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Larm ?

Die gréRte Offenbarung ist die Stille

(Laotse)
Eines Tages wird die Menschheit den Larm bekampfen mussen

wie die Cholera oder die Pest ...
(Robert Koch, 1843-1910)

What a beautiful noise ...
(Neill Diamond)
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Larm ...

...ist ein unerwiinschtes Gerausch, das zu einer
Belastigung, Stérwirkung, Beeintrachtigung der
Leistungsfahigkeit, besonderen Unfallgefahren oder

Gesundheitsschaden fuhrt.

Hoffmann/von Liibke/Maue 71999

ISF Bremen

Insttut i interdisziplinare Schulforschung

Was ist unter dem Begriff ,Larm"™ zu ver-
stehen? Hier einige sehr subjektive Definiti-
onen, die auch die unterschiedlichen Auf-
fassungen zeigen.

Die Definition von ,Larm" in wissenschaftli-
chem Sinn unter Berlcksichtigung des In-
formationsgehaltes bzw. der Schadigung.
Alle Definitionen enthalten die Faktoren

Stérung, Beeintrachtigung und Schadigung.

Folie 3



Unter dem Begriff ,,Schule" wird in erster

Schule ? Linie die Padagogik im weitesten Sinne ver-
- — standen, die Rahmenbedingungen, unter
denen der Unterrichtsprozess stattfindet,

bleiben unbeachtet.

Padagoglk

Beleuchtung
Ausstattung \
— e >
. Sicherheits-
Standards
? Barrierefreiheit
Insttut fur inerdiszipinar

ISF Bremen

Folie 4
Weshalb sollte nicht auch dieser Arbeits-
Arbeitsplatz Schule platz, und zwar flr Lehrer und Schiler, mit
- den Methoden der Arbeitswissenschaft un-
Sauberkeit SOZ|aIe
tersucht werden? Im Sinne einer Humani-

sierung der Arbeitswelt missen wir auch
von einer Ergonomie der Schule sprechen
und diesen Arbeitsplatz entsprechend ge-
stalten.

Temperatur-/
Klimakontrolle
Arbeitsplatz

R fiir 700.000 Lehrer
Technische und 9,4 Mill. Schiiler
Ausstattung . w
.5 N Sicherheits-
standards
? Barrierefreiheit
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Eine Beschreibung des Unterrichtsprozesses
Unterrichtliche RRedlitrat ? erfordert einen interdisziplindren Ansatz.
Mindestens drei Disziplinen sind erforder-
lich, um ,Unterricht” in seiner Realitat ab-

Arbeits-

Paceocol N meaizn zubilden:
' chiche , - Bauphysik fir die Arbeitsumgebung

Realitat

- Padagogik zur Beschreibung des Ar-
beitsprozesses

- Arbeitsmedizin zur Beanspruchungs-
analyse von Lehrern und Schilern
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Schulergonomie

Arbeits-
medizin

" unter-
richtliche

Realitat
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Erstellung eines Gut-
achtens zur Belastung
im Lehrerberuf

pssfaktor | \deiser firarm*“

belastet seitens der Schiilerinnen und Schiler vor allem ...

i.A. Senator f. Bildung | ... der Léarm, den die Schilerinnen und Schiiler machen.*
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N=1159 Quelle: ISF — Universitat Bremen, 1999 (Fb 989)
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Feldforschung

unter-

richtliche

Je Klasse 1-5 Tage vor Interv. Realitét

1-5 Tage nach Interv.
Je Schule 1-8 Klassen
3-5 Schulen

ISF Bremen
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Der ,leise Larm" den Schiler machen ergab
sich als zentraler Stressor in einer Befra-
gung zur ,Belastung und Beanspruchung
von Lehrern" im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens des ISF. Entsprechende ,Larm-
Messungen" bestatigten die Fragebogenda-
ten.

MessgréBen zur Beschreibung des Unter-
richtsverlaufes:

- Raumakustik

- Schalldruckpegel

- Raumluft CO,

- Herzfrequenz

- Unterrichtsbeobachtung
Messdatenaufnahme erfolgt kontinuierlich
als Zeitreihe, insgesamt ca. 1000 U.Std. an
8 Schulen, 40 Klassen, 2 bis 10 Tage je
Klasse, und immer vor/nach einer Interven-
tion



LLAammsituation’ fh incder dmwielt

“Zimmer-

Gerausche aus
nzenden

angrenz
Wohnungen

Horschwelle 0
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# | A-bewerteter Schalldruckpege!
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LLAammsituation’ h incder dmwelt

Steinzeit - Neuzeit

Steinzeit Schallintensitéatsbereich

Neuzeit

Leise
regelmaBig

sehr selten bis

0-40 dB gelegentlich
maBig laut
sehr haufig selten bis
40-60 dB regelmaBig

gelegentlich bis

laut
60-90 dB

regelmaBig bis
sehr haufig

regelmé&Big
sehr laut
sehr selten gelegentlich bis
uber 90 dB regelmaBig
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Schallpegel eines Schultages

Wie laut ist es im Unterricht?
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In dieser allgemeinen Darstellung von
Schalldruckpegeln sind zusatzlich eingetra-
gen:
- 55dBA Obergrenze flr Arbeitsplatze
mit Uberwiegend geistiger Tatigkeit
- 40-60 dBA menschliche Stimme
- 55-80 dBA Unterricht
- >80 dBA Spitzenwerte im Unterricht
und Sportunterricht

Vergleich der Situation, in der sich das
menschliche Gehoér entwickelt hat mit der
heutigen Situation. 20 dB lauter bedeutet
100facher Schalldruckpegel. Eine Anpas-
sung im Sinne der Evolution kann in so kur-
zer Zeit nicht erfolgen. Eine Empfindlich-
keitsregelung ahnlich der Helligkeit beim
Auge hat die Natur nicht vorgesehen.

Typischer Verlauf des Gerauschpegels in
einer Grundschulklasse lGber den Unter-
richtstag.

1. Stillarbeitsphasen sind deutlich zu
erkennen, werden aber im Laufe des
Tages immer lauter, ca. 11 dB An-
stieg

2. In einem leeren Klassenraum ist es
laut durch Gerausche aus dem
Schulgebdude und von auBen (in
Schweden sind max. 30 dBA zugelas-
sen)



Schallpegel im Unterricht

,Larmbilanz“ sortiert nach Schulen
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Padagogische Intervention

Wie funktioniert der Horvorgang?

Wann ist es laut, wann ist es leise?

Was macht der Larm mit mir und meinem Ohr?

Was kann ich tun, damit es im Unterricht leiser wir d?

Insttut i interdisziplinare Schulforschung
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Padagogische Intervention

Lpeq » Lags: Lax Schule lI/Klasse E

Schallpegel [dB(A)]
G8HBRIFBRER
|
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Vergleich der Arbeitsgerauschpegel ver-
schiedener Schulen (mittlerer Pegel im Un-
terricht):

Schule 1V ist ein Sek I Zentrum, alles
andere sind Grundschulen

Schule II und III sind baugleich(!)
Schule IIT und V haben einheitliches
padagog. Konzept (Rituale, Verhal-
ten, etc.), in Schule II bleibt es je-
dem Lehrer Uberlassen, es im vollen
Umfang zu beachten

In zwei Klassen der Schule II wurde tGber 5
Std. eine Unterrichtseinheit zum Thema
Larm durchgefihrt, ,Soundear" dient als
Anzeige fur den aktuellen Gerauschpegel
und wird zur Kontrolle fir zwei Wochen im
Unterricht verwendet.

Auswirkung der Intervention (Vergleich 1
Woche vor Intervention mit 1 Woche nach-

her):

mittlerer Pegel im Unterricht sinkt
um ca. 2 dB

lauteste U.Std. sinkt um 8 dB
Spitzenpegel (lautesten 5% der Un-
terrichtszeit) sinken um 14 dB

Nachhaltigkeit konnte nicht geprift werden.



Vergleich der Raumakustik in Klassenrau-
Raumakustik men an 3 Schulen mittels STI (0=ganz
Sprachverstandlichkeitsindex ST sch|echt 1—optima|) Fir Schulen wird
o STI>0,75 gefordert.
50% der Klassen genligen den An-
collnel Dall. forderungen
- S2 Schulbau von 1890
ot - S3 renovierte und Neubau Klassen
RN BEEE - S1 Schulbau von 1972
| I s ]
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Raumakustik, (Nachhallzeit in Abhangigkeit
Raumakustische Intervention von der Frequenz) einer Klasse der Schu-
le V aus Folie 13. Jeweils 3 Kurven (leere
Klasse, 50% und 100% Schiiler).

Klassenraumsanierung

SN - vor der raumakustischen Sanierung
g NS~ c 4 erflllt der Raum auch nicht die Be-
N dingungen der alten DIN 18041
— - - nach der Sanierung besser als die
i Forderung der neuen DIN 18041

E T et (Horsamkeit in kleinen und mittel-

groBen Raumen)
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Durchgefihrte raumakustische Sanierung:

Raumakustische Intervention

- vollflachige Bedeckung der Raumde-
cke mit einem Klasse A Absorber

- im Randbereich zusatzlicher Bassab-

/
—— /H( sorber
ol - Rickwand zu 50% Wandabsorber
- (als Pinwand zu nutzen)
coEcophon
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SPL & RT & Péadagogik

Ljeq VOr und nach  Sanierung der Raumakustik
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£ 40 B Nach San. RT04's
&
30 ‘
Lehrerzentriert Schillerzentiert
Unterrichtsform
Datensatz: alle U.-Std. Schule V
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Arbeitsgerzauschpegel L aqq smin

1.KIl. Mo+Di+Do 1.+ 2. Doppelstunde

+11dB !

[dBA]

Datensatz: Schule |
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Verdacht: Ermiiidungs>Rhénomen?

Tagesverlauf Lo vor und nach Sanierung

70 “

H L RT=0,7s
=60 B L, RT=0455

1 2 3 4 5
U.-Std.

Daten: Schule V, alle U.-Std.
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Auswirkung der Raumsanierung auf den
Arbeitsgerauschpegel im Unterricht, unter-
schieden nach Frontalunterricht (Lehrer-
zentriert) und Gruppenarbeit (Schilerzent-
riert). Angegeben sind die Mittelwerte Uber
alle U.Std. einer Woche vor und nach der
Sanierung. Die physikalisch mdgliche Redu-
zierung des Gerauschpegels betragt flr die-
sen Raum max. 3 dB! Die restliche Reduzie-
rung von 10 dB ist auf das veranderte Ver-
halten der Schiler und Lehrerin zurickzu-
fuhren.

Verlauf des Arbeitsgerauschpegels in einer
1. Klasse an drei Tagen mit identischem
Stundenplan. Besondre Aufmerksamkeit
verdient der immer ansteigende Gerdusch-
pegel im Laufe des Tages um ca. 11 dB.
Eine mogliche sinnvolle Hypothese fur die-
sen Anstieg ist zunehmende Ermidung.

Eine Uberpriifung dieser Hypothese an den
Daten der Schule V aus Folie 13 ergab im
Vergleich vor und nach der raumakusti-
schen Sanierung zumindest eine Bestati-
gung bezogen auf den Stressor ,Larm", der
in jedem Falle Ermidung zur Folge hat.



Larmempfindlichkeit

Nach jeder Unterrichtsstunde wurden die Lehrkréfte befragt

Wie laut empfanden Sie die Unterrichtsstunde?

extre(r%eise@ @ @ @ <(Dschrgjizhaﬂ

Aus subjektiv eingeschatzten Werten
und gemessenem Schallpegel
wurden ,,.Empfindlichkeits-Werte“ berechnet

ISF Bremen
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Larmempfindlichkeit:
...quantifizierte Werte (Beispiel)

Schallpegelbewertung

Larmempfinlichkeit=
realer Schallpegel

Schallpegel Schallpegel Larmempfind-
gemessen bewertet lichkeit
berechnet
60 dBA 1 0,017
60 dBA 7 0,117
It 0 tedlipindre Schuloschug ISE Bremen
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Larmempfindlichkeit im Tagesverlauf
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Larmempfindlichkeit
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Eine Befragung aller Lehrkrafte zu jeder
aufgezeichneten Unterrichtsstunde, jeweils
im unmittelbaren Anschluss, enthielt auch
eine Frage zur Larmsituation, die auf einer
Skala zu beantworten war.

Der Vergleich der subjektiv eingeschatzten
Gerauschsituation mit dem objektiv gemes-
senen Schallpegel ergab durch Quotienten-
bildung ein VerhaltnismalB. Diese so defi-
nierte ,Larmempfindlichkeit" ist umso gro-
Ber, je hdéher ein gleich lauter Pegel einge-
schatzt wird.

Schallpeglbewertung

Larmempfimlichkeit=
gemessendpegel

Alle so berechneten ,Larmempfindlichkei-
ten" von allen beteiligten Lehrkraften und
allen U.-Std. ergibt im Mittel eine stetige
Zunahme Uber den Schulvormittag, auch
eine Folge zunehmender Ermidung. Wegen
des VerhaltnismalBes ist der Uber den Tag
steigende Gerauschpegel hier bereits elimi-
niert.



Raumklima

(QUIRLICO2 [NLGA]) 51200 Befindlichkeits-

\ Burgerstein & Netolitzky (1902)
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: Arbeitsgerzausthpegel
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Gerauschpegel und Raumakustik

Alle Unterrichtsstunden (S3)

2
3

SPL [dBA]

@
3

@
f
[]

-1,6 dB
45 1
H RT>06s
40 W RT<06s
ohne Liftung mit
Institut fir interdisziplinére Schulforschung ISF Bremen

Die ,Ermidungshypothese" aus den Unter-
suchungen zum Thema ,Larm" richtete die
Aufmerksamkeit auf einen gesicherten Er-
muidungsfaktor, die CO,-Konzentration in
der Raumluft. In der DIN 1946 werden flr
Konzentrationen von 1000 bis 1500ppm
Befindlichkeitsstérungen angegeben, Uber
1500ppm Wahrnehmungsstérungen. Der
Verlauf der CO,-Konzentration in der Grafik
bezieht sich auf einen ungelifteten Klas-
senraum (Modellrechnung) bei einem An-
fangswert von 800ppm, AuBenluft hat
350ppm. 1000ppm wurde bereits 1902 von
Burgerstein als oberer Grenzwert gefordert.

Im Rahmen einer Untersuchung zu Ermu-
dung im Unterricht wurde durch eine 2-
minudtige Laftungspause nach 20min Unter-
richt neben der Verbesserung der Luftquali-
tat vor allem eine Verbesserung der Ar-
beitssituation erreicht, so kam es zu kei-
nem Ermidungsanstieg des Gerauschpe-
gels, es zeigte sich ein dhnliches Verhalten
wie bei der akustischen Raumsanierung.
Hier wird der Stressor ,CO," reduziert!

In Klassenraumen mit unterschiedlicher
Raumakustik wirkt sich die Verbesserung
der Raumluftqualitat bezogen auf die Ar-
beitssituation unterschiedlich aus. In Rau-
men mit guter Akustik wird die Arbeitssitu-
ation deutlich ruhiger als in den schlechte-
ren Raumen. Die Raumakustik hat hier die
starkere, dominierende Wirkung.



HF als Beanspruchungsindikator
AHR

L 30 A
.~ Problemiosen
L 20 4

Anspannung L 10 4 ]

Im Vergleich zu
Sitzen in Ruhe r 04

Entspannung

|

L .10 Liegen in Ruhe

Insttut orinterdisziplnare Schuforschung ISF Bremen

Folie 28

Belastung und Beanspruchung

SPL und HR der Lehrerin

5min

SPL L aeq [dBA]

ooooooooooo
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Beanspruchung im Unterricht

Ermiidung und Aktivierung — FU > 50% Laborschule

RT0.7s

RT04s

65 55 s % 45 55 65

N=1 Ermidung Aktivierung
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Die Herzfrequenz (HF) dient als zuverlassi-
ger Beanspruchungsindikator, da sie sehr
empfindlich reagiert, aber auch unspezi-
fisch. Ohne Protokoll der Situation ist eine
Auswertung nur sehr schwer maglich.

Die Grafik zeigt die GréBenordnung der
Veranderung der HF aus einer Ruhesituati-
on im Sitzen heraus.

Eine typische Beanspruchungsreaktion der
HF wahrend des Unterrichts in Abhangigkeit
von dem aktuellen Arbeitsgerauschpegel im
Klassenraum. (Lehrerin Schule V, Folie 19)

Aus den HF-Aufzeichnungen lassen sich
zwei wesentliche Parameter berechnen, An-
teile von Aktivierung und Anteile von Ermu-
dung.

Flr die Lehrerin der Schule V (Folie 13, 19,
29) ergeben sich die nebenstehenden Ver-
haltnisse flr die Zeit vor (RT=0,7s) und
nach (RT=0,4s) der Sanierung des Klassen-
raumes. Bei guten Arbeitsbedingungen sind
die Anteile von Aktivierung und Ermudung
gleich.



Beanspruchung im Unterricht

Ermiidung und Aktivierung - Alle U-Std. der Feldschul e

RT0.6s

RT0.45s

55 50 45 % 45 50

Ermidung Aktivierung

55
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Wirkungskette

gute Arbeitsbedingungen
bessere Kon:lmunikation
reduzierter Arbeitggeréuschpegel
geringere Sprecuhanstrengung
geringere Be;nspruchung
geringere érmudung
bessere Lehr-L%rn-Leistung?

humanere Arbeitsbedingungen

Institut fur interdisziplinare Schulforschung

ISF Bremen

Folie 32

Noch zu beantwortende Fragen

Einflusse auf:

*Sozialverhalten
sLehren und Lernen
*Gesundheit
*Burn-Out

*Frithberentung
???
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Entsprechendes gilt fir 12 Lehrer der Schu-
le III (Folie 13), von denen eine Halfte un-
ter akustisch besseren (RT=0,45s) Bedin-
gungen im OG arbeitet, die anderen im EG

Aus den bisher dargestellten Zusammen-
hangen lasst sich eine Wirkungskette
schlussfolgern, die zu humaneren Arbeits-
bedingungen flhrt.

Diese Fragen sind in einem solch interdis-
ziplinaren Ansatz bisher nicht untersucht
worden. Aus Einzelbeobachtungen kann
aber auf weitergehende Auswirkungen ge-
schlossen werden.



Dies erst einmal zum Thema
Larm

Intut o nersapinare Schulforschung ISF Bremen
Folie 34
R o ok Nebenstehend die Software Oberflache fur
e D - die Unterrichtsbeobachtung, die unver-
zichtbarer Bestandteil der Forschungsarbeit
war:

- Kommunikationsprotokoll
Unterrichtsform

H Redeanteile
g - Aktionsprotokoll
1B Schiileraktivitaten
m Lehreraktivitaten
Instut fr interdszpinre Schuforschung ISE Bremen
Folie 35
Zusammenfassende Darstellung einzelner
Unterrichtsprotokoll Protokollparameter, abhangig von der Fra-
o= gestellung, in % der Unterrichtszeit.
SzU Schulerzentrierter U. Dia Dialog
LzU Lehrerzentrierter U. SR Schiilerrede
Institut fur interdiszipiinare Schulforschung ISF Bremen
Folie 36
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Unterrichtsprotokoll
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Disziplinierungen

Disziplinierungen / U .-Std.

U.-Std

() vor Intervention
(W) nach Intervention

ISF Bremen

Folie 39
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Beispiel aus dem ,Ermudungsprojekt®, d.h.
vor und nach Einfihrung einer 2-minitigen
Luftungspause im Unterricht zur Verbesse-
rung der Luftqualitat.

Bei nahezu gleichen Unterrichtsbedingun-
gen verbessert sich lediglich der Dialog-
Anteil. Nach Aussagen der betroffenen
Lehrkrafte die Gesprachsform, die bei auf-
merksamen Schilern dominiert.

Eine deutliche Reduzierung von Stérungen
des Unterrichts durch Schuler durch Einflih-
rung der LiUftungspause weist ebenfalls auf
eine verstarkte Aufmerksamkeit hin.

Entsprechend geringer sind auch die Diszip-
linierungen seitens der Lehrkrafte.



Aufmerksamkeitsleistungen

Ubungsgewinn  groRer >

< Keiner
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€O 101 Belastung [min]
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HANDBUCH
Inhaltsiibersicht
Il. Das Schulzimmer

DER

SCHULHYGIENE

ISF Bremen
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Maglichkeit der Realisierung?

Hier baut die & EEE?ATQEJAVEN
t7

Sanierung der Kérnerschule zur

vertreten durch:
SEESTADT IMMOBILIEN

Astrid Lindgren Ganztagesschule

ISF Bremen
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Im Rahmen des ,Ermidungsprojektes"
wurde mit allen beteiligten Schilern vor
und nach dem Unterricht in der Klasse ein
Aufmerksamkeitstest durchgefthrt. Der
Vergleich der Testergebnisse ergab in der
Regel einen Ubungsgewinn iber den Vor-
mittag. Dieser Gewinn fiel umso geringer
aus, je groBer die gesamte CO,-Belastung
Uber den Vormittag war, gemessen als Zeit,
in der die Konzentration tber 1000ppm lag.

Die Bedeutung der Raumluftqualitat wurde
bereits im ,Handbuch der Schulhygiene"
von 1902 neben vielen anderen Parametern
der Schulhygiene (heute: Schulergonomie)
hervorgehoben. Burgerstein forderte bereits
1000ppm als Obergrenze!

Ein Beispiel flr die Umsetzung der Erkennt-
nisse zum Thema ,Larm in Schulen® ist die
Astrid Lindgren Schule in Bremerhaven. Die
konsequente Berlcksichtigung der Raum-
akustik sowohl in Klassenraumen als auch
in Funktionsraumen und in Verkehrsberei-
chen (Flure, Pausenhalle, Sanitar, etc.) und
eine Erweiterung auf die gesamte Gestal-
tung ergab in der Summe eine Schule zum
~Wohlfuhlen" (Aussage von Lehrern und
Schilern) mit sehr gutem Sozialverhalten
(kein Vandalismus).



Folie 43

Gute Schule ist machbar!
Packen wir es an!

;;‘

P

Das Institut wurde
am 31.0kt. 2008 an

der Universitat
geschlossen

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit
-
(D)
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FB 989

Zum Nachlesen
FB 1030
. Wb30

FB 1071

b Akustische Ergonomie der Schule
ISBN 3-86509-513-5
€19,00

Belastung und Beanspruchung
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Beispiele flir die Gestaltung von Fluren (li
oben, Pausenhalle (re oben) und Klassen-
raumen (li unten). Die Rasterdecken sind
akustisch der besten Absorberklasse zuge-

1 ordnet und durch die sichtbare Rasterung
g besonders preiswert. Hier steht die Funkti-

onalitat vor Design, was von allen Beteilig-
ten besonders geschatzt wird.

Literatur zu diesem Thema der ,Schulergo-
nomie", in der die dargestellten Zusam-
menhdnge und Erkenntnisse nachzulesen
sind.



