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Einleitung

Die Raumakustik in Schulen und anderen
Bildungseinrichtungen ist in Neu- und Umbauten durch
verbindliche Richtlinien zur Nachhallzeit geregelt. Dabei
besteht seit lingerer Zeit laut Aussagen des Vorsitzenden des
Normenausschusses DIN18041 kein Erkenntnisproblem
mehr, sondern vielmehr ein Umsetzungsproblem von
geeigneten MaBnahmen [zit. n. 1], was in einer Vielzahl
internationaler messtechnischer Untersuchungen der letzten
Jahre bestitigt wurde. Uberschreitungen der Regelungen
finden sich beispielsweise {iiber Bundeslinder hinweg
betrachtet in deutschen Schulen [2] und in vereinzelt
untersuchten Volksschulen in Italien [3]. Auswirkungen der
raumakustischen Bedingungen und hoher Lirmpegel auf
Lehrende wurden in einem Anfang des Jahres
verOffentlichten Review zu 33 themenbezogenen Studien
zusammengefasst [s. 4].

In Osterreich gibt es vereinzelte, dltere Untersuchungen
einiger Einrichtungen [5], bislang fehlt jedoch eine groBer
angelegte, messtechnische Erhebung iiber Bundeslidnder und
Schularten hinweg. Auch Befragungen einer aussagekriftigen
Stichprobe Osterreichischer Lehrender zur Wahrnehmung der
Bestandssituation liegen bisher keine vor.

Ziele und Hypothesen

Ziel dieser laufenden Untersuchung ist eine Uberpriifung des
aktuellen raumakustischen Bestands und der Ausstattung in
Osterreichischen Schulen anhand von Messdaten sowie eine
subjektive Erhebung durch Befragungen von Lehrenden.
Nach einer Literaturrecherche zu bisherigen Ergebnissen und
in Bezug auf psychoakustische Aspekte werden die folgenden
Hypothesen getestet:

H.1.1 Eine (gemessene) negative raumakustische Situation
am Arbeitsort geht mit einer geringeren Zufriedenheit,
Motivation und geringerem Wohlbefinden der Lehrenden
einher.

H.1.2 Es gibt Gruppenunterschiede in der Wahrnehmung
raumakustischer Bedingungen hinsichtlich des sensorischen
Profils und habituellen Grundtendenzen der Verarbeitung von
Befragten.

Methode

Die raumakustischen Messungen werden angelehnt an die
Messmethode in ISO 3382-2 durchgefiihrt, wobei
Impulsantworten und Nachhallzeiten (T2) in unbesetzten
reprisentativen Rdumen erhoben werden. Als reprisentativ
gelten Rédume, in denen tédglich Unterricht stattfindet. In jeder
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Einrichtung werden neben einem Klassenraum von jeder
Grofle und dem Lehrer*innenzimmer weitere Rdaume wie der
Turnsaal, = Musikraum  oder (offene)  Lernfldchen,
Aufenthaltsriume und Flure gemessen. Um genauere
Messergebnisse zu gewihrleisten, kommen pro Einrichtung
zwei Messmethoden zum Einsatz:

e Impulse durch platzende Luftballons anhand von

o Aufnahmen mit einem kalibrierten
Schallpegelmessgerit (NTi XL2)
oder durch Messmikrofone und der Aufnahme

in Audition.

. den Oktav-

Sinus-Sweep-Messungen in
Frequenzbéndern 125-4000 Hz.

Fiir die Erhebung der raumakustischen Wahrnehmung wurde
ein Online-Fragebogen entwickelt und an bereits akustisch
vermessene Schulen ausgesendet.

Abhiingige Variablen

Neben der vor Ort gemessenen Nachhallzeit werden Einfliisse
auf den beurteilten Storfaktor verschiedener Lirmquellen,
beschreibende Parameter der Hauptunterrichtsriume und von
den Lehrenden beurteiltes Wohlbefinden und Motivation fiir
den Beruf untersucht.

Unabhiingige Variablen

Anhand einer Selbstbeurteilung werden sensorische und
habituelle Grundtendenzen der Verarbeitung und Bewertung
von Lehrenden anhand des Short Eysenck Personality
Profiler with NEO-PI-R-Openness [6, erfolgreich angewendet
in 7] und 13 Items, angelehnt an das Short Sensory Profil [8]
aufgenommen.

Die Personlichkeitsmerkmale werden in 4 Skalen zu
Extraversion (0=,660), Neurotizismus (0=,496),
Psychotizismus (a=,170) und einer zusitzlichen Dimension
Offenheit fiir neue Erfahrungen (a=,722) zusammengefasst.
Hinzu kamen Items in Bezug auf die sensorische
Verarbeitung von Reizen, die zwei Skalen zu Auditivem
Filtern (0=.686) und Visueller Sensitivitit (0=.622) bilden.

Zudem  werden  Unterschiede  durch  Art  der
Bildungseinrichtung und der Klassenraumausstattung durch
angebrachte absorbierende Materialien betrachtet.

Auswertung

Mithilfe des Audition Plugins Aurora Acoustical Parameters
konnten bisher aufgenommene Impulsantworten hinsichtlich
relevanter Parameter ausgewertet werden (z.B. Nachhallzeit,
Deutlichkeit, Stiarkemal3).
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Die statistische Auswertung und Visualisierung der Daten
erfolgte iiber SPPS und Excel.

Ergebnisse

Die vorldufigen Ergebnisse beziehen sich auf 22
messtechnisch erhobene Schulen in 6 Osterreichischen
Bundeslidndern, dabei wurden 33 Klassenrdume analysiert.
Die Befragungsdaten betreffen insgesamt 73 vollstindige
Datensiétzen aus 9 unterschiedlichen Einrichtungen (s. Abb.
1). Die Teilnehmenden sind mehrheitlich weiblich (562, 163,
18) mit einem mittleren Alter von 42,8 Jahren (22-62; STD:

11,9).
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Abbildung 1: Aufteilung der Messdaten (auflen) sowie

Befragungsdaten (n=73, innen) auf 4 verschiedene
Schularten.

Vergleich mit osterreichischen Richtlinien

Die in Osterreich verbindliche Richtlinie 5 des

Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB-5) schreibt fiir
Bildungseinrichtungen im Neu- und Umbau abhingig vom
Nutzungszweck der Horsamkeit oder Larmminderung
Bestimmungen zur Nachhallzeit oder des
Schallabsorptionsgrades vor [9]. In dieser Auswertung wird
lediglich auf gemessene Klassenrdume eingegangen, die unter
Horsamkeit als Kommunikationsrdume eingestuft werden
und fiir die eine vom Volumen abhingige ideale Nachhallzeit
angegeben ist. Die bereits untersuchten Klassenrdume weisen
Volumina von 125-250 m® auf, fiir die gemidB OIB-5
Nachhallzeiten von 0,50 - 0,59 s im besetzten Zustand
vorgesehen wiren. Die ONORM B8115-3 zu Schallschutz
und Raumakustik empfiehlt zusitzlich zur idealen
Nachhallzeit eine Beriicksichtigung von Inklusionsbedarf
anhand einer 20-prozentigen Verringerung [10].

Die gemessenen Klassenrdume wurden gemi3 ihrer
Flichenmittelwerte (62m?) der Ubersicht halber in kleinere
(n=17) und groBere Riaume (n=13) unterteilt (Abb. 2).
Gemittelte Nachhallzeiten im unbesetzten Zustand liegen
dabei bei Tkiein=0,68 s und Tgs=0,65 s, wobei Messdaten aus
Containerklassen (n=3) nicht eingerechnet sind.

Berechnet wurde ein theoretischer Nachhall fiir die
halbbesetzten Klassen (10 Kinder + 1 Lehrende*r). Dieser
wurde mit Angaben in Osterreichischen Richtlinien
verglichen. Dabei konnten die Grenzwerte mit einem 20-
prozentigen Toleranzbereich in den einzelnen
Frequenzbindern in 55% der Fille eingehalten werden.
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Abbildung 2: Nachhallzeiten in den Oktavfrequenzbindern
125-4000/8000 Hz in unbesetzten kleinen (oben) und groflen
Klassenrdumen (unten).

Einrichtungsabhiingige Effekte

Die unabhingige Variable Art der Bildungseinrichtung hat
einen signifikanten Einfluss auf die Variablen zur
eingeschitzten Befindlichkeit nach einem Arbeitstag (F 369 =
4,794, p = <,05; Fe9) 5424, p <,05) und zum
Wohlbefinden am Arbeitsort (F369) = 3,581, p< ,05). Durch
verschiedene Klassenraumausstattungen konnen
Unterschiede in der subjektiven Beschreibung der
hauptsdchlich genutzten Ridume (Fss6) = 2,521, p< ,05), dem
Storfaktor Larm (F(6,66) = 3,344, p< ,05) und beziiglich des
Stimmverhaltens beim Unterrichten (Fses) = 2,782, p< ,05)
belegt werden.

Die Angabe der Befindlichkeiten Miidigkeit und
Angespanntheit nach einem Arbeitstag sind bei Lehrenden an
Mittelschulen im Vergleich zu Volksschulen ausgeprigter
vorhanden  (Scheffé: 2,186, 95%-CI  [0,11-4,26]).
Oberstufenlehrende (dunkelblau) beurteilen das Befinden auf
der 10-stufigen Skala im Vergleich zu Mittelschullehrenden
(griin) stdrker in Richtung Entspanntheit und Vitalitit (2,536,
95%-CI [0,18-4,89]).
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Abbildung 3: Boxplot-Diagramme der 4 untersuchten
Einrichtungsarten (altersaufsteigend von links nach rechts)
beziiglich der Befindlichkeiten nach einem typischen
Arbeitstag.

Das Wohlbefinden im Unterricht wird besonders von
Lehrenden an allgemein hoher bildenden Schulen
(Gymnasien) geringer eingeschidtzt im Vergleich zu
Befragten, die in anderen Bildungseinrichtungen titig sind
(ADD. 4).
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Abbildung 4: Unterschiede im bewerteten Wohlbefinden im
Unterricht  zwischen  Ratings aus  verschiedenen
Einrichtungsarten.

In Verbindung mit der Raumausstattung durch absorbierende
Materialien wurden Unterschiede in der Raumbeschreibung
als angenehm / unangenehm (Fs66)= 2,521, p< ,05) sowie bei
der Storung von Lérm im Unterricht ermittelt (Fs65) = 3,344,
p< ,05). Ein post-hoc Test (Gabriel) zeigt einen signifikanten
Unterschied zwischen den Réumen mit giinstigen
Mineralfaserakustikplatten und jenen ausgestattet mit
Lochdecken, wobei letztere deutlich angenehmer bewertet
(2,675, 95%-CI, [0,24-5,11]) und der Storfaktor Ldrm im
Unterricht geringer eingeschitzt wird (1,104, 96%-CI, [0,11-
2,09]). Die Bewertung des Items ,,/ch muss meine Stimme
erheben, um gehort zu werden* unterscheidet sich signifikant
zwischen jenen Klassenraumbedingungen (Abb. 5), die
ginzlich ohne absorbierende Materialien sowie mit
Rasterdecken ausgestattet sind (1,786, 95%-CI [,03-3,54]).

Ich muss meine Stimme erheben, um gehért zu werden.
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Abbildung 5: Boxplot-Diagramme der Klassen-
raumausstattungen ohne absorbierende Materialien sowie
mit Rasterdecke und der Zustimmung zum Stimmverhalten
im Unterricht.

Auswirkungen durch Personlichkeitsausprigungen

Die Wahrnehmung von Echos zeigt je nach Ausprigung der
Befragten im Merkmal Neurotizismus Unterschiede -
Personen mit ausgeprigteren Ziigen stimmen der Aussage
stirker zu, bereits Echos bei der Arbeit wahrgenommen zu
haben (t7;) = 2,492; p< ,05). Gleichzeitig werden negative,
schwache Zusammenhinge des beurteilten Echos und der
Leichtigkeit beim Sprechen im Unterricht (r = -,322; p< ,05)
sowie in Verbindung zur Heiserkeit nach dem Arbeitstag (r =
-,249, p< ,05) festgestellt.

Die Auspriagung der Neurotizismuswerte wirkt sich auch auf
die subjektive Beschreibung der Unterrichtsriume sowie den
Storfaktor Ldrm aus. Lehrende mit Auspragungswerten iiber
dem Median (1) bewerten die Raume lauter (t7;) = -2,946; p<
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,05) und fiihlen sich von Liarm beim konzentrierten Arbeiten
in der Klasse gestorter (t;77) = 3,364; p< ,001) (Abb. 6).

Inwiefern fiihlen Sie sich beim konzentrierten Arbeiten in der Klasse von Lirm
gestort?
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Abbildung 6: Boxplot-Diagramme in Abhingigkeit der
Neurotizismus Auspragung zur Bewertung der Lirmstorung.

Sensorische Wahrnehmung

10 Items hinsichtlich der auditiven Wahrnehmung und dem
Verhalten wurden von Befragten beurteilt und zur Skala
Auditives Filtern zusammengefasst. Auf die Frage hin,
inwiefern sich befragte Lehrende bei unterschiedlichen
Aktivititen von Larm gestort fiihlen, zeigen sich — wie in
H1.2 angenommen — signifikante Gruppenunterschiede von
Personen, denen es schwerer fillt die auditive Umgebung
auszublenden (1) und jenen Befragten, die Skalen-Scores
unter dem berechneten Median aufweisen (0).

Inwiefern fiihlen Sie sich im Unterricht von Lirm im Raum gestort?
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gestort (5)
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Inwiefern fiihlen Sie sich von Lirm beim konzentrierten Arbeiten am
Arbeitsplatz im Lehrer *innenzimmer gestort?

w s
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o
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Abbildung 7: Unterschiede von Befragten mit besserer
Fihigkeit zur Filterung der auditiven Umgebung (0) und
Lehrenden mit stark ausgeprigten Scores (1) zur Bewertung
der Ldrmstorung im Unterricht (oben) und beim
konzentrierten Arbeiten (unten).

Die Unterschiede beziehen sich auf Ratings zur Ldrmstorung
im Unterricht (t71) = 2,544; p< ,05), beim Telefonieren im
Lehrer*innenzimmer (t7; = 2,299; p< ,05) und beim
konzentrierten Arbeiten am zugewiesenen Arbeitsplatz im
Lehrer*innenzimmer (t;7;, = 3,782; p< ,001). Besonders in
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letztgenannter Situation zeigt die Fahigkeit zur Filterung der
Umgebung eine deutlich geringer bewertete Storung (Abb. 7).

Die Zufriedenheit mit der Titigkeit als Lehrende™*r (t;71) = -
2,281, p< ,05) sowie das Befinden nach einem Arbeitstag (t71)
= -2,106, p< ,05) fillt zudem bei jenen Teilnehmenden, die
niedrige Werte beim Auditiven Filtern zeigen, d.h. ihre
Umgebung gut ausblenden konnen, signifikant besser aus als
in der Vergleichsgruppe (Abb. 8).
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Abbildung 8: Bewertung der Zufriedenheit mit der Tiitigkeit
(links) sowie dem Befinden als angespannt/entspannt nach
einem Arbeitstag (rechts) in Abhingigkeit der Fahigkeit zur
auditiven Filterung der Umgebung.

Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung ist eine Uberpriifung der
raumakustischen  Bestandssituation in Osterreichischen
Bildungseinrichtungen. Im Vergleich mit Vorgaben zur
Nachhallzeit in Osterreichischen Richtlinien, die fiir
Neubauten und Umbauten verbindlich einzuhalten sind (OIB-
5), weist der Grofiteil der bislang analysierten 33
Klassenrdaume im halbbesetzten Zustand richtlinienkonforme
Werte auf. Das Baujahr der Einrichtungen hédngt dabei nicht
zwangsmiBig mit passenderen Nachhallzeiten zusammen.

Bei der Erhebung wurden 4 Arten von Bildungseinrichtungen
sowie unterschiedliche Raumausstattungen mit
absorbierenden Materialien untersucht. Befragungsdaten
beziehen sich auf 73 Lehrende. Vorldufige Ergebnisse zeigen
signifikante Unterschiede zwischen Klassenrdumen mit
Rasterdecken, Lochdecken und ohne eine absorbierende
Decke hinsichtlich der subjektiven Bewertungen von
Lehrenden zum Raum, der Lirmstérung und dem eigenen
Stimmverhalten.

Hypothese 1.1 konnte mit den bislang erhobenen Daten nicht
bestitigt werden. Die analysierten Fragebogendaten beziehen
sich jedoch mehrheitlich auf Schulen, die regelkonforme
Nachhallzeiten aufweisen, weshalb es fiir die Uberpriifung
der H1.1 moglicherweise einer breiter gestreuten Stichprobe
bedarf.

Die Bewertungen wurden in Hinblick auf habituelle
Grundtendenzen der Verarbeitung hin untersucht (H1.2). Hier
zeigen sich kleine, aber signifikante Unterschiede in der
Wahrnehmung der Raumakustik sowie der Lirmstorung und
den Personlichkeitsauspriagungen im Bereich Neurotizismus
und Extraversion.

Sensorische Merkmale in der Verarbeitung der auditiven
Umgebung von befragten Lehrenden beeinflussen
hauptsidchlich die eingeschitzte Storung durch Lirm am
Arbeitsort und das (Wohl)befinden.
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