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In den letzten Jahren wurde international die Frage der akustischen Anforderungen fiir das Lernen und das
Lehren in Schulbauten intensiv diskutiert. Der aktuelle Stand des Wissens hat zur Revision von Normen
und Richtlinien gefiihrt. In dieser kleinen Studie werden die akustischen Verhiltnisse der Klassenzimmer
der Rudolf Steiner Schule Ziircher Oberland, Wetzikon untersucht. Die Gestaltung der Schule richtet sich
nach den piadagogischen Grundsitzen von Rudolf Steiner. Die Formgebung der Klassenzimmer ergab sich
aus den altersgeméssen Bediirfnissen und ist deshalb je nach Klasse verschieden. Dem Architekten war die
richtige raumakustische Gestaltung wichtig. Allerdings musste die finanzielle Situation der Schule beim
Schulhausbau beriicksichtigt werden. Messungen und Berechnungen zeigten, dass die aktuellen Anfor-
derungen beziiglich Nachhallzeit und Sprachverstindlichkeit in den Klassenzimmern eingehalten sind. In
einigen Riaumen wurde der Bereich der anzustrebenden Nachhallzeit leicht unterschritten, was aber eher
vorteilhaft ist fiir Schiilerinnen und Schiiler mit eingeschrinktem Horvermogen und fiir den Unterricht in
Fremdsprachen. Eine Umfrage unter der Lehrerschaft zeigte, dass die akustischen Bedingungen fiir Sprache
als gut eingeschitzt werden. Aber auch fiir Musik wihrend des Normalunterrichts waren die Riickmeldun-
gen positiv. Schliesslich wird diskutiert, dass das Einhalten der akustischen Anforderungen zwar notwendig,
aber nicht hinreichend ist, um dem Lernen und Lehren in Klassenzimmern optimale Voraussetzungen zu

geben. In guter Architektur spielen ergéinzend und stiitzend alle Sinnesmodalititen zusammen.

1 Einleitung

International wird die Frage der Akustik in Klassen-
zimmern seit einigen Jahren intensiv diskutiert. In For-
schungsprojekten werden die Auswirkungen der schlech-
ten Akustik auf Schiiler und Lehrer untersucht, wie z. B.
in einer wichtigen Untersuchung von MacKenzie 1999
[1] oder in den kiirzlich abgeschlossenenen deutschen
Studien des Fraunhoferinstitut fiir Bauphysik, der Carl
von Ossietzki Universitit Oldenburg und der Kath. Uni-
veristit Eichstitt-Ingoldstatt [2], sowie der Universitit
Bremen [3]. Interessante Beitrdge zur Akustik in Schu-
len finden sich u.a. in [4], [5], [6] und [7].

Heute sind zwar in vielen Klassenzimmer die akustischen
Verhiltnisse gut. Viel zu viele Rdume bieten dem Ler-
nen und Lehren aber immer noch schlechte Voraussetzun-
gen, obwohl die akustischen Anforderungen im Grund-
satz schon lange bekannt sind, und entsprechende Nor-
men auch greifbar waren.

Offenbar fehlte es aber an der Durchsetzungskraft und
wohl auch am Bewusstsein fiir die Akustik - oder fiir das
Horen allgemein. Die moderne Architektur ist stark auf
das Visuelle ausgerichtet [8]:

Erstaunlich ist, dass offenbar selbst die erfolgreichen De-
signer und Architekten alle mit offenen Augen, aber bei
volliger Taubheit entwerfen.

Ein im Jahr 2002 erschienenes Buch ”Schulen der Zu-
kunft” [9] enthélt zwar immerhin einen Abschnitt iiber
Akustik und Larm. Leider fehlen aber die ganz konkre-

ten Hinweise auf die akustischen Anforderungen oder die
Norm, in der sie seit den 60er Jahren enthalten sind. Zu-
dem konnte ein Zitat aus Markus Dederichs Buch zur An-
thropologie und Pddagogik von Hugo Kiikelhaus [10],
zu gefihrlichen Fehlinterpretationen und damit zu ei-
ner falschen akustischer Gestaltung von Klassenzimmern
fiihren, was den den sonstigen Ausfiithrungen des Buches
zur Storung durch Liarm eigentlich widerspricht:

Ein gewisses Mass an Schall wirkt allerdings auch wohl-
tuend auf den Korper und spricht besonders unseren
Gleichgewichtssinn an. 'Unser Ohr ist ein Organ, das
nicht zum Horen, sondern auch der Orientierung im
Raum und dem Gleichgewichtssinn dient. Es ist fiir Kor-
per und Seele und Geist ein Organ der Orientierung. Ent-
sprechend sollten Rdume nicht, wie heute vielfach iiblich,
mit schallschluckenden Platten akustisch isoliert werden,
sondern so gebaut sein, dass sie umgekehrt Echo und
Hall ermoglichen’ Dederich 1996, 231.

Dederich bezieht sich auf Kiikelhaus [11]. Zieht er aus
den Ausfithrungen von Kiikelhaus die richtigen Schliis-
se fiir die Akustik im Klassenzimmer? Ein Schulhausbau
besteht ja nicht nur aus Klassenzimmern. Und kann auf
das Anliegen Hugo von Kiikulhaus, die sinnlichen Erfah-
rungsmoglichkeiten fiir eine menschliche Architektur zu
fordern, mit den heute postulierten akustischen Anforde-
rungen fiir ein gutes Lernen nicht in Einklang gebracht
werden? Vielleicht schliessen sich gute akustische Ver-
hiltnisse und lebendige Sinneswahrnehmungen nicht ge-
genseitig aus (siche dazu Abschnitt 7.2).



Die in diesem Aufsatz dargestellte kleine Studie ist ei-
ne Erweiterung einer Wahlfachdiplomarbeit der ETH Zii-
rich, Studiengang Architektur [12], fokussiert auf die
Klassenzimmer. Zusitzlich zu den Untersuchungen in der
erwiahnten Arbeit wurden die Lehrkrifte der Schule be-
fragt. Es wurde zudem beabsichtigt, akustisch die Frage
zu kldren, welchen Einfluss die Raumform auf die aku-
stische Wahrnehmung hat. Die dazu vorgesehenen raum-
akustischen Simulationen konnten aber noch nicht abge-
schlossen werden. Jedoch werden am Schluss die akusti-
schen Ergebnisse im Zusammenhang mit anderen Sinnes-
modalitdten diskutiert. Die Arbeit wurde an der Euronoi-
se 2006 in Tampere, Finnland vorgestellt [13].

2  Wirkung von Lirm und schlech-
ter Akustik in Schulzimmern

Die Auswirkung von Larm und schlechter Raumakustik
auf das Lernen und Lehren werden aktuell in der For-
schung untersucht. Es zeigt sich, dass die Lairmbelastung
sich unmittelbar auf die mentale Leistung von Schiiler/-
innen und Lehrkrifte auswirkt. Schlechteres Sprachver-
stdndnis, verringerte Aufmerksamkeit und Konzentrati-
on, aber auch eine labilere psychische Verfassung sind
die Folgen bei den Lernenden. Vor allem das Kurzzeit-
gedidchtnis scheint zu leiden. Aber auch das soziale Kli-
ma wird schlechter, denn Larm fordert Aggressionen. Es
wird vermutet, dass lernschwache Kinder besonders be-
eintrichtigt werden [4].

Nachfolgenden werden exemplarisch einige Ergebnisse
der Studie der Heriot-Watt University [1] dargestellt. In
die Studie wurden iiber 70 Unterrichtsraume von Grund-
schulen in Schottland, England und Nordirland einbe-
zogen. Die Untersuchungen wurden in unbesetzten und
besetzten Schulzimmern, und in solchen ohne akusti-
sche Massnahmen (“unbehandelt”) und mit akustischen
Massnahmen (”behandelt”) durchgefiihrt. Verschiedene
akustische Messwerte wurden ermittelt, ein spezieller
Wortverstindlichkeitstest WIPI fiir Kinder eingesetzt und
ein Fragebogen fiir die Lehrenden ausgewertet.

Die gemessene Sprachverstindlichkeit war in den unbe-
handelten Schulzimmern signifikant schlechter. Bei die-
sen Messungen wurden auch immer wieder besonders
schlechte Plitze gefunden.

Der Wortverstindlichkeitstests (WIPI) ergab in den unbe-
handelten Klassenzimmern ebenfalls signifikant schlech-
tere Werte. Besonders gross war der Unterschied, wenn
die anderen Kinder arbeiteten und damit einen gewissen
Liarmpegel im Raum verursachten.

Die Nachhallzeiten in den unbehandelten Klassenzim-
mern lagen besetzt im Mittel bei 0.6 Sekunden, bei den
akustisch behandelten bei 0.4 Sekunden. Die Streuung
wurde in der Zusammenfassung der Studie leider nicht

angegeben. Es gibt aber einen Hinweis, dass einige klei-
nere der unbehandelten Klassenzimmer mit ihren tiefen
Nachhallzeiten den Mittelwert stark driicken. Viele Wer-
te lagen offenbar im Bereich 0.9 - 1.0 Sekunden, einige
dariiber.

Interessant war die Auswertung der Fragebogen fiir die
Lehrkrifte:

Lehrkrifte die ihre Schulzimmer als laut bewerten leiden
eher unter Kopfschmerzen, neigen eher dazu, Halsproble-
me in Verbindung mit ihrer Arbeit zu sehen und melden
sich bei Halsproblemen eher krank. Lehrkrifte die ihre
Schulzimmern als zu hallig bewerten glauben eher, dass
die Akustik Einfluss auf die eigene Leistung hat, glauben
eher, dass die Akustik Einfluss auf die Leistung und das
Verhalten der Kinder hat und sind héufiger krank als ih-
re Kollegen. Lehrkrifte in Klassenzimmern mit Akustik-
decken leiden seltener unter Problemen mit Stimme und
Hals.

3 Anforderungen an die Akustik in
Klassenzimmern

3.1 Normen und Richtlinien

Die forcierte Diskussion zur Akustik in Klassenzimmern
hat in verschiedenen Lindern dazu gefiihrt, dass Normen
und Richtlinien dem Stand des Wissens angepasst wur-
den (z. B. [14], [15], [16], [17]). In den Richtlinien wer-
den Anforderungen fiir Storgerduschpegel und Nachall-
zeit festgelegt. Die kiirzlich revidierte Schweizer Norm
SIA 181 [17] gibt Richtwerte fiir die Nachhallzeit. Sie
stiitzt sich auf die Richtlinien der Schweizerischen Ge-
sellschaft fir Akustik SGA [16], welche die Anforde-
rungen aus der deutschen Norm DIN 18041 [15] auf-
nimmt. Damit soll die Nachhallzeit fiir Klassenzimmer
von 125 m? - 250 m? etwa 0.4 - 0.6 s betragen. Die volu-
menabhingige Sollnachhallzeit und der frequenzabhin-
gige Toleranzbereich sind in Abbildung 1 dargestellt.

Gemiiss DIN 18041 sollte fiir Personen mit eingeschréank-
tem Horvermogen nach heutigem Kenntnisstand die an-
zustrebende Nachhallzeit fir Rdume mit einem Volu-
men bis zu 250 m® in den Oktavbindern 250 Hz bis
2000 Hz bis 20% unter der in Abbildung 1 oben an-
gegebenen Kurve liegen. Vergleichbare Anforderungen
gelten auch fiir folgende Nutzungen: Kommunikation in
einer Sprache, die nicht als Muttersprache gelernt wur-
de; Kommunikation mit Personen, welche die Unter-
richtssprache als Fremdsprache sprechen; Kommunika-
tion mit Personen, die auf andere Weise ein Bediirfnis
nach erhohter Sprachverstindlichkeit haben, z. B. Per-
sonen mit Sprach- oder Sprachverarbeitungsstérungen,
Konzentrations- bzw. Aufmerksamkeitsstorungen, Lei-
stungsschwiche.
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Abbildung 1: Optimale Nachhallzeit T,;; fiir besetzte
Klassenzimmer in Funktion des Raumvolumens (oben)
und Toleranzbereich fiir RT / RT,;; (unten) geméss DIN
18041 [15].

LESEBEISPIEL: Fiir einen Raum mit einem Volumen von
250 m3 kann aus Abbildung 1 oben eine Soll-Nachhall-
zeit T,y von 0.6 Sekunden abgelesen werden. Aus Ab-
bildung 1 unten ergibt sich, dass die Nachhallzeit in den
Oktavbiandern 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz und 2 kHz im Be-
reich von Ty, + 20% liegen sollte, also 0.48 - 0.79 Se-
kunden. In den Oktavbidndern 125 Hz und 4 kHz im Be-
reich Ty - 40% bis Ty + 20% also 0.36 - 0.78 Sekun-
den.

3.2 Akustische Massnahmen

Bei der Planung und Sanierung von Klassenzimmern
stellt sich die Frage, wie die Anforderungen umgesetzt
werden konnen. Abhéingig vom Raumvolumen ist es not-
wendig, gewisse Flachen schallabsorbierend zu gestalten.
Wie gross miissen diese Fliachen sein? Welche Raumflé-
chen sollten nicht verkleidet werden, damit sie nutzbrin-
gend Schall reflektieren konnen? In der DIN 18041 gibt
es es dazu bereits viele Hinweise. Die notwendige Fliche
kann mit einer einfachen Berechnung nach der Formel
von Sabine ermittelt werden. Fiir die Anordnung der Ab-
sorber gibt es Grundregeln.

Mommertz et al haben weitere Untersuchungen zur An-
ordnung schallabsorbierender Oberflachen in Klassen-
rdumen gemacht [18]. Sie kommen unter anderem zum
Schluss, dass aus akustischer Sicht eine grosse Gestal-
tungsfreiheit moglich ist. Um eine gute Sprachverstind-
lichkeit zu erreichen, ist aber in erster Prioritit die in der

der DIN 18041 geforderte Nachhallzeit einzuhalten. Da-
zu muss eine grossere Fliche der Decke und der Win-
de mit einer schallabsorbierenden Verkleidung versehen
werden.

In der Regel wird die Decke wohl vollflichig verkleidet
werden miissen, wobei zusitzliche Flichen an Winden
glinstig sind - auch zum Vermeiden von storenden Flat-
terechos. Ein Deckenspiegel als Schallreflektor, wie er
in der DIN 18041 vorgeschlagen wird (siche Abbildung
2), kann gewisse Verbesserungen bringen, wenn die ge-
forderte Nachhallhallzeit eingehalten wird. Je nach Mo-
blierung besteht unter dem Deckenspiegel die Gefahr von
Flatterechos.
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Abbildung 2: Mogliche Anordnung reflektierender (R)
und absorbierender (A) Fliachen gemiss DIN 18041. Die
reflektierende Fldche spiegelt niitzlichen Schall in den
hinteren Bereich des Raumes. Einsatz in eher grosseren
Réumen.

4 Die untersuchten Klassenzimmer

Die untersuchten Klassenzimmer gehdren zur Rudolf
Steiner Schule Ziircher Oberland, Wetzikon. Die Schu-
le umfasst zwei Kindergartenrdume, Klassenzimmer fiir
Kinder und Jugendliche von der 1. bis 12. Klasse, einen
grossen Saal, einen kleineren Mehrzwecksaal, einen Eu-
rythmiesaal, einen Musikraum, eine Turnhalle, die Men-
sa und diverse andere Rdume (Architekt: Walter Kinel,
Mitarbeit: Hans van der Heide; siehe auch [19]).

Ziel der Schule ist es, jedes Kind nach seinem altersge-
missen und individuellen Entwicklungsstand zu férdern
und zur freien selbststindigen Personlichkeit zu erzie-
hen. Aus diesem Anliegen folgt direkt die architektoni-
sche Gestaltung' der Klassenzimmer. Dazu Rudolf Stei-
ner [20]:

Architekturformen gestalten - bis tief in die Seele hinein
- das Kind und den jungen Menschen; in ihnen wirkt der
lebendigmachende Geist.

'Wie andere realisierte Beispiele von Schulbauten zeigen, stehen die
Steiner Schulen nicht alleine mit dem Anspruch, dass die Architektur
von Schulen kindergerecht sein muss. Siehe z.B. [21]



Abbildung 3: Schulhaus Rudolf Steiner Schule Ziir-
cher Oberland, Wettzikon, Aussenansicht. Bildquelle:
http://www.rsszo.ch/

In Abbildung 4 wird aus dem Grundriss ersichtlich, dass
die Kinder in jedem Jahr in einen anderen altersgeméss
gestalteten Raum umziehen.

Im Zusammenhang mit dieser Studie ist zu erwihnen,
dass der Fremdsprachenunterricht schon in der ersten
Klasse einsetzt, und dass den musischen Fiachern mehr
Bedeutung zugemessen wird als in anderen Schulen.

Gute akustische Verhiltnisse waren dem Architekten ein
Anliegen. Die finanzielle Situation der Schule, welche
vollstidndig von Eltern und Spendern getragen wird, mus-
ste aber bei der der Planung einbezogen werden.

Der Architekt plante von Beginn weg akustisch absor-
bierende Decken. Sein Vorschlag wurde mit einer Nach-
hallzeitberechung nach Sabine iiberpriift. Es ergaben
sich Nachhallzeiten, welche im Toleranzbereich der DIN
18041 [15] lagen.

Die Decken im Untergeschoss und im Erdgeschoss sind
bei einer Raumhohe von 3 m flach. Im Obergeschoss folgt
die Form der Dachgestaltung. Die Raumhohe ist variabel
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Abbildung 4: Grundrisse der zwolf Klassenzimmer (1 ...
12) und zwei Gruppenrdumen “G” der Rudolf Steiner
Schule in Wetzikon, Schweiz. Die Nummern bezeichnen
die Klasse. 17 steht fiir 1. Klasse mit siebenjdhrigen Kin-
dern. Nicht dargestellt sind weitere Rdume der Schule.

bis zu rund 5 m.

Die Decke besteht aus Holzriemen mit einem Luftzwi-
schenraum, hinterfiillt mit mindestens 40 mm Mineralfa-
serplatten. Im Obergeschoss ist auch die thermische Iso-
lation zusétzlich akustisch wirksam. Mit der gewihlten
Konstruktion war es gut moglich, dass die Schuleltern
den Einbau selber vornehmen konnten (siehe Abbildun-
gen 5 und 6).



Abbildung 5: Einbau der Akustikdecke durch die Schul-
eltern. Bildquelle: http://www.rsszo.ch/

Abbildung 6: Klassenzimmer der 5. Klasse im Oberge-
schoss wihrend der akustischen Messungen

5 Akustische Messungen

Im Rahmen der weiter oben erwidhnten Studienar-
beit konnten in drei Klassenzimmern Messungen der
Nachhallzeit mit dem Messsystem Dirac (Briiel & Kjer
Typ 7841) und einem omnidirektionalen Lautsprecher
(Briiel & Kjar Typ 4295) durchgefiihrt werden. Es sind
dies die Rdume der 8. Klasse im Untergeschoss (Raum-
hohe h = 3 m, Volumen V = 200 m3), der 2. Klasse im
Erdgeschoss (h = 3 m, V = 210 m?) und 5. Klasse im
Dachgeschoss (h =3 -5m, V =265 m?).

Die Ergebnisse der Messungen der Nachhallzeit sind in
Abbildung 7 dargestellt. Die Nachhallzeit fiir den be-
setzten Zustand wurden mit der Formel von Sabine und
den Werten fiir den Absorptionsgrad fiir Schulkinder von
Mommertz [22] berechnet.
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Abbildung 7: Nachhallzeiten in drei Schulzimmern. Oh-
ne Kinder: gemessen; Mit Kindern aus den Messungen
hochgerechnet. 2. Klasse im Erdgeschoss, 5. Klasse im
Obergeschoss, 8. Klasse im Untergeschoss.



Aus den Messungen mit dem omnidirektionalen Laut-
sprecher wurde auch der Speech Transmission Index STI
ermittelt. Es ergaben sich durchwegs sehr hohe Werte
(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Speech Transmission Index STI in drei Schul-
zimmern gemessen an je fiinf Positionen

STI 2. Klasse | 5. Klasse | 8. Klasse
Maximum 0.80 0.73 0.79
Mittelwert 0.77 0.72 0.76
Minimum 0.76 0.71 0.75

Auf Grund der dhnlichen Volumen und Materialisierung
kann auf vergleichbare Nachhallzeiten und STI-Werte in
den anderen Klassenzimmern geschlossen werden.

Innerhalb der Studie war geplant, die Akustik der Klas-
senzimmer mit Hilfe einer raumakustischen Simulation
weiter zu untersuchen. Ziel wire es, den Einfluss der
Raumform auf die raumakustischen Parameter wie Nach-
hallzeit, Early Decay Time EDT, Deutlichkeitsgrad D50
und Speech Transmission Index STI zu untersuchen. Die-
se Arbeiten konnten allerdings bis zum heutigen Tag
nicht abgeschlossen werden.

6 Ergebnisse einer Befragung

6.1 Anlage der Befragung

Als Ergédnzung zur Messung wurde eine schriftliche Um-
frage bei den Lehrkréften durchgefiihrt. Ziel war es, Hin-
weise zur Akzeptanz der Akustik in den Klassenzimmern
zu erhalten. Eine Erhebung bei den Kindern und Jugend-
lichen lag weit ausserhalb der Moglichkeiten dieser Stu-
die.

In einem ersten Teil des Fragebogens wurde ein Polari-
tatenprofil mit sechs Adjektivpaaren einer deutschen Stu-
die [23] zur Akustik in Klassenzimmern verwendet (sie-
he Tabelle 2). In der Studie ging es darum, mit Befra-
gungen anstelle von Messungen Aussagen iiber die aku-
stische Qualitdt von Klassenzimmern zu machen. Auf der
Basis ausgedehnter Versuche wurden die in Tabelle 2 dar-
gestellten Adjektivpaare gefunden, welche sich zur Beur-
teilung der Horumgebung als geeignet erwiesen.

Das Profil wurde in einer ersten Frage explizit fiir Spra-
che, in einer zweiten auch fiir die Musikhorsamkeit ver-
wendet.

Weiter wurden Fragen zur Stérung durch Larm gestellt:
Strassenldrm bei geschlossenem und offenem Fenster,
Geriusche aus anderen Klassenrdumen, von haustechni-
schen Anlagen und von den Schiilern im eigenen Klas-
senzimmer.

Tabelle 2: Polarititenprofil fir die Beurteilung der
Sprachakustik

extrem-sehr-eher-teils-eher-sehr-extrem
deutlich o o o o o o o undeutlich

drohnend o o o o o o o Kklar
angenehm o o o o o o0 o unangenechm
hallig o o o o o o o trocken
anstrengend o o o o o o o mibhelos
kliimlend o o o o o o o gedimmt

Schliesslich wurde nach einer allgemeine Beurteilung ge-
fragt, wobei nach dem gleichen Muster wie in Tabelle 2
die Antwort mittels Adjektivpaaren ermittelt wurde:

A Wie beurteilen Sie die akustischen Verhiltnisse zum
Sprechen als Lehrerin oder Lehrer? (anstrengend -
miihelos)

B Wie vermuten Sie, sind die akustischen Verhiltnisse
zum Sprachverstehen (Verstindlichkeit der Sprache)
fiir die Schiilerinnen und Schiiler? (hinderlich - f6r-
derlich)

C Wie vermuten Sie, sind die akustischen Verhiltnis-
se zum Erlernen von deutscher Sprache oder von
Fremdsprachen? (hinderlich -forderlich)

D Hingt die Akustik nach Threr Meinung auch zusam-
men mit der speziellen Formgebung der Ridume?
(unwichtig - wichtig)

E Vermutlich haben Sie Erfahrungen mit Klassenzim-
mern in anderen Schulhdusern ausserhalb der Ru-
dolf Steiner Schule Ziircher Oberland. Kénnen sie
dazu eine Pauschalaussage machen? (schlechtere
Akustik - bessere Akustik)

Schliesslich wurden fast 20 Fragebogen zuriickgeschickt.
Einige Fragebogen bezogen sich nicht auf die Klassenzi-
mer und Gruppenrdume, sondern auf den Kindergarten
und die Eurythmiesile.

6.2 Ergebnisse

In Abbildung 8 sind die Ergebnisse des Polaritéitenpro-
fils zur Sprachakustik dargestellt. Je nach Adjektivpaar
konnten 11 - 13 Antworten ausgewertet werden. Es zeigt
sich, dass die Lehrkrifte die Akustik fiir Sprache im Mit-
tel als ’sehr deutlich’, *eher klar’, *eher angenehm’, ’eher
trocken’, "eher miihelos’ und ’eher gedimmt’ wahrneh-
men. Die Streuung ist nicht sehr gross, ausser bei dem
Adjektivpaar angenehm-unangenehm.

Bei der Frage zur Musikakustik wurden weniger Ant-
worten gegeben. Die Ergebnisse sind praktisch deckungs-
gleich mit jenen zu Sprache (Abbildung 9). Die Klassen-
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Abbildung 8: Polaritdtenprofil zur Sprachakustik in den
Klassenrdaumen. Mittelwert (Balken) und Standardabwei-
chung.
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Abbildung 9: Polarititenprofil zur Musikakustik in den
Klassenrdumen Mittelwert (Balken) und Standardabwei-
chung.

raume werden damit fiir die musikalischen Aktivitédten in-
nerhalb des Unterrichts als angenehm, klar und miihelos
empfunden, wenn auch etwas trocken. Auch von seiten
eines Musiklehrers, der in den Rdumen auch andere Fi-
cher unterrichtet, wird die Akustik grundsétzlich als gut
empfunden.

Die Ergebnisse zu den Fragen nach den Storgerduschen
sind in Abbildung 10 wiedergegeben. Es zeigt sich eine
geringe Storung durch Ldrm, ausser bei gedffneten Fen-
stern und in Einzelfdllen beim Pausenlidrm.

Die allgemeinen Fragen wurden wie in Abbildung 11 dar-
gestellt beantwortet. Durchwegs wurde die Akustik der
Klassenzimmer als geeignet fiir Sprache und Fremdspra-
che erachtet. Es wird vermutet, dass die Verhiltnisse fiir
die Kinder gut sind. Die spezielle Form der Rdume wird
in Zusammenhang mit der Akustik gebracht. Schliesslich
wird die Akustik als viel besser beurteilt als in anderen
Schulen.

Der Vollstiandigkeit halber seien noch die Riickmeldun-
gen zu anderen Raumen erwihnt.

geschl. Fenster

[ | offenes Fenster
]—| andere Schulzimmer

Haustechnik

nicht wenig teiweise stérend sehr
storend  stérend  stérend storend

Abbildung 10: Antworten zur den Fragen nach der Larm-
situation. Mittelwert (Balken) und Standardabweichung.
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Abbildung 11: Polaritdtenprofil zur Sprachakustik in
Klassenrdaumen. Mittelwert (Balken) und Standardabwei-
chung.

Die beiden Kindergarten wurden nicht in die Auswertung
oben einbezogen, weil die Rédume akustisch nicht ver-
gleichbar sind, und auch keine Messdaten vorliegen. Die
Bewertung einer der Kindergérten ist allerdings dhnlich
wie jene der Klassenzimmer, wobei die Gerdusche allge-
mein als etwas storender angemerkt angemerkt.

Die Riickmeldungen zu einem der Eurythmiesile
(V =~ 440 m?®; mittlere Nachhallzeit ohne Personen
1.1 s) unterscheidet sich stark zu einem Mehrzwecksaal
(V = 700 m?; mittlere Nachhallzeit ohne Personen 1.7 s),
der auch fiir Eurythmieunterricht verwendet wird. Die
Riickmeldungen fiir den Mehrzwecksaal widerspieglen
die lange Nachhallzeit. Die Sprachakustik wird als un-
deutlich, extrem hallig und sehr anstrengend bezeichnet.
Besonders hervorgehoben wird der Larm der Schiiler im
eigenen Raum. Die Eignung fiir Musik wird dagegen im
Mehrzwecksaal als gut beurteilt.



7 Diskussion

7.1 Akustische Verhiltnisse und Ergebnis-
se der Befragung

Die akustischen Messungen in drei Klassenrdumen zeig-
ten sehr kurze Nachhallzeiten und ausgezeichnete Werte
fiir den STI, also die Sprachverstindlichkeit.

In den zwei Rdumen mit einem Raumvolumen von rund
200 m? liegt die Nachhallzeit im Mitteltonbereich unter
dem in der DIN 18041 empfohlenen Bereich. Auf der
einen Seite sind diese Verhéltnisse gemdss vorteilhaft fiir
Schiilerinnen und Schiiler mit leichten Horbehinderun-
gen und fiir den Unterricht in Fremdsprachen. Auf der
anderen Seite wurde nach dem Erscheinen der revidierten
DIN 18041 auch diskutiert, dass Nutzer von Rdumen mit
eher kurzen Nachhallzeiten die Akustik als zu stumpf be-
urteilen, und je nach Grosse das Raumes auch die Sprach-
verstandlichkeit leidet.

Im vorliegenden Fall handelt es sich um nicht zu grosse
Klassenzimmer. Die Sprachversténdlichkeit konnte durch
unterstiitzende Raumreflexionen kaum wesentlich ver-
bessert werden. Es interessiert aber, wie die akustischen
Verhiltnisse empfunden werden. Das Ergebnis der Be-
fragung der Lehrkrifte kann zwar nicht auf die Schiiler
iibertragen warden, darf aber trotzdem als wichtiger Indi-
kator benutzt warden.

Es zeigt sich, dass die Klassenzimmer zwar als eher
trocken beschrieben werden, nicht aber als anstrengend
und auch nicht als unangenehm, sondern im Gegenteil als
miihelos und angenehm. Vor allem werden die Verhilt-
nisse als sehr forderlich fiir den Unterricht empfunden.
Allerdings konnte aus dem Mittelwert und der grosseren
Streuung des Adjektivpaars ’angenehm - unangenehm’
(Abbildung 8) geschlossen werden, dass die Nachhallzeit
an der unteren Grenze liegt.

Da die Klassenzimmer im Obergeschoss etwas lingere
Nachhallzeiten aufweisen als jene im Erdgeschoss und
Untergeschoss wurde die Umfrage noch je fiir die zuge-
horigen zwei Gruppen von Fragebogen ausgwertet. Er-
staunlicherweise waren die Auswertungen der zwei Teil-
gruppen praktisch deckungsgleich mit jenen aller Lehr-
krifte. Im direkten Vergleich wiirden die unterschied-
lichen Nachhallzeiten wahrgenommen werden konnen,
weil die Differenz zwischen den beiden Rdaumen iiber der
Wahrnehmbarkeitsschwelle liegen. Die Differenz ist aber
zu klein, um sich bei den Antworten unserer Erhebung
bemerkbar zu machen. Und es ist auch offensichtlich
nicht so, dass die Nachhallzeit in den Klassenzimmern
mit der sehr kurzen Nachhallzeit unter einer Schwelle
liegt, wo die trockene” Akustik stark storen wiirde.

Es ist anzunehmen, dass die Resultate der Befragung die-
ses Fallbeispiels nicht auf anders gestaltete Klassenzim-
mer mit dhnlichen Nachhallzeiten in anderen Schulhidu-

sern bertragen werden konnen. Im nichsten Abschnitt
wird diskutiert, dass andere Faktoren der Raumwahrneh-
mung mit in die Diskussion einbezogen werden miissten.

7.2 Zusammenwirken der Sinne

Wenn man die akustischen Verhiltnisse der Rdume ei-
ner Rudolf Steiner Schule diskutiert ist es nahe liegend,
nicht alleine auf die Akustik zu fokussieren, sondern al-
le Sinnesorgane und deren Zusammenwirken einzubezie-
hen. Es war in den 1920er Jahren Rudolf Steiner, der die
damals fiinf oder sechs bekannten Sinne erweiterte auf
zwoOlf und die Bedeutung der Sinne und deren Zusam-
menwirken untersuchte [24]. Die ersten neun der folgen-
den Sinne sind heute im Prinzip allgemein anerkannt.

e Tastsinn

e | ebenssinn

e Bewegungssinn

e Gleichgewichtssinn

e Geruchssinn

e Geschmackssinn

e Sehsinn

e Wirmesinn

e Horsinn

e Gestaltsinn

e Lautsinn (zur Wahrnehmung von Sprache)
e Begriffssinn (zur Wahrnehmung von Begriffen)

e Ichsinn (zur Wahrnehmung einer anderen als der eigenen
menschlichen Identitit)

Steiners Sinneslehre fand fruchtbar Eingang in Medizin,
Piddagogik, Heilpadagogik, Architektur und Design. Bei
den beiden letzten Bereichen leistete Wulf Schneider [25]
einen aktuellen Beitrag zu Steiners Sinneslehre, bringt
Gestaltungsbeispiele und zeigt, dass durch Einbeziehen
der sinnlichen Wahrnehmung wesentlich besser geplant
und gestaltet werden konnte. Schliesslich gibt er auch
Anleitungen zur Schulung der Sinneswahrnehmung.

Auch der eingangs erwihnte Hugo Kiikelhaus widmete
sich ein Leben lang dem Anliegen vielfdltiger und leben-
diger sinnlicher Erfahrungen [26].

Die verschiedenen Sinneswahrnehmungen und ihr Zu-
sammenwirken scheint heute auch in der “etablierten”
Wissenschaft etwas mehr Aufmerksamkeit zu erfahren.
Als Beispiel kann ein Buch des Innenarchitekten und De-
signers Rudolf Stricker erwéahnt werden [8]. Es nimmt ei-
ne einmalige Stellung unter den vielen reich bebilderten
und und gut gestalteten Veroffentlichungen der Architek-
tur ein, welche vor allem visuell ausgerichtet sind. Das
Buch widmet sich - auch mit vielen Bildern und auch mit
einem guten Layout - aus der Sicht eines Innenarchitek-
ten der akustischen Raumgestaltung.



Verschiedene aktuelle Publikationen zeigen, dass auf
dem Gebiet der Sinneswahrnehmungen Forschungsbe-
darf vorhanden ist (siehe z.B. [27], [28], [29], [30]). Die
Vielfalt und Bedeutung der Sinneswahrnehumg miisste
zudem in der Lehre, besonders in Architektur und Design
besser beriicksichtigt werden.

Was bedeuten diese Ansitze bezogen auf das dargestell-
te Fallbeispiel? Rdumliches Wahrnehmen basiert auf der
Summe aller Sinneseindriicke im Raum. Bei der Beurtei-
lung der akustischen Situation miissen damit eigentlich
die anderen Wahrnehmungsbereiche auch beriicksichtigt
werden. Die Reduktion auf die akustische Dimension ist
gefihrlich. Und wenn das Ziel einer organischen Archi-
tektur in den beschriebenen Rdumen erreicht wurde, er-
gibt sich durch das Zusammenwirken der Sinneswahr-
nehmung eine lebendige Wahrnehmung.

Damit kann postuliert werden: Wihrend bei gleicher
Nachhallzeit in visuell abweisenden Raumen die Klange-
stalt des Raumes als unangenehm empfunden wird, kann
in einem lebendigen Raum ein gegenteiliges Urteil ge-
fillt werden. Der in den untersuchten Rdumen recht kur-
ze Nachhall wird ja tatsdchlich von der Lehrpersonen und
auch vom Musiklehrer fiir den Normalunterricht nicht
als unangenehm empfunden. Auf der anderen Seite fin-
det man offenbar in anderen Klassenzimmern bei kurzen
oder zu kurzen Nachhallzeiten eher negative Riickmel-
dungen.

8 Fazit

Die Ausfiihrungen in diesem Aufsatz sind nicht als Auf-
forderung zu verstehen, Klassenzimmer grundsitzlich
mit sehr kurzer Nachhallzeit zu planen oder nur die
Decke als Absorber zu auszubilden.

Es wird auch keinesfalls die Meinung vertreten, dass sich
bei einer “guten und lebendigen” architektonische Ge-
staltung automatisch eine gute Akustik einstellt - eine
Haltung die hie und da von Architekten vertreten wird.

Am Fallbeispiel der Rudolf Steiner Schule Ziircher Ober-
land konnen folgende Punkte heraus gearbeitet werden:

e Mommertz [18] hat gezeigt, dass in erster Priori-
tit eine optimale Nachhallzeit eingehalten werden
muss um eine gute Sprachverstindlichkeit und da-
mit gute Bedingungen fiir das Lernen zu gewihr-
leisten. Eine optimale Anordnung der Absorber ist
allerdings vorteilhaft. Flatterechos werden vermie-
den und allgemein wird die Sprachverstdndlichkeit
noch etwas verbessert. Die aus verschiedenen Griin-
den gewihlte einseitige Anordnung der Absorption
in den hier untersuchten Klassenzimmern ist des-
halb nicht a priori nachteilig. Wichtig ist, dass Flat-
terechos durch den unregelmissigen Grundriss der

Klassenzimmer und die Moblierung vermieden wur-
den.

e Kurze Nachhallzeiten in Klassenzimmern sind not-
wendig fiir das Lernen und Lehren. Noch kiirze-
re Nachhallzeiten sind gemiss den heutigen Er-
kenntnissen fiir Horbehinderte und das Erlernen von
Fremdsprachen ideal.

e Die Nachhallzeit in den untersuchten Klassenzim-
mern liegt zwar an der unteren Grenze. Dies fiihrt
aber nicht zu negativen Ausserungen der Lehrkriifte.
Im Gegenteil, die Akustik in den Klassenzimmern
wird fiir Sprache als ’deutlich’, * klar’, angenehm’
und *miihelos’ beurteilt.

o Auf der Basis der Idee des Zusammenwirkens aller
Sinne und der Wirkung der lebendigen Architektur
ist es klar, dass z. B. in Bezug auf das Spracherler-
nen im Klassenzimmer nicht nur die Akustik beur-
teilt wird, sondern auch die anderen Dimensionen
der Wahrnehmung des architektonischen Raumes.
Die Aussagen der Lehrkrifte der Schule sind unbe-
dingt auch in diesem Sinn zu interpretieren.

Abbildung 12: Pause auf dem Sonnenplatz, Rudolf Stei-
ner Schule Ziircher Oberland
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