 [dB][52,3 5700 520 460 504 460[ 482 536] 564 575 s575] 540 469  376] 346 425 394 384 352 416l 429
Std. 2SNR[dB] _ [14,4 107] 155  172[ 138 108 127 126 107 108 11,7] 135 159 140 187 150 160 140 247 130 176
Time Instances 00:43:00| 00:43:30] 00:44:00] 00:44:30] 00:45:00] 00:45:30| 00:46:00| 00:46:30| 00:47:00] 00:47:30] 00:48:00| 00:48:30| 00:49:00| 00:49:30] 00:50:00] 00:50:30] 00:51:00| 00:51:30| 00:52:00] 00:52:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 5a6] 551 560 527 552 560 535] 61,7] 542 s75] 520 476|483 s0a]  sa2[  s35[ 578 61,7] 616 624
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 382 443 424 363 342 426 328 472 386] 481 420 393 406l 403[ 441] aa2] 463 486[ 519 502
Std. 2 SNR [dB] 165 107 135 162 209 133] 207 144[ 156 93 108 8,1] 7,7] 96 100 92| 116 130 98 123
Time Instances 00:53:00| 00:53:30] 00:54:00] 00:54:30] 00:55:00] 00:55:30| 00:56:00| 00:56:30| 00:57:00] 00:57:30] 00:58:00] 00:58:30| 00:59:00| 00:59:30] 01:00:00] 01:00:30] 01:01:00| 01:01:30] 01:02:00| 01:02:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 644 687 644 571 559 639 605 614 552 s66] 596 541 557  so8 637 583 ssa| 571 614 679
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 552 582l sa1] asa|  428[ 418  a7s|  4se[  443]  aa1|  462[ 407 425  453] 468|472 417 390 487 533
Std. 2 SNR [dB] 90 105 102 119 129 219 129 128 109 125 133 133 133 143 169 111 163 180 126] 140
Time Instances 01:03:00] 01:03:30] 01:04:00] 01:04:30] 01:05:00] 01:05:30| 01:06:00| 01:06:30| 01:07:00] 01:07:30] 01:08:00| 01:08:30| 01:09:00] 01:09:30] 01:10:00] 01:10:30] 01:11:00] 01:11:30] 01:12:00] 01:12:30
Std. 2 L(A)33.3 [dB] 61,00 681 733 764 751 727 781 739 696l 734 723 690 708 659 655 678 en0] 692 729 691
Std. 2 L(A)95.0 [dB] 458]  s06] 589 678 639 628 667 589 541 esa| 638 601 596 539 539 537 571  se7] 620 574
Std. 2 SNR [dB] 152 175] 144 84 112 99 113 153 156 83| 84| 8o 112 121 114] 143 99 126 109 117
Time Instances 01:13:00{ 01:13:30{ 01:14:00( 01:14:30| 01:15:00| 01:15:30| 01:16:00| 01:16:30( 01:17:00| 01:17:30| 01:18:00| 01:18:30| 01:19:00{ 01:19:30{ 01:20:00,

Std. 2 L(A)33.3 [dB] 591 561 694 667 668 583 511 sa0]  ssa|  e17] 539  442] 581  seel 795

Std. 2 L(A)95.0 [dB] 437 443 573  seo 550 4az0] 392 407 471 463 a24[ 322 360 452 487

Std. 2 SNR [dB] 153 116 123 107 118 113 119 132 115 156 113 120 220 113 313

Time Instances | Mittelwert| 01:20:30] 01:21:00] 01:21:30] 01:22:00] 01:22:30| 01:23:00| 01:23:30] 01:24:00] 01:24:30] 01:25:00] 01:25:30| 01:26:00] 01:26:30] 01:27:00] 01:27:30| 01:28:00| 01:28:30] 01:29:00] 01:29:30] 01:30:00)
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 64,0 690 703 695 684 658 15| 615 61,1 587 s585[ 634 628 61,00 620 639 606 596 581 569 599
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 52,1 598 571 610 544 524 4a8s|  445|  s03] 468 411 s26] sos| 475 522  s37]  aes[  4asal  a18] 447 453
Std. 3SNR[dB]  [12,9 92 131 85 142 134 130 170 107[ 119 176] 107] 122] 13 97 103 1aa] 112 163 122[ 147
Time Instances 01:30:30] 01:31:00] 01:31:30] 01:32:00] 01:32:30] 01:33:00] 01:33:30] 01:34:00] 01:34:30] 01:35:00] 01:35:30] 01:36:00| 01:36:30] 01:37:00] 01:37:30] 01:38:00] 01:38:30| 01:39:00] 01:39:30] 01:40:00)
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 595 595 605 584 612 664 688 674 652 599 620 664 630 597 595 631 631 652 615 559
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 489 487 479 449 a63[ 65| 584l 573 400 a82[ a67] 540 447] 439 asg]  s1s|  s522]  sa4]  4a0] 389
Std. 3 SNR [dB] 105  107] 127 134 147 9o 105 100 162 118 153 124 189 58] 137] 118 108 107 177 17,
Time Instances 01:40:30[ 01:41:00 01:42:00] 01:42:30] 01:43:00] 01:43:30) 01:44:30] 01:45:00] 01:45:30] 01:46:00| 01:46:30| 01:47:00] 01:47:30] 01:48:00] 01:48:30| 01:49:00[ 01:49:30] 01:50:00)
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 613 624 660 631 644 706 666 652 662 665 636 57,7 615 630 643 575 628 650
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 484] 484] 503 538 s16[ 534 576 557 4600 473  s41] sae[ 469  489] 520  s18 452 512 524
Std. 3 SNR [dB] 130 140 141 124 11,7] 109 129 109 193] 189] 12,4 90 109 126 1100 124 122 116 124
Time Instances 01:50:30] 01:51:00] 01:51:30] 01:52:00] 01:52:30] 01:53:00] 01:53:30 01:54:30] 01:55:00] 01:55:30] 01:56:00] 01:56:30| 01:57:00] 01:57:30] 01:58:00] 01:58:30] 01:59:00[ 01:59:30] 02:00:00
Std. 3 L(A)33.3 [dB] 585|636 622 626] 646 590 623 61,00 609 596 612 637 677 649 668 657 660 643 616
Std. 3 L(A)95.0 [dB] 467 51,9 500 494 as7[ 456|463 482 479 473 479 543 5700 535|573 572 549 549 49,0
Std. 3 SNR [dB] 180 117 122 131] 200 134 162 129 131 124 133 92 108 115 9,6 86 111 93 127
Time Instances 02:00:30] 02:01:00] 02:01:30] 02:02:00] 02:02:30] 02:03:00| 02:03:30[ 02:04:00] 02:04:30] 02:05:00] 02:05:30| 02:06:00

Std. 3 L(A)33.3 [dB] 591 645 614 642 659 662 680 651 573 634 693 748

Std. 3 L(A)95.0 [dB] 486 529 524 554 576] 564 577  so8]  ass[ 530 554l 623

Std. 3 SNR [dB] 106 116 9,1] 89| 82| 9o 104 143 110 104] 139 124

Time Instances | Mittelwert | 02:06:30] 02:07:00] 02:07:30] 02:08:00] 02:08:30| 02:09:00| 02:09:30] 02:10:00] 02:10:30] 02:11:00] 02:11:30| 02:12:00] 02:12:30] 02:13:00] 02:13:30] 02:14:00[ 02:14:30] 02:15:00] 02:15:30] 02:16:00)
Std. 4 L(A)33.3 [dB][61,1 662 71,7 667 622] 614 18] 643 664 641 582 622 581 629 616 577 600 638 621 601 560
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 44,6 513] 600 515 451 395[ 440 458|453 457 ansl  a33[  4a3] 452 393 380 a05[ a13[ 439 436 443
Std. 4SNR[dB]  [17,5 17 17 153 70 219 178 185 210 183[ 150 187 136l 175 223[ 196] 194 222 180 164] 116
Time Instances 02:16:30] 02:17:00] 02:17:30] 02:18:00] 02:18:30] 02:19:00| 02:19:30[ 02:20:00] 02:20:30] 02:21:00] 02:21:30] 02:22:00[ 02:22:30[ 02:23:00] 02:23:30] 02:24:00] 02:24:30| 02:25:00] 02:25:30] 02:26:00
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 652 598 574 535 537 572l 607 587 e06] 609 586l 546l 595|572  e30 593 s8s|  ss2| 604 612
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 526] 473 450 305 332 379 436] 394 435 427[ a02[ 374] 448 420 429 438 41| 371 439 422
Std. 4 SNR [dB] 124 125  122[ 229 204 192 170 192 170 182 183 172 145 153 200 153 169 180 163] 188
Time Instances 02:26:30] 02:27:00] 02:27:30] 02:28:00] 02:28:30] 02:29:00| 02:29:30] 02:30:00] 02:30:30] 02:31:00] 02:31:30| 02:32:00| 02:32:30[ 02:33:00] 02:33:30] 02:34:00] 02:34:30| 02:35:00] 02:35:30] 02:36:00
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 57,5 655 598 580 580 555 s96] 621 606 591 57,7 551 564l 592 sog  sag[  ses|  ses| 612 657
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 372 435 438 37 398 425 440 426 408 aa7[ 395 361 380 376 406] 378 444 395 489 54
Std. 4 SNR [dB] 201 21,7 159 208 183 129 155 194 197 142[ 18a[ 189 182 213 191 168 137 171] 121 107
Time Instances 02:36:30] 02:37:00 0| 02:38:00] 02:38:30] 02:39:00] 02:39:30] 02:40:00| 02:40:30] 02:41:00] 02:41:30] 02:42:00] 02:42:30| 02:43:00| 02:43:30] 02:44:00] 02:44:30] 02:45:00] 02:45:30| 02:46:00|
Std. 4 L(A)33.3 [dB] 660 645 558 592[ 648 639 648 587 582 583 572 617 5700 5700  se2[ 575 528 611 595 613
Std. 4 L(A)95.0 [dB] 52,3] 52,6} 42,4 48,7] 52,1} 45,6 51,1} 39,01 43,9) 44,9) 37,9 46,4] 34,9] 41,1 41,1] 38,6} 37,7 42,5] 41,2 43,3]
Std. 4 SNR [dB] 133 116 131 102 123 180 136 195 142[ 132 191 152 219 156 150 187 149 185 181 17,8
Time Instances 02:46:30| 02:47:00] 0| 02:48:00| 02:48:30| 02:49:00| 02:49:30 0| 02:50:30| 02:51:00| 02:51:30)

Std. 4 L(A)33.3 [dB] 621 578 598 619 649 607 547 608 619 622 723

Std. 4 L(A)95.0 [dB] 45,2 35,1 40,8 44,7 47,1 46,9 39,0 41,4 49,8 43,7 48,1

Std. 4 SNR [dB] 166 224 188 169 175 136 154 192[ 11,9 184 240

Tabelle 22.15: L(ay33.3, L(ays.o und SNR Tag 10, Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervallldnge: 30 s
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Time Instances Mittelwert | 02:52:00| 02:52:30| 02:53:00| 02:53:30| 02:54:00| 02:54:30| 02:55:00| 02:55:30] 02:56:00| 02:56:30( 02:57:00| 02:57:30| 02:58:00| 02:58:30| 02:59:00| 02:59:30| 03:00:00| 03:00:30| 03:01:00| 03:01:30
std. 5 L(A)33.3 [dB][60,9 72,1 72,3 64,7 58,7 55,6 51,0 50,3| 49,8 48,9 50,2| 50,3 56,9) 54,5| 54,3 50,2| 51,0 52,4 51,1 56,7 63,5
Std. 5 L(A)95.0 [dB] |48,0 55,8 54,7 534 48,3 42,8 394 36,7| 38,7 35,6 B5%)| 36,2, 42,0 38,0 39,0] 38,6 37,3 36,3 35,0 41,3 45,9
Std.5SNR[dB]  [13,5 16,2] 17,6 11,2] 10,5} 12,7 11,6| 13,6} 11,1 13,2] 14,4 14,0| 14,9) 16,4 15,1] 11,6} 13| 16,0| 16,0 15,5) 17,6}
Time Instances 03:02:00| 03:02:30{ 03:03:00| 03:03:30| 03:04:00| 03:04:30| 03:05:00| 03:05:30| 03:06:00| 03:06:30| 03:07:00| 03:07:30| 03:08:00| 03:08:30| 03:09:00| 03:09:30| 03:10:00| 03:10:30| 03:11:00| 03:11:30]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 65,9 62,4 63,5 56,7 52,0 43,0 44,5 49,4 49,7 56,3| 61,5 62,1] 61,9) 63,4 63,7 61,3 61,2 61,3| 64,1 66,4
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 49,1 44,1 43,3 41,8 39,1 34,5 35,2 38,6 39,1 39,8] 44,2 44,5 43,9 49,7, 43,0 46,6 44,9 45,1 44,7 48,6
Std. 5 SNR [dB] 16,7] 18,2} 20,1] 15,0] 12,9) 8,5 9,2] 11,0 10,5) 16,5| 17,3] 17,5) 17,8| 13,7] 20,6 14,6| 16,0| 16,0 19,2] 17,8]
Time Instances 03:12:00{ 03:12:30{ 03:13:00| 03:13:30| 03:14:00( 03:14:30| 03:15:00| 03:15:30| 03:16:00| 03:16:30| 03:17:00| 03:17:30| 03:18:00| 03:18:30| 03:19:00| 03:19:30| 03:20:00| 03:20:30| 03:21:00| 03:21:30]
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 61,4 59,6] 56,5 52,2| 50,7 49,7 56,9) 57,3 47,2 49,7 47,6 42,0 50,7 47,4 53,3] 58,8 59,6 55,6 57,5 61,4
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 49,1 47,7 45,4] 40,4 42,8 41,8] 41,0] 44,6 36,3 39,8] 35,7 33,7 40,5 38,5 37,8 45,3 46,3 42,8 47,4 48,11
Std. 5 SNR [dB] 12,3] 11,8] 11,0| 11,7] 7,9) 7,8 15,9) 12,7 10,9) 9,9 11,8| 8,1/ 10,2| 8,3 15,6} 13,5) 13,2] 12,7 10,1] 13,3]
Time Instances 03:22:00] 03:22:30 03:23:30| 03:24:00] 03:24:30 03:25:00 0| 03:26:00| 03:26:30| 03:27:00| 03:27:30 0| 03:28:30| 03:29:00| 03:29:30| 03:30:00 0| 03:31:00{ 03:31:30)
Std. 5 L(A)33.3 [dB] 56,2 61,1] 59,0 62,2| 64,2 66,0 65,7 62,8 66,3| 62,6 63,0 61,1 63,3 67,0 63,5 62,6 65,3| 66,1 63,1
Std. 5 L(A)95.0 [dB] 46,6| 50,6} 50,6} 54,3 552! 56,0} 55,4] 54,1} 56,5 54,3 50,5} 51,4 54,1} 57,7} 52,5] 53,4 47,9 535! 54,2
Std. 5 SNR [dB] 9,6 10,5} 8,4 7,8 9,1 10,0] 10,3] 8,7 9,8 8,3 12,6) 9,6 9,8 9,2 10,9) 9,1] 17,4 12,6] 8,9)
Time Instances 03:32:00| 03:32:30 03:33:30| 03:34:00

Std. 5 L(A)33.3 [dB] 64,0) 63,6 66,6 69,4 72,9)

Std. 5 L(A)95.0 [dB] 51,4 52,2 53,8 58,3 53,4

Std. 5 SNR [dB] 12,5] 11,3] 12,7] 11,2} 19,7

Time Instances Mittelwert | 03:34:30| 03:35:00| 03:35:30| 03:36:00| 03:36:30| 03:37:00| 03:37:30| 03:38:00| 03:38:30| 03:39:00| 03:39:30| 03:40:00| 03:40:30| 03:41:00| 03:41:30| 03:42:00| 03:42:30| 03:43:00| 03:43:30| 03:44:00]
Std. 6 L(A)33.3 [dB]|73,2 69,5 70,9 64,7 66,2 63,2] 68,2, 66,1 60,5 61,6 60,5] 65,9) 66,0 70,0 74,3 74,8 73,0 57,0 55,3 58,5 57,9
Std. 6 L(A)95.0 [dB] [61,0 60,3 59,1 53,6 53,1 50,6 55,5 51,8] 45,8 41,7 44,5 48,0 51,0 55,4 50,0 60,0 57,5 41,7 38,3| 39,9 39,6
Std. 6 SNR [dB] 15,2 9.2 11,7] 11,0] 13,1 12,5] 13,0] 14,3] 14,6] 19,9 16,0 17,9] 14,9 14,6] 24,2 14,7] 15,6 15,3 17,1] 18,5 18,5
Time Instances 03:44:30| 03:45:00] 03:45:30| 03:46:00| 03:46:30| 03:47:00| 03:47:30| 03:48:00| 03:48:30| 03:49:00| 03:49:30| 03:50:00| 03:50:30] 03:51:00| 03:51:30| 03:52:00| 03:52:30| 03:53:00| 03:53:30| 03:54:00]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 57,2 57,4 55,7| 56,6 57,3] 57,4 58,0 58,3 65,0 68,0 62,9 62,6 60,1 61,9 67,7 75,2| 67,0 81,1 78,4 82,8
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 39,6 39,2| 38,2 37,9 41,2) 43 4 44,9 483 54,6 53,6 49,4 49,1 44,1 53,0 51,4 54,9 49,1 66,2| 59,3 61,2
Std. 6 SNR [dB] 17,6| 18,1] 17,5 18,9 16,0] 14,1 13,1 10,0] 10,4 14,4 13,6 13,5 16,0] 9,0| 16,5 20,6 18,1 14,8] 19,1 21,8
Time Instances 03:54:30| 03:55:00] 03:55:30] 03:56:00| 03:56:30] 03:57:00| 03:57:30| 03:58:00| 03:58:30| 03:59:00| 03:59:30| 04:00:00| 04:00:30| 04:01:00| 04:01:30| 04:02:00| 04:02:30| 04:03:00| 04:03:30| 04:04:00]
Std. 6 L(A)33.3 [dB] 83,2 70,5 65,3 79,8 73,1 82,9| 77,7 68,7 60,0| 56,8 62,0 63,1 66,7 76,4 76,8 75,8 76,5 78,0 76,4 77,5
Std. 6 L(A)95.0 [dB] 61,9 53,1 51,4 62,6 59,1 65,1 61,9) 53,6 42,7 41,0 44,3 45,4] 47,0 60,4 68,6 66,7 65,3 6 65,9)
Std. 6 SNR [dB] 21,3 17,5 13,9] 17,1 14,3] 18,0 15,8 15,2] 17,3] 15,8 17,6] 17,7] 19,6] 15,9 81 9,0] 11,1 il 11,5
Time Instances 04:04:30| 04:05:00] 04:05:30| 04:06:00| 04:06:30| 04:07:00| 04:07:30| 04:08:00| 04:08:30| 04:09:00|

Std. 6 L(A)33.3 [dB] 78,8| 79,2 79,1 80,1 80,6 79,6] 79,6 80,6 79,5 83,8

Std. 6 L(A)95.0 [dB] 69,9 71,2| 71,5 72,3 72,4 71,9 72,7 71,8 72,1 72,2|

Std. 6 SNR [dB] 89 7,9 7,6] 7.9 83| 7,8 7,0 9,0 7,4 11,9]

Mittelwert Stimmaufwand Tag 10 [dB]: 65,1 Mittelwert Grundgerauschpegel Tag 10 [dB]: 52,2 Mittelwert SNR Tag 10 [dB]: 15,0

Tabelle 22.16: L4333, L(a)s.0 und SNR Tag 105 Stunde 1 bis 6, Mittelwert MP 1 bis 8, Intervalllinge: 30 s
(Fortsetzung)
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23 Anhang G: Erganzung zu Kapitel 11:
Tabellen von L(A)33.3, L(A)eq9 L(A)95.0 und SNR
in Abhangigkeit der SchiilerInnenanzahl

#Schiiler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#Schiiler 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
#Schiiler 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tabelle 23.1: L4333 in Abhéngigkeit der SchiilerInnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum

#Schiler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#Schiler 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
#Schiler 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tabelle 23.2: L4\ in Abhéngigkeit der Schiilerlnnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum

#Schiler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#Schiler 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
#Schiler 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tabelle 23.3: L ()5 in Abhéingigkeit der SchiilerInnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum

#Schiler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#Schiler 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
#Schiler 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tabelle 23.4: SNR in Abhéngigkeit der SchiilerInnenanzahl im nicht sanierten und im sanierten Raum
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