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Wirkung von Nachhall in Bildungsraumen

Menschen, welche bspw. aufgrund von Hérstérungen oder ein-
geschréankten Sprachkenntnissen ein erhdhtes Bediirfnis fiir gute
Horsamkeit haben, sollten in der Erfiillung dieses Bediirfnisses
von der raumakustischen Umgebung unterstiitzt werden. In der
Neufassung der DIN 18041 aus dem Jahr 2016 werden daher
Anforderungen an die Nachhallzeit definiert, die je nach Nutzer-
gruppe und Nutzungskontext eines Raumes das Horverstehen
optimal unterstiitzen sollen. Die in dieser Norm festgelegten
Anforderungen basieren auf der Annahme, dass in den oben
beschriebenen Fallen von Inklusion eine Verringerung der Nach-
hallzeit zu einem verbesserten Sprachverstehen fiihrt. Das Pro-
jekt ,Wirkungen von Nachhall in Bildungsrdumen” beschéftigt
sich mit der Frage, ob empirisch nachgewiesen werden kann,
dass die Anwendung der DIN 18041: 2016 diese Anforderung in
der Praxis erfiillt, d. h. ob die definierten Zielwerte ausreichen,
um dem Thema Inklusion aus raumakustischer Sicht gerecht zu
werden. Die Forschungsfrage wurde sowohl in einer Literatur-
studie als auch iiber die empirische Evaluation in einen Horver-
such adressiert. In diesem Artikel werden die Ergebnisse der
Literaturrecherche berichtet.

Stichworte: Nachhallzeit, Sprachverstandlichkeit, Schule,
Raumakustik, Horstorung

1 Hintergrund

Personen mit einem erhohten Bediirfnis nach guter Hor-
samkeit (bspw. aufgrund von Horstorungen oder einge-
schriankten Sprachkenntnissen) sollten durch die rdumli-
chen Begebenheiten bei der Bewdéltigung ihrer Benachtei-
ligung unterstiitzt werden. In der DIN 18041:2016 [1]
werden hierfiir Anforderungen an die Nachallzeit definiert,
welche je nach Nutzergruppe/Nutzungskontext und
Raumvolumen eines Raumes die Horsamkeit unterstiitzen
sollen. Die in der DIN 18041:2016 [1] definierten Anforde-
rungen basieren auf der Annahme, dass eine Verringerung
der Nachhallzeit im Falle von Inklusion zu einer verbesser-
ten Horsamkeit fiihrt. Die fiir die jeweiligen Nutzungsar-
ten angegebenen Toleranzbereiche fiir die Nachhallzeit
beschreiben eine Reduktion der Nachhallzeit je hoher die
Anforderung an die Horsamkeit ist. Dies bedeutet auch
einen unterschiedlich hohen baulichen Aufwand. Es ist
somit anzunehmen, dass dieser Aufwand sich auch in ei-
nem nachweisbaren Nutzen manifestiert. Das heildt, dass

Effects of reverberation time in educational spaces

Individuals with an increased need for good hearing (e.g. due to
hearing impairments or limited language skills) should be sup-
ported by the spatial situation to deal with their disadvantage.
Therefore, in DIN 18041: 2016 requirements for the reverberation
time are defined which should support audibility depending on
the user group and context of use of a room. The requirements
defined in DIN 18041: 2016 are based on the assumption that a
reduction of the reverberation time leads to improved audibility
when considering inclusion. The project “Effects of Reverbera-
tion time in Educational Spaces” deals with the question of
whether it can be empirically proven that the application of

DIN 18041: 2016 meets this requirement in practice, that is,
whether the defined requirements are sufficient to meet the topic
of inclusion from a room acoustical point of view. The research
question was addressed by a literature review and a listening
test. In this article the results of the literature review are
reported.

Keywords: reverberation time, speech intelligibility, school, room
acoustics, hearing disorder

die entsprechend DIN 18041:2016 [1] unterschiedlich kon-
ditionierten Rdume eine fiir die jeweilig adressierte Nutzer-
gruppe spiirbar verschiedene Qualitdt hinsichtlich der
Horsamkeit aufweisen und sich insbesondere im Falle von
Inklusion positiv auswirken.

Das im Folgenden in Ausziigen dargestellte For-
schungsprojekt widmet sich der Frage, ob empirisch nach-
gewiesen werden kann, dass die Anwendung der
DIN 18041:2016 [1] diesem Anspruch in der Praxis geniigt,
d.h. ob die definierten Anforderungen hinreichend sind,
um dem Thema Inklusion aus raumakustischer Sicht in
ausreichendem Malle zu begegnen. Zur Beantwortung der
Forschungsfrage lassen sich unterschiedliche Methoden
heranziehen. Im Folgenden werden die Ergebnisse einer
Literaturstudie dargestellt, die den aktuellen Forschungs-
stand in Bezug auf den Einfluss raumakustischer Konditio-
nierungen auf die Horsamkeit und Leistungsfahigkeit un-
tersucht. Im zweiten Teil des Projekts wurden die Anforde-
rungen der DIN 1841:2016 [1] im Horversuch evaluiert.
Der Horversuch ist nicht Inhalt dieser Publikation.
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2 Literaturstudie

Ziel der Studie war die Erstellung einer Literaturiibersicht
zum Einfluss der Auspriagung raumakustischer Parameter
(insbesondere der Nachhallzeit) auf die Sprachverstdand-
lichkeit, Horanstrengung und Leistung von Personen, ins-
besondere Heranwachsenden in Bildungsrdaumen. Die Re-
cherche erfolgte in der wissenschaftlichen Literaturdaten-
bank Scopus.

Manuskripte, welche den wissenschaftlichen Stan-
dards entsprechen, eine ausreichend hohe Relevanz zur
Beantwortung der Fragestellung sowie eine hinreichende
wissenschaftliche Aktualitdt aufweisen, wurden als Teil der
Endauswahl aufbereitet und in einer Zusammenschau in
den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Aufgrund des
hohen Umfangs an Ergebnissen wurden graue Literatur
sowie Konferenzbeitrdge und Artikel die vor dem Jahr
2000 publiziert wurden aus der Ergebnissichtung ausge-
schlossen. Auf diesem Weg konnten 33 relevante wissen-
schaftliche Arbeiten identifiziert werden, welche in die
Analyse einflossen.

Die thematischen Schwerpunkte der identifizierten Arbei-
ten (N=33) bildeten Untersuchungen zur Variation von
Nachhallzeiten und Signal-Rausch-Abstand (SNR) sowie
zu den Unterschieden der Anforderungen an gute Horsam-
keit in Abhéngigkeit von Fihigkeiten, Entwicklungsstand
und Lebensalter. Neu in den Forschungsfokus riickt in Be-
zug auf Nachhallzeiten und Sprachverstehen die Betrach-
tung des Verhiltnisses von frithen zu spéten Reflektionen.

2.1 Nachhallzeit & SNR

Die Untersuchungsergebnisse zum Zusammenhang von
Nachhallzeit und den verschiedenen abhéngigen Variablen
wie Sprachverstandlichkeit, Gedédchtnisleistung und Hor-
anstrengung sind vielféltig und lassen sich anhand der ana-
lysierten Literatur in den folgenden Kernaussagen zusam-
menfassen.

- Bei konstantem SNR verbessert sich die Sprachver-
standlichkeit mit abnehmender Nachhallzeit [2-7].
Lernprozesse, welche Gedéchtnisleistung erfordern,
werden auch bei hoher Sprachverstandlichkeit durch
die Zunahme der Nachhallzeit oder die Zunahme von
Hintergrundgerdusch negativ beeintrachtigt [8-10]. Wei-
terhin reduzieren kurze Nachhallzeiten das durch die
anwesenden Personen verursachte Hintergrundge-
rdusch [11-14].

- Lange Nachhallzeiten konnen die Sprachverstdndlich-
keit beeintrachtigen, sie konnen die Sprachverstandlich-
keit jedoch auch erhohen, da der Anteil an frithen und
damit fiir das Sprachverstehen forderlichen Reflektio-
nen erhéht wird [11, 15]. Sowohl Kinder als auch Er-
wachsene profitieren vom Hinzufiigen friiher Reflektio-
nen [2]. Lange Nachhallzeiten wirken sich weiterhin bei
Nichtmuttersprachlern je nach Sprachkompetenzlevel
unterschiedlich und teilweise auch positiv aus. Personen
mit geringen Sprachkompetenzlevel konnen von verlan-
gerten Nachhallzeiten aufgrund der minimal verldnger-
ten zur Verfligung stehenden Verarbeitungsdauer profi-
tieren [16].

Ob die Nachhallzeit einen positiven oder negativen Ein-
fluss auf die Sprachverstdandlichkeit von Nutzsignalen
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hat, hangt weiterhin von der Art der Storquelle und der
Positionierung der Storquelle im Raum ab [3, 7, 17].

- Kritische Uberdédmpfung muss vermieden werden, da-
mit auch in den weiter vom Sprecher entfernten Horer-
plédtzen ausreichend Schallenergie ankommt. Das heil3t,
dass sowohl Minimal- als auch Maximalwerte fiir die
Nachhallzeit definiert werden miissen, wenn gute
Sprachverstdndlichkeit erreicht werden soll [14, 18].

- Nachhallzeit ist eines der wichtigsten Kriterien fiir gute
akustische Qualitédt in Klassenrdumen. Allerdings spie-
len viele weitere Faktoren eine Rolle, so dass auch bei
Nachhallzeiten > 1 Sekunde eine gute akustische Qua-
litdt erreicht werden kann [19].

Eine storende Hintergrundgerduschkulisse und damit ein
geringer SNR stellt sich in den identifizierten Arbeiten
héufig als starker Beeintrachtigungsfaktor fiir die Sprach-
verstdndlichkeit dar. Je hoher der SNR, desto besser ist die
Leistung im Horverstehen und damit die Sprachversténd-
lichkeit [4-7, 20]. Um bei unterschiedlichen SNR identisch
gute Sprachversténdlichkeit zu erreichen, miissen unter-
schiedliche Anforderungen an Nachhallzeitzielwerte ge-
stellt werden [20, 21].

Insgesamt sind die Effekte auf die Sprachversténdlich-
keit durch Variation des SNR sehr viel hoher als Effekte
durch Variation der Nachhallzeit. Demnach ist es in Klas-
senrdumen zundéchst essentiell, dass der Hintergrundge-
rauschpegel und Storgerdusche reduziert werden [2, 8, 15,
22].

2.2 Positive Effekte verlangerter Nachhallzeiten und das
Verhiltnis von friihen zu spéten Reflektionen

Mehrere der im Rahmen der vorliegenden Literaturstudie
identifizierten Arbeiten legen dar, dass bei einer bestehen-
den Beeintrachtigung (wie bspw. Fremdsprache, Horsché-
digung oder geringem SNR) eine Verbesserung der Leis-
tung durch eine Anhebung der Nachhallzeit erreicht wer-
den kann. Dies kommt dadurch zustande, dass die durch
die Beeintrachtigung reduzierte Verarbeitungskapazitét
durch die geringfiigig lingeren Verarbeitungszeiten besser
ausgeglichen werden kann [16, 23-24].

Ein besonderer Fokus liegt diesbeziiglich weiterhin
auf der Betrachtung des Verhiltnisses von frithen zu spé-
ten Reflektionen bzw. von niitzlichen und schédlichen
Schallanteilen. Siebein, Gold und Ermann [25] definieren
hierfiir, wie diese Schallanteile im Verhaltnis betrachtet
werden kénnen:

useful energy ~ _ direct sound + early reflections
detrimental engergy  reverberant energy + background noise

Als Parameter fiir die Identifikation der optimalen Nach-
hallzeit wird hierbei der Parameter U; herangezogen (use-
ful-to-detrimental energy ratio concept). Hierbei wird die
Schallenergie, die zeitlich betrachtet nach dem Direkt-
schall am Ohr des Horers ankommt, in niitzliche und
schidliche Anteile aufgeteilt. Dabei gilt es, den Zeitpunkt ¢
zu identifizieren, zu dem die Berechnung von U, die beste
Vorhersage iiber die resultierende Sprachverstdndlichkeit
macht. Bei normalhérenden Personen erlaubt laut Yang
und Hodgson [24] der Wert Us, eine gute Abschétzung
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iiber die Sprachversténdlichkeit. D.h. Schallenergie, die
spéater als 50ms nach dem Direktschall am Ohr eintrifft, ist
fiir normalhorende Personen schédliche Schallenergie. Bei
horgeschéddigten Personen liegt der optimale Berechnungs-
zeitpunkt fiir die Abschédtzung von guter Sprachverstiand-
lichkeit 20-40 ms hoher (Uyp). Das bedeutet, dass bei einer
vorliegenden Beeintréchtigung auch die spéter als 50 ms
nach dem Direktschall eintreffenden Reflektionen noch als
fiir das Sprachverstehen niitzliche Schallenergie und damit
auch verldangerte Nachhallzeiten als positiv zu werten sind
[24].

Yang und Bradley [2] beméngeln, dass in einem GroR3-
teil der Studien zur Klassenraumakustik keine realisti-
schen raumakustischen Setups zugrunde gelegt werden.
Bezieht man die realistische Anhebung der Sprecherlaut-
stidrke, welche durch eine Verldngerung der Nachhallzeit
entsteht, in das Versuchssetup ein, hat die Nachhallzeit
laut Autoren iiber eine weite Spanne keinen Einfluss auf
die Sprachversténdlichkeit. Yang und Bradley [2] kommen
weiterhin zu dem Schluss, dass eine Nachhallzeit im Be-
reich von 0.3-0.9 s akzeptabel ist, da sich die positiven Ef-
fekte der hinzukommenden friihen Reflektionen und die
negativen Effekte der hinzukommenden spéten Reflektio-
nen gegenseitig aufheben. Die Autoren kommen zu dem
Ergebnis, dass sowohl Kinder als auch Erwachsene durch
das Hinzufiigen friither Reflektionen profitieren [2].

2.3 Positionseffekte

Es wurde in der Forschung zur Klassenraumakustik bereits
vielfach diskutiert, inwiefern sich die Sitzposition eines
Schiilers im Klassenraum auf dessen Lernleistung aus-
wirkt. Hurtig und Kollegen [16] zeigten, dass sich die Sitz-
position im Klassenzimmer auf das Horverstehen von
Fremdsprachen auswirkt - die Leistung sank, je weiter die
Schiiler von der Schallquelle entfernt saf3en. Dieser Effekt
stellte sich unabhangig von der Nachhallzeit im Raum ein.

Hodgson zeigte in mehreren Untersuchungen, dass
der Zielwert fiir eine ,,optimale Nachhallzeit“ in Abhéngig-
keit von der Position der Larmquelle im Klassenraum fest-
gelegt werden muss [17, 24]. Wenn die Sprachquelle néher
am Horer ist als die Larmquelle, gilt laut Hodgson das Mi-
nimierungsgebot, d.h. die Nachhallzeit ist dann optimal
wenn sie so gering wie moglich ausfillt. Verhalt es sich
dagegen so, dass sich die Larmquelle ndher am Horer be-
findet als die Sprachquelle, ist die optimale Nachhallzeit
mit einem hoheren Zielwert anzusetzen [17]. Dieses Ergeb-
nis kommt laut Yang und Hodgson [24] dadurch zustande,
dass die langere Nachhallzeit als Verstarkung des Nutzsig-
nals benotigt wird, wenn die Storquelle zwischen Horer
und Nutzsignal positioniert ist.

2.4 Lebensalter und Entwicklung

Die auditorischen Funktionen sind erst zwischen dem 13.
und 15. Lebensjahr voll entwickelt. Jiingere Kinder haben
noch begrenzte Fahigkeiten in der Dekodierung undeutli-
cher Sprachsignale [5]. Das Lebensalter und der Entwick-
lungsstand sind somit im Kontext der Klassenraumakustik
hochrelevant. Dies zeigt sich auch im hohen Anteil der
Literatur, welche sich mit der Thematik auseinandersetzt.
Ein Drittel der als relevant identifizierten Arbeiten be-
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schiftigt sich mit der Frage nach dem Einfluss von Raum-
akustik und Storgerduschen in verschiedenen Alters- und
Entwicklungsphasen.

Haufig wurden dabei Kinder mit Erwachsenen vergli-
chen. Dabei wiesen alle Untersuchungen einen Hauptef-
fekt des Lebensalters nach. Kinder schnitten in den ver-
wendeten Testaufgaben meist schlechter ab als Erwach-
sene [2, 8-9, 22]. Weiterhin ist die Beeintrdchtigung durch
lange Nachhallzeiten und Hintergrundgerdusche bei Kin-
dern stidrker ausgepragt als bei Erwachsenen [11, 15, 22].
Wobei sowohl Erwachsene als auch Kinder bei der Sprach-
verstdndlichkeit von friihen Reflektionen profitieren kon-
nen [2].

Nicht nur der Vergleich zwischen Kindern und Er-
wachsenen, sondern auch Vergleiche von Kindern ver-
schiedener Altersgruppen fiihren im Kontext der Klassen-
raumakustik zu differenzierenden Ergebnissen. Astolfi,
Bottalico und Barbato [3] untersuchten die Sprachver-
stdndlichkeit in 3 Grundschulen. Die Ergebnisse der Stu-
die zeigen, dass fiir Klassenstufe 2 (jlingste Altersgruppe)
ein STI (Speech Transmission Index) von mindestens 0.82
benotigt wird, um gute Sprachverstdndlichkeit zu errei-
chen, wihrend bei Schiilern der Klassenstufen 3-5 ein STI
von 0.77 ausreichend ist. Um {iber alle Klassenstufen eine
Sprachverstdndlichkeit in Hohe von 97 % zu erreichen,
muss der STI laut Astolfi und Kollegen [3] mindestens 0.9
betragen. Eine dhnliche Studie von Peng und Jiang [5]
kommt zu dem Ergebnis, dass um eine Sprachverstandlich-
keit von 99 % zu erreichen bei Kindern der Klassenstufe 3
ein STI von mindestens 0.71, bei Kindern der Klasse 5 ein
STI von mindestens 0.61 sowie bei Erwachsenen ein STI
von mindestens 0.51 notwendig ist. Der hier berichtete An-
stieg der Sprachverstdndlichkeit mit zunehmendem Kin-
desalter ist das Ergebnis einiger weiterer Studien, die im
Kontext dieses Forschungsprojektes aufgearbeitet wurden
[2-3, 5, 7].

Yang und Bradley [2] zeigten weiterhin, dass in einem
realistischen Versuchssetup die Sprachverstandlichkeit bei
Kindern stdarker durch eine Anhebung des Hintergrundge-
rdausches beeintridchtigt wird als durch einen Anstieg der
Nachhallzeit. In dieser Studie deutete sich ebenfalls an,
dass jiingere Kinder anfilliger fiir die negativen Effekte
langer Nachhallzeiten sind - laut Autoren ist dieser Effekt
jedoch so gering, dass er in der Praxis kaum relevant wird
[2].

Die Gesamtschau der Ergebnisse der Alterseffekte
zeigt, dass Klassenraumakustik auf den Bediirfnissen und
Fahigkeiten von Kindern aufbauen muss. Diese unterschei-
den sich hinsichtlich einiger Parameter stark von den Be-
diirfnissen und Féahigkeiten Erwachsener. Weiterhin wer-
den Kinder auch bei guter Klassenraumakustik stark durch
Hintergrundgerdusch beeintrachtigt, weshalb es wichtig
ist, dass Lehrkrifte in Lernphasen fiir Ruhe sorgen [22].

2.5 Inklusion

Der Anteil der Studien, welche den Zusammenhang zwi-
schen Raumakustik und Verstehens-/Lernleistung vor dem
Hintergrund der Inklusion betrachten, ist gering.

Der Vergleich von Normalhérenden und moderat hor-
geschidigten Personen zeigte in einer Studie von Yang und
Hodgson [24] dhnliche Trends und Effekte fiir beide Grup-



pen wobei die horgeschidigten Personen generell etwas
stdrker durch ungilinstige Umweltfaktoren beeintrachtigt
werden und stirker in der Sprachverstéandlichkeitsleistung
differenzieren.

Cui und Peng [4] fanden, dass bei Nichtmuttersprach-
lern bei gleichbleibendem Sprecherpegel die Sprachver-
standlichkeit durch eine Reduktion der Nachhallzeit steigt.
AuBerdem steigt die Sprachverstdndlichkeit mit zuneh-
mender Sprecherlautstiarke bis zu einem gewissen Punkt
an. Wird dieser Pegel iiberschritten, sinkt die Sprachver-
stindlichkeit wieder. Die Autoren empfehlen fiir Nicht-
muttersprachler einen Sprecherpegel von 62-74 dB(A)
sowie eine geringe Nachhallzeit.

Hurtig und Kollegen [16] konnten hinsichtlich des
Einflusses der Nachhallzeit bei Nichtmuttersprachlern ei-
nen differenzierteren Effekt identifizieren. Bei Schiilern
mit hoher Fremdsprachenkompetenz wirken sich kurze
Nachhallzeiten positiv auf das Horverstehen aus, wohinge-
gen sich bei Schiilern mit schlechter Fremdsprachenkom-
petenz verldngerte Nachhallzeiten positiv auf das Horver-
stehen auswirken. Die Autoren argumentieren, dass bei
langeren Nachhallzeiten mehr Zeit fiir die Verarbeitung
der Sprache zur Verfiigung steht. Somit bleiben bei Schii-
lern mit geringer Fremdsprachenkompetenz mehr Res-
sourcen fiir weitere kognitive Verarbeitungsprozesse (Co-
dierung, Speicherung und Abruf) verfiigbar und die Leis-
tung steigt insgesamt an. Haben die Schiiler hingegen eine
gute Fremdsprachenkompetenz, wird die Leistung durch
die unnétige Verzerrung des Signals durch die ldngeren
Nachhallzeiten negativ beeinflusst. Bei der Verarbeitung
von Fremdsprachen besteht also ein zeitliches Verarbei-
tungsdefizit, welches durch die verldangerte Darstellung der
Sprachinhalte bei langen Nachhallzeiten ausgeglichen
werden kann [16, 23]. Fazit dieser Studien ist somit, dass
in Fallen, in denen die Sprachwahrnehmung (durch per-
sonliche oder umweltbedinge Faktoren) beeintrachtigt ist,
eine geringfiigig laingere Prasentationsdauer dazu fiihren
kann, dass Worte leichter verstanden und besser erinnert
werden kénnen [16, 23].

Weiterhin gilt es im Blick zu behalten, dass bei zu ge-
ringen Nachhallzeiten und Frontalunterricht potentiell zu
wenig Schallenergie des Sprachsignals in der letzten Reihe
bei den Schiilern ankommt [14].

2.6 Sprechanstrengung, Horanstrengung und akustischer
Komfort

Die Schwierigkeiten, welche eine akustische Umgebungs-
bedingung mit sich bringt, lassen sich h&ufig nicht oder
nicht allein iiber die Leistung beurteilen. Das heif3t, dass
zwei Situationen, in denen die Leistung der Sprachver-
stdndlichkeit gleich gut ist, trotzdem unterschiedlich an-
spruchsvoll fiir den Zuhorer sein konnen, da sich der Ho-
rer je nach Komplexitét der Situation unterschiedlich stark
anstrengen muss, um dieselbe Leistung zu erbringen. Ist
diese Horanstrengung dauerhaft sehr hoch, gelingt es dem
Zuhorer zwar (zeitweise) eine gute Leistung in Sprachver-
stdndlichkeitsanalysen zu erbringen. Er ermiidet aber
schneller und durch die erhéhte benétigte kognitive Kapa-
zitat flir diesen Prozess konnen andere kognitive Funktio-
nen (wie bspw. Lernen und Gedéchtnis) leiden [9, 26].
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Um das Konstrukt der Horanstrengung ganzheitlich
zu fassen, schlagen Ljung und Kjellberg [9] das Konstrukt
der , listening efficiency“ vor. ,Listening efficiency“ erlaubt
es, zwischen Bedingungen mit identisch guter Sprachver-
standlichkeit zu differenzieren. Die Raumakustik kann
somit speziell auf bestimmte Zielgruppen zugeschnitten
werden. Definiert wird sie iiber die korrekt erkannten
Worter innerhalb einer definierten Zeitdauer. Ist der Wert
fiir ,listening efficiency“ gering, ist der Prozess ineffektiv
- es ist somit davon auszugehen, dass keine dauerhaft gute
Lernsituation besteht.

2.7 Intervention/Lehrmethode

Ein weiterer Ansatz, welcher die akustische Qualitét in
Klassenrdumen nicht allein iiber die Raumakustik defi-
niert, ist der Einbezug unterschiedlicher Lehrmethoden
und Unterrichtsformen in die Betrachtung, sowie die Un-
tersuchung der Wirksamkeit von Interventionsmalinah-
men zur Larmreduktion. Unterschiedliche Unterrichtsfor-
men bringen verschiedene akustische Herausforderungen
mit sich, was bei der Planung von Unterrichtsrdumen fiir
spezifische Nutzungsszenarien wie bspw. Gruppenarbeit
mit betrachtet werden muss [8, 11-13].

2.8 Ganzheitliche Modelle zur Bewertung
von Klassenraumakustik

Innerhalb der analysierten Literatur wurde in den beiden
Arbeiten von Madbouley und Kollegen [27] und Radosz
[19] jeweils ein ganzheitliches Modell zur Beschreibung
und Bewertung von (guter) Klassenraumakustik vorge-
stellt. Beide Modelle integrieren verschiedene (raumakus-
tische) Parameter. Der von Radosz [19] vorgeschlagene
Global Index of Acoustic Quality integriert viele der Para-
meter, welche auch aufgrund der Ergebnisse dieser Litera-
turstudie als relevant fiir Klassenraumakustik erachtet wer-
den miissen (Speech Intelligibility Index, Schalliibertra-
gung, Hintergrundgerdusch, Sprechanstrengung, SNR und
Nachhallzeit) und gewichtet diese, um einen Einzelwert
fiir die Bewertung von Klassenraumakustik zu berechnen.
Mit einer Gewichtung von 0.8 ist die Nachhallzeit einer
der Parameter, die bei der Berechnung des Index stark
zum Tragen kommen. Da der Index mehrere verschiedene
Parameter integriert, kénnen jedoch auch Rdume mit einer
Nachhallzeit von > 1 s im Global Index of Acoustic Qua-
lity eine gute Gesamtbewertung erreichen. Das Hinter-
grundgerédusch geht mit einer Gewichtung von 1 noch stér-
ker in die Wertung des Index ein als die Nachhallzeit. Mit
der geringsten Gewichtung geht die Sprechanstrengung
ein. Das Modell wurde derzeit noch nicht in Wirkungsun-
tersuchungen evaluiert. Ein weiteres Modell, welches im
Vergleich zum vorhergebenden Modell jedoch nicht den
Output eines Einzahlwertes leisten kann, dafiir in einigen
Punkten jedoch stédrker differenziert, stellt das Classroom
Acoustic Assessment Model von Madbouley und Kollegen
dar [27]. Beiden Modellen fehlt bislang der Einbezug von
Alters- und Entwicklungsstufen im Kindesalter und auch
Fille von Inklusion sind derzeit nicht in den Modellen in-
tegriert.
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3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Literaturstudie zeigen auf, dass die Fra-
gestellung nach optimalen raumakustischen Bedingungen
in Klassenrdumen im Allgemeinen und insbesondere fiir
Personen mit beeintrdchtigter Horsamkeit nur unter Be-
riicksichtigung mehrerer Faktoren (Kindes-/Lebensalter,
kognitive Féhigkeit, Raumvolumen, Sprecherlautstérke,
Sprecherposition, Anzahl der Personen im Raum, Lehrme-
thode, vorhandene Storgerdusche, etc.) hinreichend be-
dient werden kann.

Demnach ist es wichtig, Klassenraumakustik nicht
ausschlieBlich anhand von Nachhallzeiten zu bewerten,
sondern eine ganzheitliche Betrachtungsweise einzuneh-
men, um einen tatsdchlichen und nachweisbaren Mehr-
wert der akustischen Eigenschaften von Lernumgebungen
schaffen zu konnen. Dariiber hinaus ist es relevant, in die
empirische Betrachtung nicht allein die Beeintrédchtigung
der Sprachverstandlichkeit sondern auch die Beeintréachti-
gung anderer kognitiver Prozesse und deren Effizienz mit-
einzubeziehen.

Die aktuell in der DIN 18041: 2016 ausschliellich
iiber Nachhallzeiten definierten Anforderungen miissen
somit entsprechend dem aktuellen Forschungsstand als
nicht hinreichend erachtet werden. Es wird empfohlen, die
Anforderungen zu iiberarbeiten, um eine Raumakustik zu
schaffen, welche den Problematiken von im Horverstehen
beeintrachtigten Menschen gerecht wird und somit maR-
geblich zu einer nachweisbaren Verbesserung beitrédgt. Ein
besonderer Fokus kann dabei bspw. auf die Nutzbarma-
chung eines maximal forderlichen Verhéltnisses von frii-
hen und spiten Reflektionen sowie auf die spezifischen
Anforderungen in verschiedenen Alters- und Entwick-
lungsstufen gelegt werden. Weiterhin sollten die Stérung
durch Hintergrundgerdusch, d.h. der SNR und Nachhall-
zeiten nicht getrennt voneinander, sondern insbesondere
deren Interaktion betrachtet werden.
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