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Wichtiges zu diesen Materialien:

Die Materialien sind ein Beitrag zur Larmpravention fur 5. bis 10. Klasse. Die Materialien
sind im wahrsten Sinne des Wortes multimedial, man kann mit neuesten computer-
gestlUtzten interaktiven Bildschirmexperimenten ebenso arbeiten wie mit Ublichen Ver-
suchen und mit klassischen Arbeitsbégen. Je nach Interesse finden sich die entspre-
chenden Unterrichtsangebote.

In den Materialien werden Themen der Gesundheitserziehung mit denen der
Umwelterziehung interdisziplinar verbunden und fur facheriibergreifenden Unter-
richt aufbereitet angeboten. Neben den naturwissenschaftlichen physikalischen und
biologischen Aspekten der Thematik gibt es ebenso Vorschlage flur den Unterricht in
Arbeitslehre/Werken, Geografie und Musik. Um sich fur au3ere Ruhe zu engagieren,
ist es wichtig, auch innere Ruhe zu besitzen. Der Uberfachliche Baustein Ruhe-Finden
enthalt Vorschlage fur Entspannungs- und Konzentrationsubungen. Die Materialien orien-
tieren sich an der Lebenswirklichkeit der Schulerinnen und Schiler, was es unter ande-
rem notwendig macht, lokale Ereignisse und Situationen in den Unterricht miteinzu-
beziehen.

Zu den Materialien gehdren

1. Sachinformationen zu Fragen der Akustik, Biologie und Medizin sowie zum
Umweltlarm, zum Larm in der Schule und zu lauter Musik;

2. Unterrichtsmittel auf einer Audio-CD und einer DVD und

3. Bausteine mit Vorschlagen fur die Unterrichtsgestaltung.

Die Vorschlage fur die Unterrichtsgestaltung stellen ein ,,offenes Materialangebot*
nach dem Bausteinprinzip dar:

16 Bausteine beziehen sich auf Unterrichtsfacher, in denen sie schwerpunktartig
eingesetzt werden konnen. Hinzu kommt der Uberfachliche Baustein Ruhe-Finden.

Die Unterrichtsbeispiele kénnen in Projekten realisiert werden.

Die Bausteine eignen sich fur einen flexiblen Einsatz; sie kbnnen mit anderen kombi-
niert werden. Dies wird mit nahezu 100 Querverweisen unterstltzt.

Die Unterrichtsmittel auf der Audio-CD und der DVD enthalten

- 42 Audio-Dateien mit Horbeispielen, Hortest sowie Anleitungen zum Kalibrieren und
fur den Baustein Ruhe-Finden,

- ein Video zur Demonstration von Schallpegelmessungen im Straf3enraum,
- 5 Interaktive Bildschirmexperimente zu Schallschwingungen, Amplitude und Fre-
quenz, Longitudinal- und Transversalwelle, Schallpegelmessungen und zur Audiometrie,
- die Software SOUNDS zur Visualisierung und Analyse akustischer Signale und von
Tonen

- sowie die digitalisierte Version dieses Heftes. Damit kann man fur den Unterricht
Textpassagen sowie aus den 85 Abbildungen, 18 Tabellen, 31 Druckvorlagen von
Arbeitsblattern und 38 Versuchsanleitungen welche auswahlen, die dann den
Schulerinnen und Schilern zur Verflgung gestellt werden, sei es vervielfaltigt, als Folie
oder mittels eines Prasentationsprogramms.

In allen Bundeslandern gibt es Zentren und Beratungsstellen der Umweltschutz-
organisationen und der Verbraucherverbdnde, bei denen Ausleihmdglichkeiten von
Larmpegelmessgeraten erfragt werden kénnen. Zusatzlich gibt es in einigen Bundes-
landern spezielle Umweltberatungseinrichtungen fur die Schulen.
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1.
Einfuhrung

1.1 Bedeutung des Themas

Larm ist als Umweltthema erst im vergangenen Jahrzehnt in das 6ffentliche
Bewusstsein gertickt. In diesem Zeitraum zogen auch Ohrenschutzer in das Sor-
timent der Baumarkte ein; die Ohren sind das, an das man denkt, wenn man von
Larm redet. Und in den Schulen ist zu viel Larm, klagen die Lehrkrafte. Larm ist
aber weitaus mehr:

Larm ist ein Wirtschaftsfaktor: 150 Mio. € zahlen die Berufsgenossenschaften
jahrlich wegen larmbedingter FrUhinvaliditat. Die Gesamtkosten der notwen-
digen Larmsanierung der StrafSen sind nicht bezahlbar und auch nicht kalkuliert,
die Entwicklung der seitens der EU geforderten Larmsanierungsplane schreitet
deshalb nur langsam voran.

Larm betrifft viele: Ein Drittel der Bevdlkerung, genau 38 %, sieht sich durch den
StralBenverkehr belastigt, 15 % durch den Flugverkehr und 12 % durch den Schie-
nenverkehr, ferner werden 12 % durch Gewerbe und Industrie gestort und 17 %
leiden unter dem Nachbarschaftslarm.

Larm schadigt den gesamten Organismus und nicht nur die Ohren: Ohne Larm-
belastung gabe es in westlichen Industriestaaten ca. 10 % weniger Herzinfarkte.
Fur die Gesundheit besonders nachteilig sind nachtliche Verkehrsgerausche -
selbst dann, wenn sie nicht zum Aufwachen fUhren. Ein Viertel der jungen
Erwachsenen haben aufgrund ihrer Musikhérgewohnheiten bleibende Hor-
schaden.
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Mit Larm ist das so eine Sache: Weder stinkt noch strahlt Larm und hinterlasst
auch keine giftigen Ruckstande. Larm verflichtigt sich mit Schallgeschwindigkeit
- aus den Ohren, aus dem Sinn! Erst spatere Beeintrachtigungen im Innenohr
und im Allgemeinzustand von Menschen lassen moglicherweise die Folgen des
Larms erkennen. Aber ,Larmtote" sind als solche nicht erkennbar.

Larm ist aber zugleich auch Symbol flr und Folge von Geschaftigkeit. So wird er
haufig hingenommen und toleriert, zugunsten von Arbeitsplatzen und des flie-
Benden Verkehrs. Larmpravention ist deshalb vor allem eine Frage an unsere
Lebensgestaltung und deutlich weniger eine an den technischen Larmschutz.

Dennoch fur mehr Ruhe zu werben und vor Larm zu warnen, hat gute Grunde.
Fast alle Lebensaktivitaten sind mit Gerausch verbunden. Das gleiche Gerausch
mag fur den einen wohltuend und fur den anderen Larm sein. Wahrend der
Eisenbahnfreund sich angesichts eines vorbeifahrenden Zuges freut, schimpft
sein Nachbar Uber den dadurch bedingten Larm. Selbst die Nachtigall kann man-
chen den Schlaf rauben, wahrend andere Uber sie dichten.

Es sei angemerkt, dass eine besserwissende Attitlde der alteren Menschen
gegenuber einer ,Jugend mit dem iPod" nicht angesagt ist. Die Motivation und
Bereitschaft fUr laute Freizeitgestaltung der Jugendlichen ist nicht unabhangig
davon zu sehen, welche Lautheit man ihnen in ihrer Kindheit zugemutet hat,
ein sozialkulturelles Umfeld, fUr das die vorangegangenen Generationen mit
Verantwortung tragen.

Weniger Larm und mehr Ruhe ist die Botschaft des hier vorgelegten Materials.
Dies in der Schule zu fordern, mag Erstaunen ausldsen, ist doch sowieso oft das
Ziel der Lehrerinnen und Lehrer, Ruhe fur die Arbeit herzustellen. Lautstarke
Stérungen des Unterrichts sind nicht nur Versuche diesen zu unterbrechen, son-
dern kénnen auch Ausdruck von Lebensfreude und Lebensaktivitat sein.

Larmfolgen zahlen nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz zu den Umwelt-
schaden. Larmvermeidung ist gesundheitlicher Umweltschutz. Diese
Materialien dienen also gleichermaBlen der Gesundheits- und der
Umwelterziehung.

Die Diskrepanz zwischen Wissen und Handeln und die erst spater auftretenden
Folgen fruher erfolgten Fehlverhaltens kennzeichnen Probleme der Gesundheits-
genauso wie die der Umwelterziehung. Dies gilt auch fur die Diskrepanz zwischen
Erkenntnissen Uber die Folgen von Larm und der Bereitschaft, zunehmenden
Larm zu dulden. Erziehung gegen den Zeitgeist? Nein, aber eine Erziehung zum
kritischen Umgang mit Lautheit und Larm ist notwendig. Die vorliegenden
Materialien sind deshalb auf Diskurs ausgerichtet. Wenn Larm nur ,schrecklich”
ware, hatten wir ihn nicht. Des einen Larm ist des anderen Freude. Klassik, Pop
oder Techno als Open-Air-Konzert kénnen trotz aller Ruhestérung auch Freude
bereiten.

1.2 Didaktische Absichten

Der Umgang mit dem Thema ,Larm" sollte deutlich machen, dass einerseits
Lautsein auch Ausdruck von Lebensfreude sein kann und andererseits gewollte
Ruhephasen notwendig sind. Nicht alles hinnehmen, sondern selber entschei-
den, was man horen will, ist wichtig; dabei stehen vor allem drei Fragen im
Vordergrund:
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O Ist es zu laut?
O Ist es nicht zu lange laut?
O Belastige ich meine Mitmenschen?

Diese drei Fragen sind gleichermafen von jedem Einzelnen zu beantworten. Zur
Losung der damit verbundenen Probleme bedarf es gesellschaftlicher und indivi-
dueller Anstrengungen. Individuelle und gesellschaftliche Konflikte werden in
diesen Materialien gleichermalien vorgestellt.

Was Larm ist, kann nicht physikalisch mit Angabe eines bestimmten Schall-
pegels definiert werden. Was Larm ist, ist abhangig von den Einstellungen und
von der Situation jedes Einzelnen. So werden als Larm Gerdusche definiert,
die storen, belastigen, gefdhrden oder schadigen. Wahrend die Frage
nach Stérung und Belastigung ausgesprochen subjektiv ist, ist die nach der
Gefahrdung und Schadigung medizinisch beantwortbar.

Die Sprache des Menschen dient normalerweise der Kommunikation. Sprach-
gerausche sind auch Zeugnisse menschlicher Lebensaktivitaten, sei es zum
Lebensunterhalt oder zum Zeitvertreib.

Eine Unterhaltung am Nachbartisch kann bereits als Stérung wahrgenommen
werden und ebenso, wenn Marktschreier ihre Waren anpreisen oder Ansagen
durch den Lautsprecher im Supermarkt erfolgen. Nicht nur die Musik, sondern
gemeinsame Riten und Umzlge sind mit Gerausch verbunden. So standen z.B.
Verantwortliche von Sportveranstaltungen und von Musikgrof3veranstaltungen
gleichermal’en vor Gerichten, ja sogar Besitzer von Gartenteichen mit quaken-
den Froschen.

Wie bei vielen Fragen des Umweltschutzes werden Aspekte des Larmschutzes
oftmals als technische Lésungsprobleme gesehen. Statt das Ausmall des Auto-
und Flugzeugverkehrs infrage zu stellen oder zumindest eine drastische Reduzie-
rung der Schallemissionen zu erwagen, werden Larmschutzwande vor den Hau-
sern gebaut und Wohnungen, insbesondere Fenster, schallisoliert.

Larmschutz ist auch ein soziales Problemfeld. Zur Lésung damit verbundener
Probleme bedarf es gesellschaftlicher und individueller Anstrengungen. Zu
berticksichtigen ist dabei, dass belastigender Larm oft Ausdruck fehlender
zwischenmenschlicher Umgangsformen ist. Fehlverhalten und Rucksichtslosig-
keit werden in diesen Materialien z.B. bei hauslichen Feten oder beim ,Kavaliers-
start" angesprochen. Sie werden aber meist geduldet.

Mit dieser stillschweigenden Duldung gehen fehlende Kenntnisse Uber Larm-
folgekosten einher. Wie bei vielen Umweltschaden werden Larmfolgekosten
Uber das offentliche Gesundheitswesen auf die Allgemeinheit abgewailzt.

Das Jugendalter ist eine riskante Lebensphase. Die Freude und das Berauschen
an der Geschwindigkeit sowie die damit verbundenen Unfallzahlen belegen dies
Uberdeutlich. Der Geschwindigkeitsrausch ist ebenso mit Larm verbunden wie
andere Formen jugendlicher Unternehmungslust.

Musik horen allein, mit Kopfhdrern zu zweit, mit einem lauten Kofferradio unter
dem Arm am Strand, in der Schulklasse oder an der Straf3enecke sind klassische
Attribute jugendlichen Lebens. Der damit verbundene Larm scheint Dritten zu
gelten, eine Art akustischen Reviermarkierens: Man hat kérperlich und akustisch
Platz ergriffen.
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Diese ,laute Lebensphase” schlief3t keinesfalls ruhige, stille und besinnliche Stun-
den aus. Es gilt nicht, eine Lebensweise durch eine andere zu ersetzen, sondern
einer Lebensweise gegenuber einer anderen zu mehr Geltung zu verhelfen. Der
Einsatz dieser Materialien soll dazu beitragen, dass Freude am Leisen und der
Genuss an der Stille geweckt werden, sowie zu verhindern, dass es zu Gefahr-
dungen oder gar Schadigungen der eigenen Person oder anderer durch Larm
kommt.

Man kann schwerlich Larm im Unterricht thematisieren ohne auf das Larm-
geschehen in der Schule selbst einzugehen, ein von den Schilerinnen und Schi-
lern meist freudig aufgegriffenes Thema. Aus diesem Grunde ist unter 2.8 dem
Larm in der Schule ein gesonderter kleiner Abschnitt gewidmet. Das dort Refe-
rierte kann Eingang in den Unterricht nicht weniger Bausteine finden.

Im Baustein 13 wird dezidiert darauf eingegangen, dass Larm stért und ebenso
auch die bei den Hausaufgaben so gern eingeschaltete geliebte Musik, und es
werden Experimente vorgeschlagen, die dies deutlich machen.

1.3 Struktur der Materialien

Die Materialien sind nach fachlichen Gesichtspunkten als Bausteine konzipiert.
Die Bausteine kdénnen gleichermafRen Bestandteile von Projekten
sein, wie auch des Unterrichts in tradierten Fachern oder in neuen
Integrationsfichern, z.B. Naturwissenschaften. Werden die Bausteine
isoliert unterrichtet, kbnnen gewutinschte Themen aus anderen Bausteinen hin-
zugenommen werden, Die Sachinformationen fUr die Unterrichtenden sind
so abgefasst, dass auch Unkundige relativ leicht sich fachfremde Inhalte aneig-
nen kénnen. In jedem Fall sollen nicht nur Lehrkrafte der Physik und Biologie,
sondern auch der Geografie, der Musik und der Arbeitslehre/Werken
sich diesen Themen widmen.

Die zu behandelnden Themenfelder werden verschiedenen Unterrichtsfachern
zugeordnet:

O Larm in der Umgebung und Verkehrslarm sind Gegenstand der Bausteine fur
den Geografieunterricht.

O Musik im Alltag ist Gegenstand der Bausteine im Zusammenhang mit Musik.

O Ablenkung durch Musik ist Gegenstand der Bausteine fur den Biologieunter-
richt.

O Das Gehor und seine Schadigung durch Larm behandeln die Bausteine fur
den Biologieunterricht.

O Akustik und Messung der Schallpegel, ggf. in der Schule, sind Gegenstand der
Bausteine fur den Physikunterricht.

O Experimente zur Schallddmmung zeigt der Baustein fUr Arbeitslehre/Werken.

O Der Baustein zum Ruhe-Finden ist keinem Fach zugeordnet, denn darum
bemuht man sich in jedem Fach.

Sehr gerafft werden in den Bausteinen zunachst die Inhalte genannt. Anschlie-
3end werden die benétigten Materialien und Medien aufgelistet. Ferner wird
der Bezug zu anderen Bausteinen und der zu erwartende Zeitrahmen
angegeben. Danach erfolgt der Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung.
Dieser wird ggf. in Teilthemen untergliedert.
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Im Rahmen der Darstellung der vorgeschlagenen Unterrichtsgestaltung erfolgen
auch die Versuchsanleitungen und Vorschlage fur den Tafelanschrieb.
Ferner wird im Text auf die Interaktiven Bildschirmexperimente und den
Einsatz der Tonaufnahmen hingewiesen.

Es erfolgen jedoch keine detaillierten Angaben zu den zu erstellenden Proto-
kollen und der Untergliederung der Unterrichtsphasen, wie z.B. Thema, Auf-
gabenstellung, Versuchsaufbau und -durchfihrung, Beobachtung/Messwerte,
Auswertung. Es kann durchaus sinnvoll sein offene und zunéachst nicht
untergliederte Arbeitsauftrdge zu geben, die zum Experimentieren und
Forschen verleiten und wo dann im weiteren Verlauf erst das Thema fokussiert
wird. Wann das sinnvoll ist, kann aber nicht generell angegeben werden, viel-
mehr bestimmen dies die Situation der Klasse, der bisherige Unterricht und das
intendierte Ziel.

Die Interaktiven Bildschirmexperimente und Tonaufnahmen werden in einem
gesonderten Kapitel gleich nach den Sachinformationen erlautert. In dem-
selben Kapitel erfolgt auch die Anleitung fur den Umgang mit der Software
SOUNDS zur Visualisierung und Analyse akustischer Signale und Téne. Ferner ist
auf der DVD ein Video, auf dem die Schallpegelmessungen gezeigt werden, die
im Baustein ,Gerauschpegelmessungen im Stralenraum" den Messungen zu-
grunde lagen.

Die in den Sachinformationen enthaltenen Abbildungen und Tabellen kénnen
als Unterrichtsmaterial genutzt werden und auf sie erfolgen in den Bausteinen
oftmals Querverweise, Hierfur liegt auf der DVD eine digitale Version des
Heftes, Texte wie auch Abbildungen vor, die unter Angabe der Quelle flur den
eigenen Unterricht verwandt, bearbeitet und vervielfaltigt werden durfen.

Beim Unterricht in den unteren Klassen kann es je nach Vorwissen der Schule-
rinnen und Schuler sinnvoll sein weitere Experimente durchzufuhren, hier sei auf
die gleichlautenden Materialien fur die Grundschule (1. - 4. Klasse) der Schriften-
reine der BZgA hingewiesen.

Das Materialangebot befindet sich also entweder auf der

O CD,

O der DVD

O oder gedruckt im Anschluss an den jeweiligen Baustein;

es handelt sich im letzten Fall dann um Vorlagen fur Folien, Arbeits- und
Informationsboégen, die am Ende des jeweiligen Bausteins eingefligt sind.

Die Materialien sind gekennzeichnet mit dem Buchstaben (M) und zur Uber-
sichtlichen Handhabung durchlaufend nummeriert. Aus dem gleichen Grund
sind auch die Versuche, Abbildungen und Tabellen durchlaufend nummeriert. Sie
werden am Ende in den Verzeichnissen aufgelistet. Dies soll dazu dienen, dass
von dem hier gemachten Vorschlag abweichend fur individuelle Unterrichtspla-
nung schnell die einzelnen Sachinformationen, Darstellungen und Anleitungen
gefunden werden kdnnen, was besonders wichtig bei Unterrichtsprojekten und
fachubergreifendem Unterricht ist.

Zum Abschluss kommt immer die Frage nach der Lernerfolgskontrolle: Grund-
satzlich sollte diese auch und gerade in Unterrichtseinheiten erfolgen, wenn
diese von grof3er lebenspraktischer Bedeutung sind.
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Lernerfolgskontrollen sollen naturlich neben den zu erwerbenden Kenntnis-
sen die Fahigkeiten und Fertigkeiten prufen, die im Laufe der Unterrichtseinheit
zum Tragen kamen. Das betrifft bei nicht wenigen Teilen dieser Materialien auch
die Fahigkeit der Beobachtung oder Durchflhrung von Experimenten sowie
deren Auswertung und diese sollten ebenso Bestandteil der Lernerfolgskontrol-
len sein.

An vielen Stellen werden mehrere sich erganzende oder auch alternativ einzu-
setzende Experimente genannt. Welche gewahlt werden, steht den unterrich-
tenden Lehrkraften frei; eine Mdglichkeit ist es, das eine Experiment im Unter-
richt durchzufihren und das andere flr eine Lernerfolgskontrolle zu verwenden.
So zeigte die Erprobung der Materialien, dass es nahezu unerheblich ist, ob der
Versuch 16 oder 17 Bestandteil der Lernerfolgskontrolle ist.

1.4 Facherverbindender Unterricht - Naturwissenschaften integriert

Das Thema Larm ist weitaus mehr als eines der Medizin und in der Schule nicht
nur in Biologie und Physik zu unterrichten. Asthetische und individualpsychologi-
sche wie auch soziale und technische Fragen geben dem Thema den Reiz und
auch die Brisanz. Wann immer in der Offentlichkeit Fragen des Larmschutzes
diskutiert werden, wird der interdisziplinare Charakter deutlich.

Aus diesem Grund sollte das Thema ,Larm und Gesundheit" interdisziplinar,
facherverbindend unterrichtet werden. Ein derartiger Unterricht setzt voraus,
dass sich Lehrkréfte verschiedener Unterrichtsfacher im fachlichen Aus-
tausch miteinander erganzen. Dies ist bekanntlich schulorganisatorisch und
in der Tradition der deutschen Schule nicht einfach. Unterschiedliche Organisa-
tionsformen fachubergreifenden Unterrichts haben sich in den vergangenen
Jahren herausgebildet:

O Fachubergreifende Leitthemen werden - erkennbar getrennt - in
bestimmten Fachern unterrichtet. Die Lehrkrafte stellen dabei Bezlige her.
Die Zusammenhange sind von den Schilerinnen und Schulern zu erfassen.

O Beim Leitfachprinzip werden die Themen vornehmlich in einem Fach unter-
richtet, erganzt durch die Behandlung von Teilfragen in weiteren Fachern. Ist
dies nicht maoglich, sind diese Inhalte im Leitfach zu bertcksichtigen.

O Eine Erweiterung erfahren diese Organisationsformen mit interdisziplinaren
Elementen, wie z.B. Projekttagen, Exkursionen.

O Beim Projektunterricht geben alle am Projekt beteiligten Facher die Stun-
den in einen gemeinsamen Topf (Stundenpool). Die beteiligten Fachlehrer
betreuen das Projekt, die Fachgrenzen sind aufgehoben.

Fur lebensnahe Fragestellungen, wozu fur Jugendliche sicherlich die Akustik
gehort, und komplexe Themen bietet sich der Projektunterricht an. Gerade
bei fachertbergreifenden Vorhaben wie der Akustik mit ihrer Nahe zu Biologie,
Musik und Physik wird er empfohlen. Im Projektunterricht werden unterschied-
liche Zugange erdffnet komplexe Gegenstande zu untersuchen und es wird
interdisziplinares Denken geubt. Allein schon aus Zeitgriinden verbietet sich zum
anderen allzu haufig Projekte in Angriff zu nehmen.

Nicht angemessen ware es in Ermangelung der Mdglichkeit eines Projektunter-
richts oder der Mdglichkeit fachertbergreifenden Unterrichts die Larmproblema-
tik Uberhaupt nicht zu unterrichten. Sollte das Materialangebot von ,Larm und
Gesundheit" nicht im Projektunterricht zur Anwendung kommen kénnen, bleibt
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der Lehrgangsunterricht. Die hier vorgelegten Bausteine sind dement-
sprechend geplant. Sie sind mit Querverweisen versehen und durch die allgemein
verstandlichen Sachinformationen erganzt, sodass die ndtigen Kenntnisse ande-
rer Facher schnell und leicht angeeignet werden kdénnen. Dies wird auch dann
notwendig, wenn die Naturwissenschaften zu einem Fach zusammengefasst
integriert unterrichtet werden sollen, wie es in einigen Bundeslandern geschieht.

Wenn Naturwissenschaften integriert zu behandeln sind, ist sowieso fach-
Ubergreifend zu unterrichten. Hierfur kénnen einzelne Teile aus den verschiede-
nen Bausteinen ausgewahlt und miteinander verknUpft werden. Die Bausteine
sind derart ausgewahlt und gestaltet worden, dass dies moglich ist, sie bauen
nicht aufeinander auf; dort, wo spezifisches Vorwissen benotigt wird, erfolgen
diesbezligliche Querverweise.

In der Regel werden Naturwissenschaften meist in unteren Klassen integriert
unterrichtet. Dies geschieht dann unter Themen wie Ohr oder Héren und
noch nicht unter einer 6kologischen resp. geografischen Fragestellung. Ein mog-
licher Unterrichtsgang ist der folgende:

Als Einstieg kann das Musikverhalten der Schulerinnen und Schuler (Wer hort
relativ viel Musik? Was sagen die Eltern? Ist wohl konfliktreich, oder? Was ist
eigentlich Musik und Schall?) thematisiert werden.

In einer ersten Erarbeitungsphase gilt es die Charakteristika der Schallschwin-
gungen entdecken zu lassen. Mit dem Versuch ,Schallerzeugung mit einem
Lineal" (S. 150) ist dies leicht zu demonstrieren. Eine Erganzung stellt das Bild-
schirmexperiment ,Schallschwingungen" dar (S. 71), in dem die unterschiedlichen
Arten, Ton, Klang und Gerausch, erkennbar sind.

Bei der Auswertung des Versuchs ,Schallerzeugung mit einem Lineal" ist es ge-
schickt darauf hinzuweisen, dass es sich um Hin- und Her- und nicht um Rauf-
und Runterschwingungen wie bei einer Wasserwelle handelt; Versuch ,Wasser-
wellen-Modell" (S. 159). Dies sollte man zeigen und mit dem Versuch ,Anblasen
einer Kerzenflamme" (S. 162) vergleichen. So kann man leicht den Unterschied
der oft miteinander verwechselten Longitudinal- und Transversalwellen demons-
trieren (S. 160).

Zur Beschreibung und Charakterisierung einer Welle und zu ihrer Unterscheidung
zu anderen bedarf es der Erarbeitung der Begriffe Amplitude und Frequenz. Dem
dienen die Erweiterung des Versuchs ,Schallerzeugung mit einem Lineal"
(S. 150) und ,Schwingungen und Téne" (S. 194) sowie das Interaktive Bildschirm-
experiment ,Amplitude und Frequenz" (S. 76). Mit den Audio-Dateien 3 - 5 von
der CD (S. 63) kann die Wahrnehmung unterschiedlicher Pegel und unterschied-
licher Tonhéhen eindrucksvoll demonstriert werden.

Pegelmessungen sind nicht unbedingt notwendig und bieten sich nur dann an,
wenn man genuigend Zeit hat um auch auf die Problematik der dB-Skala ein-
zugehen (s. S. 23).

FUr eine tiefere Auseinandersetzung mit den Wellenmodellen oder Teilchen-
vorstellungen ist das Interaktive Bildschirmexperiment ,Longitudinal- und Trans-
versalwellenmodell” vorgesehen (S. 78).
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Eine mit Blick auf die Musik reizvolle Erweiterung ist der Einsatz der Software
SOUNDS (S. 85), mittels derer das Klangspektrogramm eines Instruments, einer
Fl6te oder eines Saiteninstruments, aufgenommen werden kann. Hier sind sehr
schon die Klange zu erkennen und dabei besonders die Oberfrequenzen, die den
spezifischen Klang eines Instruments ausmachen. Auf der DVD stehen hierflr
mit M 8: ,SOUNDS for BZgA" in den Ordnern ,Instrumental-Aufnahme" und
,TOne" eine ganze Reihe von Aufnahmen bereit.

Bevor mit dem Gehoér begonnen wird, muss die Schallleitung in der Luft erkannt
werden. Das Problem der Weiterleitung kann mit dem Versuch ,Schallleitung in
der Luft" (S. 158) fokussiert werden. Damit ist klar, dass man bei Arbeiten im
Weltall keinen Arbeitslarm horen kann, sondern nur das, was Uber Mikrofon und
Kopfhorer Ubertragen wird. Dies wird beeindruckend gezeigt, wenn man ein
Handy in einen Exsikkator legt, diesen in Unterdruck bringt und dann das Handy
klingeln lasst.

Die Schallleitung in der Luft zeigen die Versuche ,Anblasen einer Kerzenflamme"
(S. 162) und ganz besonders ,Reistopf" (S. 162) sowie ,Zwei Tamburine" (5. 163).
Die beiden letzteren demonstrieren zugleich, wie das Trommelfell mitschwingen
kann, wenn Schall in das Gehér dringt.

Der Aufbau des menschlichen Gehdrs kann mit Zeichnungen (Abb. 5, S. 26 - 28)
oder noch besser an Modellen gezeigt werden. Dabei ist dann die Funktion der
einzelnen Teile zu behandeln:

1. Zur Ohrmuschel sei auf S. 191 verwiesen und ggf. der Versuch ,Richtungs-
hoéren" durchzufthren.

2. Will man auf die Funktion des Mittelohres und der Ohrkndchelchen eingehen,
bedarf es einiger durchzufuhrender Experimente, S. 192. Dies lasst sich aber
auch abkurzen, indem den Schulerinnen und Schulern mitgeteilt wird, dass die
Ohrknochelchen den Schall direkt auf die Flussigkeit des Innenohres Uber-
tragen, ohne dass es zu einem Echo und damit verbundenen Verlust der Laut-
starke kommt, wie man es beim Echo an der Wasseroberflache eines Sees
kennt.

3. Mittels des Versuchs ,Schwingungen und Toéne" (S. 194) und der OH-Folie
und/oder mit Vervielfaltigungen der Abb. 5.4 - 5.6 (S. 27 f.) wird der Aufbau
und die Funktion des Corti-Organs erarbeitet.

Nachdem die Schilerinnen und Schiler gesehen haben, wie klein die Ohrknd-
chelchen und um wie viel kleiner die Zilien sind, kann leicht ein Verstandnis daftr
geweckt werden, dass derartige filigrane Strukturen sehr leicht und teilweise
unwiederbringlich geschadigt werden kénnen (S. 198) und wie dies die Abb. 10
(S. 35) deutlich zeigt.

Die Auswirkungen fur den Menschen werden in mehreren Aufnahmen auf der
Audio-CD (S. 63 ff.) gezeigt:

O Es wird Musik vorgespielt, wie sie Menschen ohne Horschaden (Audio-Datei
Nr. 7) und wie sie Menschen mit Hoérschaden (Audio-Datei Nr. 8) wahr-
nehmen.

O Dass Horgerate nicht wie Brillen den Schaden voll ausgleichen kénnen, zeigt
die Computersimulation (Audio-Datei Nr. 15) derselben Musik.
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O Aber auch die Sprachwahrnehmung ist sehr gestort: Schilerinnen und ein
Schuler diskutieren die Frage, ob es koedukativen Sportunterricht geben soll.
Zunachst wird die Diskussion so wiedergegeben, wie ein Mensch ohne Hor-
schaden sie wahrnimmt (Audio-Datei Nr. 11). Die anschlieBenden Computer-
simulationen zeigen, wie die Diskussion von einem Menschen wahrgenom-
men wird, der unter Tinnitus leidet (Audio-Datei Nr. 13), und wie sie von
einem Schwerhdrigen wahrgenommen wird (Audio-Datei Nr. 12).

Zu diesem Unterrichtsgang gibt es Alternativen:

1. Wiederum kann phanomenologisch und von dem eigenen Erfahrungshorizont
ausgegangen werden. Das kann dann der Schallpegel in der Schule oder eine
Sensibilisierung fur Gerauschpegel sein, s. Baustein 1 ,Sensibilisierung fur das
Problemfeld Larm", S. 96, diesbezlglich abgewandelt, und 2.8: ,Larm in der
Schule, S. 57. Hierbei werden Pegel gemessen und die anschlielenden Fragen
- wieso reagiert das Gerat, was wird denn gemessen, was ist eigentlich Schall
- wulrden zu einer Unterrichtseinheit hinfuhren, die der obigen ahnelt.

2. Ein ganz anderer Einstieg bietet sich an, wenn im Einzugsbereich der Schule
starkere Verkehrslarmbelastung vorliegt oder Uber lauten Verkehr Schulerin-
nen und Schuler klagen. In Klassen, die mit der Karte umgehen kénnen, kann
mit einem Schallpegelmesser die Umgebung der Schule erfasst und in einer
Larmkarte dargestellt werden, s. dazu 2.5: ,Larm und Krankheit, extraaural®,
S. 37. Zum Verstandnis dessen, was als Larm gemessen wurde, kann wiede-
rum auf den oben dargestellten Unterrichtsgang zurlickgegriffen werden.

3. Wenn bei diesen Unterrichtseinheiten beabsichtigt ist, praventiv das Problem
der Lautstarke von Musik zu behandeln, muss auf die dB-Skala eingegangen
werden. Hierzu sind die Messung der Lautstarke aus dem Baustein 9: ,Mes-
sung der Lautstarke", S. 167, und die Abb. 3 aus den Sachinformationen,
S. 23, zu verwenden, ohne dass Aufbau der Messgerate und naturlich ohne
dass Logarithmen unterrichtet werden. Phanomenologisch werden die Folgen
gezeigt; die Abb. 10, S. 35, zeigt das Ausmald der Zerstorung des Innenohrs
durch zu starke Schallpegel, s.a. Baustein 15: ,Larm schadigt das Innenohr",
S. 197, und 2.4: ,Gehdrschaden durch Schalluberlastung”, S. 33.

4. Dass Musik wirklich nicht so harmlos ist, wie man gerne denken méchte, zeigt
sehr schén das Experiment zur Beeinflussung der Schularbeit durch das Horen
von Musik: Baustein 13: ,Larm stort", S. 183, der bereits in unteren Klassen
zum Einsatz kommen kann, wenn noch nicht der biologische Schwerpunkt der
akustischen Wahrnehmung im Unterricht behandelt wurde.

Diese Unterrichtsgange sind zwar umfassend, verzichten jedoch auf mathema-
tische Berechnungen oder physikalische Formeln. Die Mal3einheit dB wird ohne
Herleitung und das Schallpegelmessgerat lediglich mit einer Gebrauchsanleitung
eingefuhrt; die Funktion des Innenohres wird in seiner Struktur, jedoch nicht in
seiner Funktionsweise behandelt und das Mittelohr Uberhaupt nicht, da nicht
notwendig. Die psychische Beeinflussung durch Larm erfolgt ohne Kenntnisse
der Physiologie. Es sind phanomenologische Betrachtungen.

Reicht das aus? Wenn man sich beispielsweise die bekannte Aufgabe Semmel-
weild im PISA-Test ansieht, dann wird deutlich, dass naturwissenschaftliche The-
men nicht mit einer die Entwicklung von Verstandnis behindernden Komplexitat
und Fachsystematik zu unterrichten sind, sondern ihren Ausgang bei den alltag-
lichen Phanomenen haben. Diese sind nicht einzelnen Fachern unmittelbar zuzu-
ordnen, sie sind facherUbergreifend und facherverbindend. Und so haben in der
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reformpadagogischen Tradition der Padagoge Martin Wagenschein und spater
der Biologie-Didaktiker Gerhard Winkel gerufen: ,Rettet die Phanomene!”, denn
,Verstehen des Verstehbaren ist ein Menschenrecht" (M. Wagenschein). Dies bei
Fragen der Larmpravention zu vermitteln ist Aufgabe dieser Materialien.

1.5 Schiilerzentrierter Unterricht

Eine ganze Reihe der zu vermittelnden Sachverhalte lasst sich experimentell gut
demonstrieren und teilweise experimentell sogar auch deutlich besser vermit-
teln, wobei der Gang der Darstellung vom Gegenstand der Darstellung be-
stimmt wird. So kann man dem Schall Schritt fUr Schritt von der Schallguelle bis
ins Gehirn folgen oder auch umgekehrt von einem zentralen Thema ausgehen,
z.B. Musik horen, Verkehrslarm oder wie oben Larm in der Schule. Geht man von
einem zentralen Thema aus, ist es fur die Schiler ausgesprochen hilfreich, wenn
das gesamte Unterrichtsvorhaben Uber eine gemeinsam entwickelte Mind-Map
o0.A. veranschaulicht wird.

Die Versuche fordern sehr unterschiedliche Kompetenzen und ebenso unter-
schiedlich sind die Voraussetzungen fur Durchfuhrung und Interpretation der
Versuche. Der Unterrichtssituation entsprechend sind die jeweiligen Versuche
auszuwahlen. Die physikalischen Versuche sind in der Regel in den Klassen 8 und
9 zu unterrichten, wenn sie in ihrer ganzen Tiefe ausgewertet werden sollen.

Verzichtet man auf die genauere Darstellung der Schallleitung, kénnen die Ver-
suche schon ab der 6. oder auch 5. Klasse unterrichtet werden, in denen haufig
bei den Sinnesorganen auf den Schall eingegangen wird. Das ist zum einen
schade um die dann unterbliebene physikalische Deutung, jedoch zum anderen
von Gewinn, denn in diesem Alter beginnt fur viele Jugendliche eine riskante
Lebensphase, in der sie leicht ihr Gehdér durch unsachgemaBen Musikgenuss
schadigen.

Die physiologischen Vorgange hinter dem ovalen Fenster sind sicherlich erst ab
der 9. Klasse zu unterrichten.

Sollen die Grundlagen fachsystematisch erarbeitet werden, empfiehlt sich das
Lernen an Stationen, s. Munchow (2000). Mit Gruppen-Puzzle und Sandwich-
Techniken kénnen dann die Ergebnisse untereinander vermittelt werden. Gera-
de die Verbindung von Experiment und Formen selbst organisierten Lernens ist
sowohl fur die Motivation, ein gelungenes Experiment durchzuflhren, als auch
fur die Fahigkeit, Vermitteltes aufzunehmen und Erkanntes weiterzugeben, von
wirklichem Gewinn.

Die Lernerfolgskontrolle kommt oft zuletzt, doch diese sollte von Beginn an
geplant werden. So wird es moglich, dass bestimmte Versuche nicht im Unter-
richt durchgefuhrt, sondern in der Lernerfolgskontrolle angewandt werden. Dies
kann temporare Gruppenarbeit mit einschlielen. Gerade bei einer mit Experi-
menten reichen Unterrichtssequenz sollten auch die fur die Durchfuhrung von
Experimenten bendtigten Kompetenzen und nicht nur die vermittelten fach-
lichen Inhalte in die Lernerfolgskontrolle mit einflieen.
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2.
Sachinformationen

2.1 Schall

Unter Schall werden mechanische Schwingungen der Teilchen eines festen, flls-
sigen oder gasférmigen Korpers verstanden. (Im Gegensatz zu den elektromag-
netischen Schwingungen kann Schall also nicht im Weltall Gbertragen werden.)
Als Schwingung bezeichnet man eine periodische Hin- und Herbewegung einer
physikalischen GroRe um eine Ruhelage, etwa Bewegung eines Pendels, einer
Schaukel oder Stimmgabel. Zeichnet man diese Schwingung auf, so erhalt man
eine Kurve, die sich mathematisch im einfachsten Fall durch eine Sinusfunktion
beschreiben lasst. Die maximale Auslenkung der Gréfe ist die Amplitude A. Die
zeitliche Periode der Schwingung nennt man die Schwingungszeit T und den
Kehrwert Frequenz der Schwingung, f = 1/T, die grof3 wird, wenn die Schwin-
gungszeit klein und damit die Schwingung kurzwellig wird.

Abb. 1: Welle mit Amplitude und Schwingungszeit.

Der K&rper muss elastisch sein um Schall Gbertragen zu kdnnen. Aufgrund auBe-
rer Einwirkungen schwingen die Teilchen um ihre Ruhelage, deshalb auch Oszil-
latoren genannt. Benachbarte Teilchen werden zum Schwingen angeregt und
der Schall breitet sich aus. Eine Welle ist nun ein physikalisches Phanomen, das

Larm und Gesundheit 19




sich durch die zeitlich und raumlich periodische Anderung der physikalischen
Grof3e beschreiben lasst. Die Wellenausbreitung entsteht dabei durch die Kopp-
lung raumlich benachbarter Schwingungen. Mit der Welle wird daher zwar Ener-
gie und Impuls, jedoch keine Masse Ubertragen, da jeder Oszillator nur um seine
Gleichgewichtslage schwingt.

Im Gegensatz zur Wasserwelle schwingt die Schallwelle nicht rauf und runter
(Quer- oder Transversalwelle), sondern vor und zurtick (Langs- oder Longitudi-
nalwelle); der Luftdruck schwankt an einem Ort bestandig: Schallwechseldruck.
Im Einzelnen wird das im 8. Baustein: ,Ausbreitung von Schall”, S. 158, und in
den Interaktiven Bildschirmexperimenten ,Longitudinal-" und ,Transversalwel-
lenmodell* dargestellt, S. 78.

Schall kann sich in gasférmigen und flussigen Medien sowie in Festkorpern fort-
pflanzen und auf sie Ubertragen werden. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalls ist je nach Medium unterschiedlich, in der Luft legt er etwa 340 m/s
zurlick. Bei einem Gewitter lasst sich das mit dem zeitlich spateren Eintreffen
des akustisch wahrgenommenen Donners an einem Ort und dem dort zuvor
gesehenen - mit der Lichtgeschwindigkeit von 300.000 km/s Ubertragenem -
Blitz gut beobachten. Im Stahl wird Schall mit 4.900 m/s, in Holz mit
3.400 m/s, in Wasser mit 1.400 m/s und in Gummi nur mit 50 m/s
weitergeleitet (unterschiedlich gute Schallleiter). Je schneller der Schall ist, desto
langer sind die Wellen, die Wellenlange ist proportional zur Geschwindigkeit.

Frequenz
Schall setzt sich aus einem Spektrum verschiedener Frequenzen zusammen.
Die Frequenz bzw. Tonhéhe wird durch die Anzahl der Luftdruckschwankungen
pro Sekunde bestimmt. Die Einheit der Frequenz ist das Hertz (1 Hz = 1 Schwin-
gung/s).

O Eine Schwingung bei einer bestimmten Frequenz nennt man einen Ton, z.B.
den einer Stimmgabel (Abb. 2a).

O Die Téne von Musikinstrumenten sind streng genommen keine Téne, son-
dern Klange. Neben ihrer Grundfrequenz werden sie von weiteren Frequen-
zen, den Obertdnen, gebildet, die zur Grundfrequenz in einem harmonischen
Verhaltnis stehen und diese Uberlagern (Abb. 2b).

O Gerausche sind eine vielfaltige Mischung unterschiedlichster Frequenzen
(Abb. 20).

Im Interaktiven Bildschirmexperiment ,Schallschwingungen®, S. 73, wird gezeigt,
wie Tone, Klange und Gerausche von einer Stimmgabel, von einem Monokord
und vom Zusammenknullen von Papier aufgenommen und deren Schwingungen
Uber ein Interface auf dem Bildschirm eines Computers sichtbar dargestellt wer-
den.

Wir kénnen etwa 1.000 verschiedene Tonhohen in dem Frequenzbereich von
16 Hz bis 20 kHz (1.000 Hz = 1 kHz) unterscheiden, also von 16 bis zu 20.000
Schwingungen in der Sekunde. Fledermause kénnen bis zu 150 kHz, Katzen bis zu
50 und Hunde bis zu 40 kHz horen. Die Obergrenze sinkt beim Menschen mit
zunehmendem Alter deutlich.
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Abb. 2: Schwingungsbilder einer angeschlagenen Stimmagabel (a), einer gezupften Saite (b) und des Gerdusches
beim Zusammenknullen von Papier (c), aus dem Interaktiven Bildschirmexperiment ,Schallschwingungen”.

Schallleistung und -intensitat

Wie jede andere Welle so transportieren auch Schallwellen Energie. Eine Schall-
quelle strahlt diese rund herum in den Raum, die Maf3einheit der Energie ist 1 J
(Joule) und die Schallleistung W (Watt) dann die pro Zeiteinheit abgestrahlte
Energie, also J/s = W. Die Schallleistung verschiedener Schallquellen ist sehr

unterschiedlich:

Schallquelle Schallleistung Schallquelle Schallleistung
w) w)
Unterhaltung, Presslufthammer 1
Schreibmaschine 0,00001 Maschinengewehr 10
Laute Unterhaltung 0,000025 Rockkonzert

Brullen 0,002 Lautsprecher 100
Geige, fortissimo 0,001 Sirene 1.000
Kreissage 0,01 Dusenjager 10.000
Bagger, Trompete 0,3 Raketentriebwerk 1.000.000

Tab. 1: Schallleistungen verschiedener Schallguellen.

Mit der Schallintensitat wird angegeben, wie viel Schallleistung eine Flachen-
einheit erreicht, also W/m?®. Hier wird deutlich, dass die Schallintensitat mit dem
Quadrat der Entfernung (r) abnimmt: 1/r%,

All dies sind Fragen, mit denen man sich beschéaftigt, wenn man Schall
erzeugen oder seine Ausbreitung vermindern méchte.

Die Ausbreitung des Schalls kann durch Vergréferung des Abstandes zur Schall-
quelle gemindert werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Schallddmmung, z.B.
wird beim Auspufftopf eines Motorrades oder Pkws ein wesentlicher Teil des
Schalls an den Querschnittspriingen der Auspuffanlage zum Zylinder reflektiert.
Die Bezeichnung ,Schallddampfer" ist daher fUr Kraftfahrzeuge im Grunde
genommen falsch, denn Schalldampfer arbeiten anders, z.B. bei Luftungsanla-
gen. Hier wird der Schall durch Kammern mit Schall absorbierendem Material
geleitet. Da jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt einer Kugelwelle ist,
tritt ein groBer Teil der Schallenergie in das pordse Material ein. Die in dieses
Material eintretende Schallenergie wird durch Reibung in Warme umgewandelt.

Zum Strafenverkehr ist hier anzumerken, dass heutzutage aufgrund von
ySchalldampfern® und bei Lkws zum Teil durch Motorkapselung das Motoren-
gerausch wesentlich leiser und die entscheidende belastende Grof3e im Stadt-
verkehr das Rollgerausch der Reifen ist. Bei hohen Geschwindigkeiten auf Land-
stralBen und Autobahnen Uberwiegen dagegen die Windgerausche.
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Schalldruck und -schnelle
In der Schallwelle schwingen die Luftteilchen um ihre Ruhelage mit einer
bestimmten Geschwindigkeit, der Schallschnelle (v gemessen in m/s), und je
schneller diese Schwingungen sind, desto gréRer ist der Schalldruck (p gemessen
in Pa) der Welle. Pa ist die Mal3einheit fUr Druck = N/m?* und N ist die MaReinheit
fur Kraft (= Masse in kg x Beschleunigung in m/s).

Schallschnelle und Schalldruck sind proportional:
v (m/s) = p (Pa)

Die Schallschnelle gibt an, mit welcher Geschwindigkeit die Luftteilchen um ihre
Ruhelage schwingen, also die Momentangeschwindigkeit eines schwingenden
Teilchens; sie ist nicht mit der Schallgeschwindigkeit zu verwechseln, die angibt,
mit welcher Geschwindigkeit sich die Schallwelle ausbreitet. All dies hangt natur-
lich von der Widerstandigkeit des leitenden Mediums ab, s. S. 19 die unterschied-
lichen Schallgeschwindigkeiten, und es ergibt sich folgender Zusammenhanag:

v (m/s) = p (Pa)/p (kg/m°) x ¢ (m/s)

p ist die Dichte (mit der MaBeinheit kg/m’) des schallleitenden Mediums und c die
spezifische Schallgeschwindigkeit in dem Medium. So sind jetzt alle vier Gréen,
die Schnelle der schwingenden Teilchen, der Druck in der Welle, die spezifische
Dichte des Mediums und schlie3lich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
zueinander in Beziehung gebracht.

Schallintensitat und -druck
Bisher wurden Schallleistung, -intensitat, -druck und -schnelle getrennt vonein-
ander betrachtet. Es liegt in der Natur der Sache, dass zwischen ihnen ebenfalls
bestimmte Beziehungen bestehen (die Zusammenhange sind bei Hoffmann, von
LUpke und Maue sehr gut und wirklich verstandlich dargestellt): die Schallinten-
sitat ist das Produkt von Schallschnelle und Schalldruck (MaBeinheit Pa), also der
kinetischen und potenziellen Energie. So ist die Schallintensitat proportional dem
Quadrat des Schalldrucks:
I (W/m?) = p* (Pa’)

Der Druck nimmt proportional zur Entfernung (r) ab: 1/r. Mit Schalldriicken
beschéftigt man sich, wenn es sich um die Wahrnehmung von Schall
und die Auswirkungen auf den Organismus handelt. Wahrend die
Abnahme des Schalldrucks also linear ist, ist die der flachenbezogenen Intensitat
quadratisch.

Aus der Schallleistung der Schallquelle kann der beim Hoérenden eintreffende
Schalldruck berechnet werden (s. Berge).

Die Ohren (und Ubrigens genauso auch Mikrofone) sind Schalldruckempfanger.
Aufgrund von verstopfter Nase und Eustachischer Rohre entsteht beim Fliegen
oder im Fahrstuhl ein Druckunterschied zwischen Mittelohr und AuBenwelt.
Dadurch wird das Trommelfell gespannt und die Horfahigkeit deutlich verringert.
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Schallleistung

— Gehorschadigung auch
bei kurzzeitiger
Einwirkung méglich
Probelauf von

____ Dusenflugzeugen,
vor den Lautsprechern
bei Rockkonzerten

100 W — 200 Pa— 140 —

20 Pa— 120 —

] auf der Tanzflache
von Discotheken, laute
Musik eines MP3-Players

] D— Lkw im Stadtverkehr
Pkw im Stadtverkehr
—— Schreibmaschine

10 MW — 2 Pa— 100 —

100 pW — 200 mPa— 80 —

Schalldruck

1 pW — 20 mPa— 60 —

von Rundfunk und

I:l JZimmerlautstarke"
Fernsehen

Schallpegel in dB (A)

—— normale Unterhaltung

Ublicher Hintergrund-
Schall im Hause

— sehr ruhiges Zimmer

10 "W — 2 mPa— 40 —

100 pW — 200 pPa—| 20

in Stadten praktisch

nicht mehr anzutreffen,

technisch schwer messbar
20 ppa—— 0 —

Abb. 3: Angabe der Schallleistung, des Schalldrucks und des Schallpegels bei unterschiedlichen Alltagsgerauschen.
Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die Spriinge bei der Schallleistung jeweils zwei 10er-Potenzen ausma-
chen, wahrend sie beim Schalldruck nur eine 10er-Potenz betragen.

1 pW ——

Das menschliche Gehor kann Schalldriicke in einem Bereich von 2 x 0,00001 bis
20 Pa verarbeiten. Die GrofRe der Schwingung bei 2 x 0,00001 Pa betragt dann
1 Milliardstel cm und ist gerade mal so grof3 wie ein Wasserstoffatom.

Aus Experimenten ist bekannt, dass die Schallempfindung logarithmisch von der
Reizstarke abhangt (Weber-Fechner'sches Gesetz). Dieser Umstand mag dem
Fachunkundigen merkwurdig erscheinen. Die biologische Bedeutung ist jedoch
leicht zu erkennen. Zum Schutz des Zentralnervensystems werden derart grof3e
Unterschiede der auf den Organismus wirkenden Reize untersetzt wahrge-
nommen.

Aus diesem Grund hat man fur den Schallpegel eine logarithmische Skala
gewahlt, die dimensionslos, also ohne Mafeinheit ist. Die Einheit des Schall-
pegels ist das Dezibel, auch dB (ein Zehntel Bel) genannt. Beim Vergleich zweier
Gerausche ist ein Pegelunterschied von ca. 1 dB gerade wahrnehmbar. Es wird
der aktuelle Schalldruck p in Beziehung zum Referenzwert p. = 2 x 10° Pa
gesetzt, dem gerade noch bei 1 kHz hérbaren leisesten Schalldruck, also:

Schalldruckpegel (dB) = 20 x log(p/p,ef)

Die Definition des Schallintensitatspegels lautet:
Schallintensitatspegel (dB) = 10 x log(I/l,.f)

Die unterschiedlichen Beziehungen leiten sich aus der 0.g. Proportionalitat her.
So entspricht jede Verdoppelung des Schalldrucks einer Schallpegelzunahme um
6 dB; eine Verdoppelung der Schallintensitat - etwa durch Verdoppelung der
Schallquellen - entspricht dagegen einer Schallpegelzunahme um 3 dB. Bei
hundertfacher Schallintensitat resp. zehnfachem Schalldruck steigt der Schall-
pegel um 20 dB, was etwa der Vervierfachung der Empfindung der Lautstarke
entspricht.
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Schalldruck Schallintensitat
Hoérschwelle 2x10° Pa 107" W/m?
Schmerzgrenze 20 Pa 1 W/m?

Tab. 2: Schalldruck und Schallintensitat bei Hérschwelle und Schmerzgrenze.

Im Frequenzbereich um 1.000 Hz betragt die Dynamik unseres Gehérs ca. 120 dB.
Da

O eine Verdoppelung der Schallintensitat einer Pegelzunahme um 3 dB und

O eine Verzehnfachung um 10 dB

O sowie die Verdoppelung des Schalldrucks einer Pegelzunahme um 6 dB und
O die Verdreifachung einer Zunahme von 10 (genau 9,5) dB

aufgrund der logarithmischen Beziehungen entsprechen, betragt das Verhaltnis
der Schallenergie an der Schmerzschwelle zu der an der Horschwelle mehr als
1.000.000.000.000: 1. Eine Schallpegelzunahme von 10 dB wird jedoch nur als
Verdoppelung der Lautstarke wahrgenommen. Der Hérbereich des mensch-
lichen Ohres ist in Abb. 4 dargestellt:

Schmerzschwelle

zerstorender Schall

| (W/m™) lauter L (dB)
107 tiefere Tone hohere Tone - 80
4
10° - ) L 40
Horschwelle leiser
1072 S 0
unhorbarer Schall
T T T T T T T T T T T T
2 20 200 Hz 2 20 kHz

Abb. 4: Horbereich des gesunden menschlichen Ohres (Schallleistung | in W/m™ und Schallpegel L in dB).

Bei gleichem Schallpegel werden insbesondere tiefe, aber auch hohe Tone leiser
wahrgenommen als Téne mit Frequenzen um 2.000 Hz. Die frequenzabhangige
Empfindlichkeit des Gehors wird aufgrund internationaler Vereinbarungen Uber-
wiegend durch die A-Bewertungskurve berUcksichtigt. Der A-bewertete Schall-
pegel wird in dB (A) angegeben. Durch diese Frequenzbewertung werden tief-
frequente Gerauschanteile ahnlich wie bei dem Gehdr geringer gewichtet als die
Anteile im Bereich um 1.000 Hz (1 kHz). Ein 100-Hz-Ton muss z.B., um gerade
wahrgenommen zu werden, 20 dB starker sein als ein 1,.000-Hz-Ton.

Es ist zu beachten, dass der Mensch zum Aufbau einer vollstandigen Lautheits-
empfindung knapp 200 ms benotigt. Kirzere Schallimpulse werden daher leiser
wahrgenommen als es der Schalldruckpegel erwarten lieBe. Bei deutlichen Uber-
schreitungen der Schmerzschwelle ist mit direkten mechanischen Innenohrscha-
den zu rechnen. Bei Impulsschall, bei Gerauschen, die sehr schnell einen hohen
Schallpegel erreichen, einen steilen Flankenanstieg haben und extrem kurz sind,
wirkt in einem extrem kurzen Zeitraum eine enorme Energie auf das Ohr ein.
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Die Zusammenhange sind etwas kompliziert und wenig Ubersichtlich:

1. Der Mensch nimmt Schall von 200 ms und langer bei konstantem Pegel unab-
hangig von der Lange wahr.

2. Bei kuirzerem Schall von 100 bis 200 ms Dauer wird die Wahrnehmung des
kurzen Zeitraums durch eine verminderte Wahrnehmung der Lautstarke
etwas ausgeglichen.

3. Bei Schall unter 100 ms Dauer wird die Lautstarke proportional zur Schall-
energie, also Starke mal Zeit, wahrgenommen, also je kurzer, desto leiser.

Der Knall einer Spielzeugpistole hat eine Dauer von ca. 0,5 ms, 200-mal klrzer als
die Schwelle zur proportionalen Wahrnehmung der Lautstarke (s. 3.). Er wird wie
ein 23 dB (10 x log 200) leiserer Schall wahrgenommen. Das hat verheerende Fol-
gen, weil die Gefahr fur die Ohren deshalb nicht erkannt werden kann. Z.B. wird
die 5 cm vom Ohr entfernt abgedruckte Spielzeugpistole nicht mehr als 155, son-
dern als 132 dB (A) gehort und deshalb in ihrer Gefahrlichkeit unterschatzt.

Das gilt naturlich auch fur andere Impulsschallereignisse, z.B. Feuerwerkskorper,
platzende Luftballons sowie Ohrfeigen ebenso wie fur den lieb gemeinten dicken
Kuss aufs Ohr. Die so erzeugten einmaligen Vertaubungen kdénnen zu lebens-
langen Horschaden fuhren!

Fur die Messung von Schall mit standig wechselnden Lautstarken und Frequen-
zen werden spezielle Gerate verwendet, die die ,Mittelungspegel” messen. Der
Nachteil dieser Verfahrensweise ist, dass der Mittelungspegel keinen Aufschluss
Uber den Zeitablauf der Schallereignisse gibt (also Uber den meist vorherrschen-
den Schallpegel, Uber die Spitzen und Uber die Ereignishaufigkeiten) und damit
nur begrenzt Hinweise auf das Gefahrdungspotenzial liefert.

Bei jahrelanger hoher Schallbelastung besteht die Gefahr schwerhérig zu wer-
den. Der Beginn des Risikos fur Larmschwerhorigkeit liegt bei einer mittleren
Belastung mit 85 dB (A) und einer Wochenarbeitszeit von 40 Stunden. Wer 4
Stunden pro Woche in einer mafig lauten Disco mit 95 dB (A) (10 dB mehr ent-
spricht aufgrund des logarithmischen Mafstabs einer Verzehnfachung der
Schallbelastung, s.0.) oder 24 Minuten (4/10 Std. = 24 Min.) in einer lauten Disco
mit 105 dB (A) zubringt, erreicht dieselbe Belastung.

Niederfrequenter Schall gefahrdet das Gehor deutlich weniger als Gerauschan-
teile im Frequenzbereich von 1 - 6 kHz. Zur Beurteilung der Gehorgefahrdung
ist deshalb die A-Bewertung sehr gut geeignet. Dagegen ist die Belastigungs-
wirkung von tieffrequentem Schall besonders im Nachbarschaftsbereich
besonders hoch, weil dieser von den Wanden weniger gedammt wird. Durch
Musik mit starken Bassen kdnnen buchstablich ,die Wande wackeln". Die Schall-
wellen werden Ubertragen und im benachbarten Raum in deutlich vernehm-
barer Lautstarke verbreitet (s.a. im Zusammenhang mit Musik ,Nachbar-
schaftslarm®, S. 125).

Die Stresswirkung niedrigfrequenter Téne wird durch die dB (A)-Bewertung hau-
fig unterschatzt. Tieffrequenter Schall (unter 100 Hz) wirkt belastender auf den
Menschen als nach Messung in dB (A) anzunehmen ware. Fur diesen Bereich gibt
es eine besondere Messmethode, auf die hier nicht weiter eingegangen wird:
DIN 45680 (Messung und Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen in der
Nachbarschaft).
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Es wird deutlich, dass bei der Auseinandersetzung Uber Larmbelastigungen
methodische Fragen eine wichtige Rolle spielen. Die Charakteristik von Gerau-
schen, die Tonhdéhe und die Dynamik sind mit zu berUcksichtigen. Neben dem
Mittelungspegel sollten, z.B. bei nachtlichen Larmstérungen, die Maximalpegel
und die Pegelhaufigkeit unbedingt angegeben bzw. begrenzt werden, wie es z.B.
bei nachtlichem Fluglarm Ublich ist.

2.2 Horen

Die Ohrmuscheln der Menschen sind fur das Richtungshéren von Bedeutung
(Abb. 5.1). Daflr werden zum einen Laufzeitunterschiede der ersten Wellenfront
an den beiden Ohren ausgewertet. Zum anderen wird bei schragem Schalleinfall
der Schallpegel an der der Quelle abgewandten Ohrmuschel frequenzabhangig
reduziert. Diese richtungs- und frequenzabhangige Schallpegeldifferenz zwischen
den Schallsignalen beider Ohren ist fUr das Richtungshdren besonders wichtig.

Abb. 5: Ohr, Alle Abbildungen entsprechen der natlrlichen Lage der Strukturen im Kopf (lagegetreu).
In den Abb. 5.1 - 5.6 sind die Ausschnitte zunehmend starker vergroRert dargestellt.

Abb. 5.1: Lage des Ohres im Kopf.

Bogengange

Abb. 5.2: Anatomischer Bau des Ohres.

26 Bundeszentrale fUr gesundheitliche Aufklarung



Abb. 5.3: Darstellung der Ohrkndchelchen in Bewegung.

Abb. 5.4: Schnecke in naturlicher Lage und ausgerollt (gestrichelt).
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Abb. 5,5: Corti-Organ.

Abb. 5.6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Zilien in Aufsicht.
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Durch den Gehoérgang gelangen die Schallwellen auf das Trommelfell und Uber
die Gehdrkndchelchen im Mittelohr (Hammer, Amboss und Steigbugel) auf das
ovale Fenster des Innenohres (s. Abb. 5.2).

Ferner verstarkt der Gehdrgang durch seine Resonanz bei ca. 3.000 Hz die Emp-
findlichkeit.

Das Mittelohr steht Uber die Eustachische Rohre (Abb. 5.2) mit dem Nasen-
Rachen-Raum in Verbindung. lhre Funktion ist der Druckausgleich im Ohr (z.B.
»Knacken" bei Fahrstuhlfahrten oder Flugreisen). Bei Erkaltungskrankheiten kann
diese Rohre durch Schwellung verschlossen sein, was zu verandertem Ohrdruck
und Hoérstérungen fuhrt, Die besonders von Kindern bekannten Mittelohrent-
zundungen sind oft Folge von Erkaltungskrankheiten. Mittelohrentziindungen
kénnen bei unzureichender Behandlung auf benachbarte Organe, z.B. auf das
Innenohr, Ubergreifen.

Die auf das Ohr treffenden Schalldriicke sind sehr gering (s.0.) und daher erkla-

ren sich die besonderen Funktionen des Mittelohres:

1. Die Funktion der Gehorknochelchen ist nicht nur, dass sie schwingend den
Schall zum ovalen Fenster weiterleiten, sondern sie ergibt sich auch daraus,
dass Schall von einem Medium mit niedrigem (Luft) in ein Medium mit hohem
(InnenohrflUssigkeit) Wellenwiderstand weitergeleitet werden muss. Beim
Ubergang von einem gasférmigen Medium mit hoher Kompressibilitit in eine
Flissigkeit mit im Vergleich zur Luft niedrigerer Kompressibilitat (in der den
Schwingungen aufgrund der geringen Kompressibilitat ein etwa 3.000-mal
groBerer Widerstand entgegensteht) geht der Uberwiegende Teil der Schall-
energie verloren, ca. 99 % werden reflektiert.

Im Mittelohr wird das Problem gel6st, indem der Schall transformiert wird.
Der Druck der Schwingungen wird erhdht, was auf dem Flachenverhaltnis des
60 - 90 mm? grof3en Trommelfells zu dem wesentlich kleineren, 3 - 3,5 mm?
grof3en ovalen Fenster beruht. Gro3e Amplituden der Schwingung und gerin-
ger Druck werden in kleine Amplituden und grol3en Druck gewandelt, ein
Druckwandler mit einer enormen Effektivitat, nur noch 35 % werden reflek-
tiert und 65 % vom Ohr aufgefangen.

Dieser hohe Wirkungsgrad wird durch eine weitere, quantitativ jedoch ge-
ringere Funktion des Mittelohres mitbedingt, der des Kraftwandlers:

2. Hammer und Amboss sind unterschiedlich lang, ersterer ist ca. 1,3-mal langer
als der zweite. Hier wirken die Hebelgesetze, die die Amplitude der Schwin-
gung untersetzen und damit die Starke vergroéf3ern (genau genommen sind es
Winkelhebel und die Drehmomente von Hammer und Amboss verhalten sich
wie 1,3:1).

3. Eine weitere wichtige Aufgabe des Mittelohres mit seinen Knéchelchen ist

seine Schutzfunktion. Bei sehr hohen Schallintensitaten zieht ein kleiner
Muskel den Steigblgel in eine Schraglage, sodass nur noch ca. 10 % der Schall-
energie ins Innenohr gelangen. Dieser Schutzmechanismus wird ,Stapedius-
Reflex" genannt (Stapes = Steigblgel). Gleichsinnig wirkt ein Muskel, der am
Hammer ansetzt und damit das Trommelfell spannt, sodass das Ausmal3 der
Schwingungen gemindert wird.
Ein Beispiel aus der Natur soll die Wirkung des Schutzmechanismus im Mittel-
ohr verdeutlichen: Eine singende Amsel erzeugt an ihren Ohren einen Schall-
pegel von ca. 120 dB. Da der Schutzmechanismus im Gegensatz zum Men-
schen nicht kurzfristig ist, sondern beim Singen wirksam bleibt, werden die
Ohren der Singvogel vor Uberlastung und Schadigung bewahrt.
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Wahrend im Mittelohr zu groBe Schallpegel gemindert werden, werden sehr
kleine Schallpegel im Innenohr cochlear verstarkt. Aber auch diese Verstarkung
wird bei zu grofRen Schallpegeln gemindert (s. S. 32), sodass in Summa an zwei
Stellen des Ohres Schutzmechanismen vor Uberlastung vorhanden sind.

Das Innenohr besteht im Wesentlichen aus dem Gleichgewichtsorgan und
der Schnecke (Abb. 5.4). Die Schnecke besteht aus einem spiralférmig gewunde-
nen Doppelgang, der ausgestreckt eine Lange von etwa 35 mm hat. In der
Schnecke befindet sich das eigentliche Hérorgan, das Corti-Organ (Abb. 5.5), in
der der Schall in bioelektrische Signale zur Weiterleitung durch das Nervensystem
umgewandelt wird. Zunachst werden die Schallwellen vom Steigbugel Uber das
ovale Fenster in die mit einer Flussigkeit geflllte Vorhoftreppe Ubertragen. Sie
windet sich hoch bis zur Spitze und fuhrt als Paukentreppe zurtick bis zum run-
den Fenster. Uber dieses erfolgt der Druckausgleich,

Zwischen Vorhof- und Paukentreppe liegen die Reissner'sche und die Basilar-
membran (Abb. 5.5). Beide umschliellen das auf der Basilarmembran liegende
eigentliche Hérorgan, das Corti-Organ. Zum Corti-Organ gehdren Sinneszellen,
die Haarzellen, die mit sehr feinen Harchen (Zilien) ausgestattet sind (Abb. 5.6).

Sie sind in vier parallelen Reihen auf der elastischen Basilarmembran des Corti-
Organs angeordnet. Die Haarzellen der zur Schneckenachse hin innersten Reihe
- die inneren Haarzellen - tragen linienférmig angeordnete Sinnesharchen
(Zilien); die Harchen der drei Reihen aufllerer Haarzellen sind V- oder W-férmig
angeordnet (Abb. 5.6). Das Ganze gleicht einer faszinierenden Miniatur: Pro Milli-
meter tragt die Basilarmembran etwa 100 Viererreihen von Haarzellen mit weit
Uber 10.000 Harchen; die Haarzellen sind pro Millimeter durch etwa 1.000 Ner-
venfasern mit dem Zentralnervensystem verbunden.

Wird die Basilarmembran durch Schallwellen in Schwingungen versetzt, so ver-
schiebt sich die Deckmembran gegenuber der Basilarmembran, die Zilien werden
gebogen. Dadurch wird ein elektrochemischer Prozess in den Sinneszellen aus-
geldst, der mit elektrischen Impulsen von den Haarzellen Uber Nervenzellen an
das Hoérzentrum im Gehirn fuhrt: Man hort.

Wanderwelle und cochledre Verstarkung: Bei Schallanregung bildet sich
auf der Basilarmembran eine ,Wanderwelle" aus, die im Falle von hohen Tdénen
im Bereich der Schneckenbasis ihr Maximum hat. Bei abnehmender Frequenz
verschiebt sich das Maximum dieser Wanderwelle zur Schneckenspitze hin. Die
Basilarmembran ist an der Schneckenbasis schmal und steif, daher liegt hier die
Resonanzfrequenz bei hohen Frequenzen. Mit wachsender Entfernung von der
Basis nimmt die Breite zu und die Steife ab. Dadurch nimmt die Resonanzfre-
quenz kontinuierlich ab. Abb. 6.1 zeigt die Hullkurve der Wanderwelle sowie zwei
momentane Schwingungsformen der Wanderwelle auf einem Schnitt durch die
yausgerollte" Basilarmembran. In Abb. 6.2 ist eine dreidimensionale Moment-
aufnahme einer schematisierten passiven Wanderwelle auf ,ausgerollter" Basi-
larmembran dargestellt. Békésy untersuchte diese Schwingungsformen der
Basilarmembran am Innenohr von Verstorbenen.
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Abb. 6: Wanderwelle, schematisch.
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Abb. 6.1 (oben): Schnittbild der ,ausgerollten” Basilarmembran mit dem Maximum der Wellenamplitude (Hullkurve)
der Wanderwelle bei tieffrequenter Anregung; innerhalb der Hullkurve zwei Momentaufnahmen der von links
(Stapes = SteigbUigel) nach rechts (Helikotrema = Schneckenspitze) laufenden Wanderwelle.

Abb. 6.2 (unten): Dreidimensionale Darstellung einer momentanen Form der Wanderwelle. Am Rande ist die
Basilarmembran starr mit dem umgebenden Felsenbein verbunden.

Die passive Wanderwelle fUhrt zu einer recht unscharfen Frequenzabhangigkeit
vom Ort auf der Basilarmembran und kann die hohe Frequenzauflésung des
menschlichen Ohres nicht erklaren. Die gestrichelte Linie in Abb. 7 stellt die
Umbhullende dieser passiven Wanderwelle bei Schallerregung mit einem 2.000-
Hz-Ton dar. Beim lebenden Ohr bildet sich dagegen ein viel scharferes Schwin-
gungsmaximum auf der Basilarmembran aus (s. durchgezogene Linie in Abb. 7).
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Abb. 7: Einhullen der Wanderwelle bei 2.000 Hz. Durchgezogene Linie: beim lebenden Innenohr (Schwingung

der Basilarmembran mit aktiver Verstarkung). Gestrichelte Linie: beim toten Innenohr (passive Schwin-

gung der Basilarmembran).
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Der Unterschied zur passiven Wanderwellenform wird durch eine aktive, hoch-
selektive cochleare Verstarkung der Basilarmembran-Schwingung mittels der
auleren Haarzellen bewirkt. Die duf3eren Haarzellen kdnnen aktiv ihre Lange ver-
andern. Wenn sie durch eine Schwingung, die ihrer Eigenfrequenz entspricht,
angeregt werden, verstarken sie diese Schwingung aktiv. Auch die Eigenfrequen-
zen der duBeren Haarzellen steigen von der Schneckenspitze zur Basis hin konti-
nuierlich an und fuhren fur verschieden hohe Téne zu scharfen Schwingungs-
maxima. Dadurch werden pro Millimeter auf der Basilarmembran knapp 30
verschiedene Tonhdhen unterschieden.

Die eigentlichen Schallwandler sind die inneren Haarzellen. Durch Auslenkung
ihrer Harchen werden elektrochemische Prozesse in den Haarzellen eingeleitet,
die zu Nervenimpulsen flihren. Uber den Hoérnerv werden diese zum Hérzentrum
im Gehirn weitergeleitet und analysiert. Ein Ruckkopplungskreis Uber Nerven-
fasern, der von den inneren Haarzellen zum Gehirn und von dort zu den auferen
Haarzellen verlauft, steuert die Aktivitat der auleren Haarzellen.

Durch die aktive Bewegung der auBeren Haarzellen wird sowohl die grof3e Fre-
quenzauflésung als auch die erstaunliche Empfindlichkeit und Dynamik unseres
Gehors erreicht. Jede einzelne Haarzelle hat eine Dynamik von etwa 40 dB. Erst
durch das komplexe Zusammenwirken der auf3eren und inneren Haarzellen mit
Steuerung Uber das Gehirn wird die grof3e Dynamik von 120 dB erreicht. Die
schon erwahnte Verstarkung der Basilarmembran-Schwingungen durch die
auBeren Haarzellen erhéht die Empfindlichkeit des Innenohres und damit auch
die Dynamik um 40 bis 50 dB. Bei zunehmendem Schallpegel wird die Verstar-
kung durch die auf3eren Haarzellen verringert (s. S. 29 Schutzmechanismen), und
das Schwingungsmaximum auf der Basilarmembran wird breiter. Bei Schall-
pegeln Uber 90 bis 100 dB verringern die aueren Haarzellen, gesteuert Uber den
erwahnten Ruckkopplungskreis und das Zentralnervensystem, die Basilarmem-
bran-Schwingung. Dadurch werden die Dynamik des Innenohres auf 120 dB
erweitert und gleichzeitig die inneren Haarzellen geschutzt.

Der Dynamikbereich des normalen Ohres ist in Abb. 8 als linearisierter
Zusammenhang zwischen Schallpegel und Lautstarke dargestellt. Ohne die
Funktion der duf3eren Haarzellen ware das Innenohr um 40 bis 50 dB weniger
empfindlich (Innenohr-Schwerhorigkeit); gleichzeitig wirde die Schmerzschwelle
fraher erreicht (Hyperakusis). Insgesamt ware die Dynamik des Innenohres ohne
aulere Haarzellen um etwa 60 dB reduziert. Dies ist bei Schwerhdrigkeit oftmals
gegeben und kann nicht durch Lautstarke, sondern nur durch verbesserte
Artikulation kompensiert werden, s. S. 36.

Fur die Sprachverstandlichkeit in einem Raum - z.B. einem Klassenraum - ist die
Nachhallzeit entscheidend wichtig. Jeder hat wohl schon die Erfahrung gemacht,
dass man sich in einem halligen Raum schwer verstandigen kann. Fur einen Klas-
senraum sollte die Nachhallzeit kleiner als 0,5 Sekunden sein. Bei zu langer Nach-
hallzeit sollte z.B. ein Teil der Decke mit porésem Material belegt werden.
Dadurch wird gleichzeitig das Hintergrundgerausch im Raum bei gleichbleibender
Leistung der Schallquelle (Gerausche der Schulkinder) verringert. Auch dadurch
wird die Sprachverstandlichkeit im Raum erhdht, die sowohl von der Nachhall-
zeit als auch vom Verhaltnis zwischen Nutzschall (Sprache) und Hintergrund-
gerausch abhangt.
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Dynamikbereich des normalen Ohres
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Abb. 8: Linearisierter Zusammenhang zwischen Lautstarke und Schallpegel bei intakten dulferen und inneren
Haarzellen und bei Ausfall der aul3eren Haarzellen. Schematische Darstellung zur Erklarung des Rekruit-
ment-Phanomens (s. S. 36).

2.3 Audiometrie

Beim Audiogramm (s. Abb. 9) werden der zu untersuchenden Person Tdéne
unterschiedlicher Tonhdhe getrennt fur jedes Ohr Uber einen Kopfhorer vorge-
spielt. Der von ihr gerade noch hérbare Schalldruck wird mit dem von normal-
horigen, 15 Jahre alten Menschen wahrgenommenen verglichen und damit das
mogliche Ausmald des Horverlustes bestimmt, angegeben in dB. 15-jahrige Nor-
malhdrige haben dabei in der Darstellung keinen Horverlust, also 0 dB, Horge-
schadigte héren um den gemessenen Betrag weniger. Durch diese Darstellung
wird der Horverlust im Koordinatenkreuz nach unten aufgetragen. Bei 4 kHz tre-
ten meist die ersten larmbedingten Horschaden auf.

Mithilfe des Interaktiven Bildschirmexperiments ,Audiometrie”, S. 83, kann die
Aufnahme eines Audiogramms simuliert werden, dabei wird deutlich, wie die
Kurven erstellt werden und zu interpretieren sind, s. Baustein ,Larm schadigt
das Innenohr", S. 197.

2.4 Gehorschaden durch Schalliiberlastung

Bei Schalluberlastung werden im Innenohr zuerst die Zilien der aulReren Haar-
zellen geschadigt. Bei kurzzeitiger moderater Schalllberlastung werden sie nur
vorubergehend beeintrachtigt, was sich in einer zeitweilig wahrnehmbaren Ver-
taubung auBert. Sie kénnen sich in entsprechend langen Larmpausen mit
Schallpegeln von unter 70 dB (A) regenerieren. Fehlen diese Ruhepausen oder ist
die Belastung zu hoch oder zu lange, so werden die Zilien irreparabel geschadigt.
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Abb. 9: Audiogramme zur Genese einer Larmschwerhorigkeit.
Die untersuchte Person arbeitete im Alter von 30 bis 40 Jahren in einem nicht gegen Larm geschltzten
Raum nahe einer Flaschenabfullanlage. In den folgenden 10 Jahren war der Raum schallgedammt.
Danach arbeitete sie an anderer Stelle in der Firma. Auf der Abszisse werden die Frequenzen und auf der
Ordinate die Horminderung aufgetragen. Deutlich erkennbar sind die Uberdauernden und teilweise erst
spater auftretenden Schaden friherer Larmbelastungen.

Bei kurzer extremer Schallliberlastung werden die Zilien mechanisch geschadigt. Da
die starksten Scherkrafte an der aufSersten Reihe der auReren Haarzellen auftreten,
sind hier auch die starksten Schaden zu finden. Abb. 10.2 zeigt einen Ausschnitt von
auBeren Haarzellreinen eines Meerschweinchen-Innenohres nach Belastung durch
Impulsschall. Einen solchen Schaden kann bereits das Abfeuern einer Zundblatt-
chenpistole direkt am Ohr verursachen. Die Zilien der auBBersten Reihe der Haar-
zellen sind zum Teil abgebrochen. Langere Belastungen mit Schallpegeln zwischen
100 und 120 dB (A) fuhren zu einer energetischen Erschdpfung der Haarzellen (Abb.
10.3). In diesem Fall sind die Zilien der innersten Reihe der aufleren Haarzellen am
starksten geschadigt. Diese Haarzellen haben bei der aktiven Schwingungsdamp-
fung zum Schutz der inneren Haarzellen die héchste Belastung und geraten daher
am schnellsten in einen Zustand der energetischen Erschdpfung.

Bei breitbandigen Schallereignissen, also bei Gerauschen, die viele Frequenzen
beinhalten, werden im Vergleich zu schmalbandigen Schallereignissen deutlich
mehr Zilien gereizt. Bei gleichem Schalldruck bedeutet dies bei schmalbandigen
Gerauschen, dass wenige Zilien mit dem gleichen Druck erregt werden wie sonst
viele Zilien bei breitbandigen Gerauschen. Somit ist der schmalbandige Larm
besonders gefahrlich. Bei derartigen Gerauschen, die meist im gewerblichen
Bereich auftreten, bedarf es deshalb besonderer Schutzmafhahmen.
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Abb. 10.1 - 10.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von intakten (oben), aufgrund von energetischer
Erschopfung metabolisch geschadigten, verklebten (2. Bild) und Steifeverlust zeigenden (3. Bild)
sowie mechanisch geschadigten, abgebrochenen Zilien (unten).

Diese Schaden wirken sich erst dann in Form einer messbaren Horschwellenver-
schiebung aus, wenn bereits eine erhebliche Anzahl von Zilien funktionsunfahig
geworden ist. Jede Zilienschadigung macht aber das Innenohr bei spaterer Schall-
Uberlastung leichter verletzlich, d.h., bei fortgesetzter hoher Schallbelastung ent-
steht im Fall einer Vorschadigung in verkUrzter Zeitdauer eine Innenohrschwer-
horigkeit. AuBerdem wachst das Risiko flr chronische Ohrgerausche (Tinnitus), an
denen bereits bis zu 10 Millionen Menschen in Deutschland leiden.

Der Entstehungsmechanismus ist ahnlich dem der Phantomschmerzen nach
Amputation eines Gliedes; der Verlust von taktilen bzw. auditiven Rezeptoren
fuhrt im Gehirn zu phantomartigen Sinneseindrticken in Form von Schmerzen
bzw. Schallwahrnehmungen. Die Stérgerausche kdnnen weit mehr als Sausen
sein. Pfeifen, Dréhnen, hubschrauberartiges Knattern, Brummen wie ein Schiffs-
motor etc. werden gehort. Ihre Entstehung ist wohl multifaktoriell und von Per-
sonlichkeitseigenschaften bestimmt. Die Krankheit tritt besonders haufig in
Deutschland auf. Diese qualenden Ohrengerausche (CD, Audio-Datei Nr. 13,
S. 67) belasten die Betroffenen haufig noch starker als die Schwerhorigkeit.
Berufsunfahigkeit, Vereinsamung, Depression und Suizidfalle sind die Folgen
dieser Krankheit.
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Die Ursachen des Tinnitus und das Krankheitsgeschehen sind sehr vielfaltig und
in weiten Bereichen noch unbekannt. Nur bei einem Drittel der Erkrankten kann
die Ursache festgestellt werden. Bei ihnen ging der Erkrankung meistens
groBer Larm voraus. Besonders gefahrdet sind ,Workaholics" und Patienten
nach einem Horsturz, der zunehmend haufiger auch bei jungen Menschen auf-
tritt.

Der Erfolg einer Heilung hangt wesentlich davon ab, dass der Tinnitus unverzig-
lich behandelt wird, weshalb man bereits nach wenigen Stunden Ohrensausen
einen HNO-Arzt aufsuchen soll. Die anfangliche Behandlung zielt u.a. auf eine
verstarkte Sauerstoffversorgung der Haarzellen. Bei chronisch andauerndem
Tinnitus werden Patienten z.B. mit Geraten ausgestattet, die standig die Gerau-
sche und Tonlagen ihres Tinnitus produzieren.

Bei Schaden durch SchallUberlastung des Innenohres wird die Hérschwelle bei
héheren Frequenzen angehoben (Abb. 11). Nach Uberschreiten der erhéhten
Hoérschwelle wird subjektiv ein steilerer Anstieg der Lautstarke wahrgenommen
(Rekruitment) (vgl. Abb. 8, S. 33). AuBerdem wird die Schmerzschwelle abgesenkt
(Hyperakusis), wie die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 11: Larmbedingte Innenohrschwerhérigkeit fuhrt zu Einschrankungen des Horbereiches bei hohen Frequen-
zen - der normale Horbereich ist gestrichelt (vgl. Abb. 4, S. 24).

Insgesamt wird bei larmbedingter Innenohrschwerhérigkeit die Dynamik des
Innenohres erheblich verringert sowie das Sprachhdrvermdégen beeintrachtigt.
Die stark verringerte Analysenleistung des Innenohres wirkt sich besonders hin-
derlich bei Kommunikation mit Hintergrundgerauschen aus.

Aus diesem Grund ist es kontraproduktiv lauter zu reden, wenn in einer Runde
einige - oft Altere - nicht alles verstehen, sondern hilfreich ist es, die oder den
anderen anzusehen und artikuliert zu sprechen. Das ,Brullen”, z.B. bei Gespra-
chen mit GroBeltern, ruft bei diesen nur Unwillen hervor, denn zum einen ver-
stehen sie dann immer noch nicht mehr und zum anderen ist die grof3e Laut-
starke aufgrund der herabgesetzten Schmerzschwelle auBerst unangenehm
und wirkt aggressiv.
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Larmaquellen sind neben lauter Musik jeder Musikrichtung haufig Gerausche am
Arbeitsplatz. Ferner ist auf Impulsschall hinzuweisen, der oftmals unterschatzt
wird, s. S. 23, Feuerwerkskorper und leider viel Spielzeug kommen hier als
Gerauschquelle infrage.

Auch im Laufe des Alterungsprozesses nimmt die Leistungsfahigkeit des Innen-
ohres ab. Diese altersbegleitende Hérminderung (Presbyakusis) beginnt im hochs-
ten Frequenzbereich und beeintrachtigt mit der Zeit auch mittlere Frequenzen.
Die Gehorschadigung durch Schalluberlastung wirkt sich ganz ahnlich aus und
kann deshalb als beschleunigte Alterung des Innenohres bezeichnet werden.

Schwerhérigkeit ist nicht nur unheilbar, sondern kann mit Hérgeraten nur sehr
unvollkommen in ihren Wirkungen gemildert werden. Die feine Orientierung und
das exakte Sprachverstehen bei Hintergrundgerauschen ist auch bei den besten
Geraten nicht moglich. So kdnnen Schwerhdrige gerade in frohlicher Runde dem
Gesprach nicht folgen. Das kennt man von alten Menschen, die oft nicht verste-
hen, worlber gerade gesprochen wird. Das sind nicht Desinteresse, Altersstarr-
sinn oder Ahnungslosigkeit, sondern ist oft die durch die Schwerhérigkeit einge-
schrankte Kommunikationsfahigkeit. Soziale Isolation kann Auswirkung dieser
Krankheit sein, wenn man den Menschen nicht entgegenkommt. Horgerate sind
keine Brillen, im Gegensatz zum Sehvermdgen des Brillentragers, das zu einem
sehr groBen Teil wiederhergestellt wird, kann der Schwerhorige nie mehr richtig
horen.

Nur wenigen ist bewusst, dass z.B. die Berufswahl durch Schwerhdrigkeit einge-
schrankt ist. Nicht nur Traumberufe, wie Pilot oder Kameramann, sondern
Tatigkeiten am Schalter oder Berufe mit hoher Larmbelastung, wie Autome-
chaniker, Schreiner, Schlosser, Textilarbeiter, kommen nicht infrage. Firmen und
Berufsgenossenschaften wollen nicht bereits mit Larmschaden vorbelastete
Menschen einstellen, die dann spater larmschwerhérig eine vorzeitige Rente
wegen Berufsunfahigkeit erhalten.

2.5 Larm und Krankheit, extraaural

Wissenschaftliche Untersuchungen Uber Larmwirkungen auf die Gesundheit
werden bereits seit einigen Jahrzehnten durchgefthrt. Friher wurde jedoch nur
der Innenohrschaden als larmbedingter Gesundheitsschaden anerkannt, wah-
rend Wirkungen auf die Gesundheit auBerhalb des Ohres (extraaural) eher kon-
trovers beurteilt wurden.

Verkehrslarm

Verkehrslarm stellt insgesamt die grofte Quelle aller umweltbedingten Belasti-
gungen dar. Zwei Drittel der Bevolkerung fuhlen sich durch StraBenlarm, knapp
die Halfte der Bevdlkerung durch Fluglarm und ein Viertel der Bevolkerung durch
Schienenlarm erheblich belastigt. Es gibt keinen Hinweis auf eine Gewdhnung an
Larm. Bleibt eine hohe Belastigung Uber langere Zeit bestehen, ist diese Bean-
spruchung aus der Sicht des Rates von Sachverstandigen fur Umweltfragen als
negativer Stress (Disstress) einzustufen.

Zur Gesundheitsbeeintrachtigung durch umweltbedingten Larm nahm der
Sachverstandigenrat in seinem Sondergutachten zu Umwelt und Gesundheit
wie folgt Stellung: ,Larm wirkt als Stressfaktor und kann als solcher Erkrankun-
gen begunstigen, die durch Stress mit verursacht werden."”
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Wahrend des Schlafs konnen Gerausche, die mit Gefahren assoziiert sind (z.B.
Lkw-Gerausche), auch bei niedrigen Pegeln Stressreaktionen - z.B. Cortisolerhé-
hung - auslésen. Fur die schnelle Auslésung von Schutzreaktionen (Kampf-,
Flucht- bzw. Niederlagereaktion) ist hierbei der mit den Gerauschen verbundene
Informationsgehalt wichtiger als der Schallpegel. Das Gehor ist zusammen mit
einem Bereich des Gehirns als wichtigstes Warnsystem auch im Schlaf aktiv.
Die Signalerkennung dauert noch nicht einmal 10 ms.

Diese extrem schnelle Signalerkennung erfolgt in einem subkortikalen Bereich -
dem Mandelkern (Amygdala) im Limbischen System -, der bei Gefahren fur die
Bahnung schneller, reflexartiger, endokriner und motorischer Reaktionen verant-
wortlich ist. Gerausche, die als Gefahrensignale eingestuft werden, werden mit
der Freisetzung von Stresshormonen, insbesondere Cortisol, beantwortet. So
erfolgt die Stdrung des Schlafs, z.B. durch Uberflug- oder Lkw-Gerdusche, nicht
nur durch laute Gerausche, die zum Aufwachen fUhren, sondern auch ohne Auf-
wachreaktion durch Ausldsen von Stressreaktionen. Die Permanenz dieser Reak-
tion ist ein nicht unwesentlicher Risikofaktor sowohl flr Herz-Kreislauf- als auch
far Atemwegserkrankungen.

Es werden zunachst die Mechanismen betrachtet, Uber die solche nicht-audi-
tiven Larmwirkungen ausgelést werden, und zwar zunachst direkte Larm-
wirkungen, wie sie unter Laborbedingungen beobachtet werden (Abb. 12).

Eine Schallexposition mit Maximalpegeln von mehr als 90 dB (A) stimuliert das
sympathische Nervensystem u.a. mit der Folge einer vermehrten Freisetzung
von Adrenalin und Noradrenalin aus dem Nebennierenmark. Diese Uberaktivie-
rung des sympathischen und des hormonellen Systems ist verbunden mit
ungunstigen physiologischen und metabolischen Funktionsanderungen des
Organismus, wie Erhéhung des Blutdrucks, der Blutfette und anderer Faktoren in
Ubereinstimmung mit den allgemeinen Stresswirkungen.

Was geschieht aber, wenn eine entsprechende Untersuchung bei mittleren
Larmpegeln von beispielsweise 60 dB (A) vorgenommen wird? Die Antwort lau-
tet ganz einfach: nichts. Muss aber wahrend der Untersuchung eine Konzen-
trationsleistung erbracht werden, so sind bereits bei Belastung mit niedrigen
Schallpegeln die erwahnten Stressreaktionen bei einem Teil der Probanden zu
beobachten, wie folgendes Beispiel zeigt:

Wahrend einer Seminarveranstaltung wurden die Reaktionen von 42 Mannern
auf Belastungen mit Strallenldrm untersucht. Die Ergebnisse eines Unter-
suchungstages mit einer in den Seminarraum eingespielten mittleren Stra3en-
verkehrslarmexposition von L, = 60 dB (L: Pegel, A: A-Frequenzbewertung,
m: Mittelwert) wurden mit den Ergebnissen eines Tages ohne diesen zusatz-
lichen Larm verglichen.

Die Larmexposition bewirkte eine Abnahme der Silbenverstandlichkeit ohne die
Satzverstandlichkeit zu verringern, was allerdings eine erhdhte Konzentration
erforderte. Dadurch wurden etwa bei der Halfte der Probanden folgende Stress-
wirkungen ausgeldst:

O Zunahme der psychischen Anspannung,

O Anstieg des Stresshormons Noradrenalin,

O Anderungen des Blutdrucks - und zwar wurden sowohl Blutdruckanstiege als
auch Blutdruckabfalle beobachtet.
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Diese Ergebnisse sollen anhand des Larmwirkungsschemas (Abb. 12) diskutiert
werden:

Schallparameter
messbar: - Pegel nicht messbar:
- Frequenz Information Uber
- Dynamik Quelle ...
- Dauer ...
indirekt+ direkt
Aktivitatsstérungen Moderatoren
- Kommunikation individuelle und
- Rekreation situative Parameter
- Schlaf z.B. Belastungen
Y Y Y

Einfluss auf Regulationsmechanismen
vegetative, hormonelle, kognitive und emotionale Prozesse

Beurteilung als Larm
Akute y Dysregulation
Akute Beeintrachtigung
physiologisch: psychologisch:
- Stresshormone - Anspannung
- Mg-Ausscheidung - Arger
- Vasokonstriktion ... - Resignation ...

Chronische

¢ Dysregulation

Chronische Beeintrachtigung
chronische Anderung von Cortisol und Noradrenalin
Ca/Mg-Verschiebungen im Herzmuskel
Arteriosklerose

Y
Langfristige Gesundheitsschaden
erhohtes Risiko fur
- Herz-Kreislauf-Krankheiten ...

Abb. 12: Larmwirkungsschema.

Schallpegel > 90 dB (A) fUhren auf direktem Weg zu verschiedenen Stressreak-
tionen; bei niedrigen Pegeln kann Larm auf indirektem Weg ahnliche Reaktionen
auslésen. Langfristig wirkender Larmstress erhéht das Risiko fur verschiedene
Krankheiten.

Der Verkehrslarm minderte die Silbenverstandlichkeit, was von etwa 50 % der
untersuchten Personen problemlos bewaltigt wurde. Sie nahmen nach einer
kurzen Eingewohnungszeit die Beschallung nicht einmal mehr als stérendes
Gerausch wahr.

Die andere Halfte empfand die Beschallung als Larm, reagierte mit psychischer
Anspannung, einige von ihnen sogar mit ausgesprochener Verargerung. Parallel
dazu anderte sich bei einem Teil der Personen der Blutdruck.

In einer Felduntersuchung an larmbelasteten Patienten wurden die unterschied-
lichen Blutdruckanderungen naher untersucht. Patienten mit erblicher Veran-
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lagung zu hohem Blutdruck reagierten bei stundenlanger Verkehrslarm-
belastung mit Blutdruckanstiegen. Die anderen tendierten besonders dann zu
Blutdruckabfallen, wenn ihr Allgemeinzustand schlecht war und/oder sie unter
Schmerzen litten.

Solche unterschiedlichen Reaktionstypen wurden auch bei larmbedingten Ande-
rungen von Stresshormonen beobachtet. Die Teilnehmer eines Feldexperimentes
wurden sechs Wochen lang in ihren Schlafziimmern mit nachtlichem Fluglarm -
Lam = 65 dB (A) - belastet und die Ausscheidungsmengen der Stresshormone
Adrenalin, Noradrenalin und Cortisol gemessen. Nach anfanglichen Reaktionen
bei Adrenalin und etwas spater bei Cortisol normalisierten sich die Hormon-
ausscheidungen nach wenigen Nachten.

Ab etwa der vierten Belastungswoche zeigten sich dann aber bei einem Teil der
Personen deutliche Stressreaktionen, die sich signifikant von der anfanglichen
Ausscheidung unterschieden:

O Bei etwa einem Drittel der Gruppe blieb Cortisol konstant,

O bei einem Drittel stieg die Ausscheidung teilweise sogar Uber den Normal-
bereich an und

O bei einem Drittel fiel die Cortisolausscheidung deutlich ab.

Beim Vergleich der Reaktionen von wachen und schlafenden Personen auf Larm-
belastungen zeigte sich, dass der Organismus im Schlaf deutlich empfindlicher rea-
giert und zwar etwa so wie bei 10 - 15 dB (A) héherer Belastung im Wachzustand.

Der Schlaf ist in einen 24-Stunden-Rhythmus eingebettet und lauft selbst
zyklisch ab; die Verweildauer in den tiefen Schlafstadien (S3 und S4) nimmt mit
der Schlafzeit ab, die Verweildauer im REM-Schlaf mit der Schlafzeit zu. Diese
Rhythmen sind bei den Hormonen besonders deutlich.
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Abb. 13: Typisches Schlafzyklogramm eines jungen, gesunden Schlafers und nachtlicher Verlauf der Konzentration
von Cortisol sowie der Wachstumshormone (GH). Die gestrichelten Kastchen und die schwarzen Balken
markieren die REM-Schlafzeiten.
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Die Cortisolkonzentration erreicht im ungestérten Schlaf in den frihen Nacht-
stunden ein Minimum und steigt in der zweiten Halfte der Nacht stark an. Der
Cortisoltiefpunkt fallt mit dem Auftreten von Tiefschlaf (53 und S4) zusammen.
Die Tiefschlafphasen wahrend der frihen Nacht sind nicht nur mit einer mini-
malen Cortisolfreisetzung verbunden, sondern auch mit der hdchsten Sekretion
von Wachstumshormonen.

Ein typisches Schlafzyklogramm eines jungen, gesunden Schlafers bei Fluglarm-
belastung ist in Abb. 14 dargestellt.

Schlafstadien Anteil (%)
Wach 0,9
REM& 7,9

Stadium 1 23,3

Stadium 2 39,8
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Abb. 14: Typisches Schlafzyklogramm bei nachtlicher Fluglarmbelastung. Die Uberfluggerdusche wurden in den
beiden ersten und in der letzten Stunde der Nachtruhe des Probanden elektronisch in den Schlafraum
eingespielt. Die schwarzen Balken markieren die REM-Schlafzeiten.

Vergleicht man das Schlafzyklogramm des in Ruhe Schlafenden (Abb. 13) mit
dem Schlafzyklogramm der durch Fluglarm gestérten Person (Abb. 14), so ist
sowohl eine Reduzierung der Tief- und REM-Schlafphasen zu verzeichnen als
auch eine ZerstUckelung der Schlafzyklen. Die schallbedingte Aktivierung kann bis
hin zum Erwachen fuhren.

Cortisol hat eine entzindungshemmende Wirkung und wird deswegen zur The-
rapie chronisch entziindlicher Prozesse verwendet. Eine der Nebenwirkungen
dieser Therapie ist die Arteriosklerose, die u.a. zum Herzinfarkt fuhren kann. Eine
deutliche Verminderung der Freisetzung von koérpereigenem Cortisol erhéht
dagegen das Risiko fur entzlndliche Prozesse, die zur Bildung von Ulcera oder
auch chronischer Bronchitis fuhren kénnen. Bisher sind allerdings vor allem Stu-
dien Uber den Zusammenhang von Verkehrslarmbelastung und Herz-Kreislauf-
erkrankungen durchgefihrt worden.

Wie in Abb. 12 vermerkt fUhrt chronische Verkehrslarmbelastung auch zu einer
vermehrten Ausscheidung von Magnesium und damit zu einem erhdhten Risiko
fur latenten oder sogar manifesten Magnesiummangel. Dadurch wird im zellu-
laren Bereich Kalzium (Ca) erhdht und Magnesium (Mg) vermindert, was zu ver-
starkten Kontraktionen der GefalBmuskulatur bei Einwirkung von Stresshormo-
nen fuhrt. Hierdurch wird u.a. das Risiko fur Hypertonie, Gefaspasmen und
Angina pectoris vergroBert.
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Diese biochemischen Mechanismen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

O Chronischer Larmstress fuhrt zu beschleunigter Alterung des Herz-Kreis-
lauf-Systems und damit zu einem Anstieg der Risiken fUr Hypertonie, Herz-
infarkt u.a..

O Ca/Mg-Verschiebungen spielen bei der biologischen Alterung eine wesentliche
Rolle.

In der bisher grof3ten Studie zum Zusammenhang von chronischer Belastung
durch StralRenverkehrslarm und Herzinfarkt wurden die Daten von insgesamt
4.115 Patienten ausgewertet. In der Teilstichprobe von Mannern, die 10 Jahre
lang nicht umgezogen waren, ergab sich ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Risiko fur Herzinfarkt und der StraBenverkehrslarmbelastung. (Bei
der Berechnung wurden folgende Kontrollvariablen im Modell bertcksichtigt:
Diabetes mellitus, Hypertonie, erbliche Infarktbelastung, Rauchen, Body-Mass-
Index, Familienstatus, Schichtarbeit, Schulausbildung, Larmempfindlichkeit.).
Nach dieser Studie beginnt bei Tages-Mittelungspegeln grolRer 60-65 dB (A) bzw.
nachtlichen Mittelungspegeln von 50-55 dB (A) das Risiko trendmafig anzu-
steigen. Die larmbedingte Zunahme des Risikos fUr Herzinfarkt wird oberhalb
70 dB (A) deutlich (Abb. 15).

Odds Ratio

<=60 >60-65 >65-70 >70
Immissionspegel tags [dB(A)]

Abb. 15: Relatives Risiko fur Herzinfarkt in Abhangigkeit vom Straenverkehrslarm-Immissionspegel in der Teil-
stichprobe der Manner mit Wohndauer =10 Jahre (ist die Odds Ratio = 2, ist die Chance flr einen Herz-
infarkt doppelt so groB wie in der Vergleichsgruppe).

Eine Hochrechnung auf der Grundlage der vorliegenden Studien fUhrt zu dem
Ergebnis, dass in Deutschland jahrlich ca. 27.000 Falle von ischdmischen Herz-
erkrankungen dem StraBenverkehrslarm zuzurechnen sind.

Einige Studienergebnisse zeigen, dass die nachtliche Larmbelastung und die
damit verbundenen Schlafstoérungen einen engeren Zusammenhang mit den
Herz-Kreislauf-Wirkungen zeigen als die Larmbelastung am Tage. So konnte
gezeigt werden, dass die Behandlungen von Hypertonie dosisabhangig und
signifikant mit der nachtlichen Verkehrslarmbelastung anstiegen (Abb. 16), wah-
rend kein solcher Zusammenhang mit der Larmbelastung am Tage vorlag.
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Abb. 16: Relatives Risiko fur Hypertonie (Odds Ratios) in Abhangigkeit vom Dauerschallpegel durch StraBenverkehr
in der Nacht bei einer Gesamtstichprobe, N = 1.351 (ist die Odds Ratio = 2, ist die Chance fur einen Herz-
infarkt doppelt so grol wie in der Vergleichsgruppe).

Nach einer Studie der WHO war bei ca. 4.200 erwachsenen Personen, welche
angeben durch Verkehrslarm in den letzten 12 Monaten stark belastigt gewe-
sen zu sein, (nach Adjustierung fur Alter, Geschlecht, Sozialstatus, Alkohol, Rau-
chen, Sport, Body-Mass-Index, Stadtgrol3e, Probleme mit der Wohnumgebung
etc.) das relative Risiko fur Asthma, Bronchitis und Bluthochdruck signifikant
erhoéht. FUr Bronchitis war das relative Risiko bereits bei mafliger Belastigung
signifikant groéRer.

In einer Studie an Uber 800.000 Versicherten in der Umgebung des Flughafens
Frankfurt wurde nachgewiesen, dass die Haufigkeit und Menge der verordneten
Arzneimittel zur Behandlung von erhéhtem Blutdruck sowie von Herz- und
Kreislauferkrankungen mit der Fluglarmbelastung - besonders in der Nacht -
deutlich zunahm.

Bei 1.200 Kindern ergab sich ein signifikanter Zusammenhang von Larmbelasti-
gung und arztlich diagnostizierter Bronchitis. Bei Kindern mit larmbedingten
Schlafstorungen war der Zusammenhang starker als bei Larmbelastigung am
Tage ausgepragt. Nach einer Studie an 400 Kindern hangt die Auspragung von
chronischen Atemwegserkrankungen neben der Belastung durch Luftschad-
stoffe wesentlich von der Hohe der nachtlichen Verkehrslarmbelastung ab.

Die Ergebnisse der genannten Studien zeigen:

O Stundenlange Verkehrslarmbelastungen fuhren zu akuten und chronischen
Veranderungen von Stresshormonen, sofern sie langfristig wiederholt wer-
den und bei den belasteten Personen die individuelle Toleranzgrenze Uber-
steigen.

O Larm mit starken Anteilen im Frequenzbereich unter 100 Hz verursacht star-
kere Stor- und Stresswirkungen als Larm mit ausgeglichenem Frequenz-
spektrum, auch wenn in beiden Fallen die Pegel in dB (A) gleich hoch sind.

O Larmbedingte Stressreaktionen sind bei schlafenden Personen starker aus-
gepragt als bei wachen Personen.

O FUr die gesunde Entwicklung von Kindern ist ein ungestorter Schlaf in den
frihen Nachtstunden besonders wichtig. Kinder unterliegen daher nicht nur
der Ublichen Gefahrdung durch nachtlichen Larm, sondern auch noch der
zusatzlichen Gefahrdung, die in ihrem Wachstum und der dafir benétigten
Ruhe begriindet ist.

O Unter langfristig wiederholter Nachtlarmbelastung treten je nach Veranla-
gung sowohl chronische Erhéhungen als auch Erniedrigungen von Cortisol auf.
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Es ist seit langer Zeit bekannt, dass Larm mit starken Anteilen im Frequenz-
bereich unter 100 Hz starkere Stor- und Stresswirkungen verursacht als Larm
mit ausgeglichenem Frequenzspektrum, auch wenn in beiden Fallen die Pegel in
dB (A) gleich hoch sind. Aus diesem Grund wurde fur tieffrequente Larmbe-
lastungen die Norm DIN 45680 (1997) ,Messung und Bewertung tieffrequenter
Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft" erarbeitet. Da diese Norm aber fur
die Beurteilung von kontinuierlichen Industriegerauschen gedacht ist, eignet sie
sich nicht zur Beurteilung des stark fluktuierenden Lkw- oder Fluglarms. In
Raume mit geschlossenen Fenstern, insbesondere mit Schallschutzfenstern,
dringen die tieffrequenten Gerauschanteile wesentlich starker ein als hdher-
frequente Anteile.

Arbeitslarm
Neben Beleuchtung und Raumklimabedingungen kann auch Larm zum Stress
beitragen. Hohe Luftverschmutzung, hohe Raumtemperatur und Larmpegel
am Arbeitsplatz zwischen 40 und 75 dB (A) verursachen ein Gefuhl der Unbe-
haglichkeit.

Die folgenden Bedingungen verstarken die mit Larm verbundenen Risiken fur
Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems:
Zeitdruck

Schichtarbeit

Nachtarbeit

starke Konzentration bei der Arbeit
Monotonie bei der Arbeit

gefahrliche Arbeitsstoffe

Vibrationen am Arbeitsplatz
Zwangshaltungen des Korpers

durch StraBenverkehr gestorter Schlaf

OoooDooOooao

Verschiedene epidemiologische Studien hatten folgende Ergebnisse:
Bei Weberinnen wurde eine Zunahme des Risikos fur Bluthochdruck und damit
auch fur weitere Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Systems festgestellt:

70 dB (A) Bezugswert
80 dB (A) +36%
90 dB (A) +90 %

100 dB (A) +150 %

Tab. 3: Zunahme des Bluthochdrucks bei Weberinnen unter Larmbelastung.

In der Textilindustrie wurden bei larmbelasteten Arbeitern vermehrt Magen-
Darm-Stérungen und bei Werftarbeitern Magengeschwure beobachtet.

Auch die krankheitsbedingten Fehltagen nehmen bei Larm am Arbeitsplatz zu:

Haufigkeit des Larms Zunahme von Krankheitstagen
extrem selten 0%
manchmal +13 %
haufig +25%
sehr haufig +34%

Tab. 4: Zunahme von Krankheitstagen in Relation zu Larm am Arbeitsplatz.
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Fur gesundheitsfordernde MaBnahmen sind Leistungssteigerungen und Verrin-
gerungen von Fehlern bei der Arbeit bei Schallpegelsenkungen am Arbeitsplatz

interessant:
Arbeitsbereich Lirmminderung dB (A) Leistungssteigerung %
Bagger 10 12
Maschinenfabrik 7 5
Konfektion 10 13
BUromaschinenmontage 12 13
Fernmeldeamt 9 17
Baro 10 12
Versicherung 4 9
Schreibmaschine 10 24

Tab. 5: Lirmminderung und Leistungssteigerung in verschiedenen Arbeitsbereichen.

Ferner kommt es zur Abnahme von Erkrankungen, wie die Zusammenstellung
der Ergebnisse mehrerer Vertffentlichungen in Tab. 6 zeigt:

Arbeitsbereich Larmsituation Abnahme des
urspriinglich gemindert Gesundheitsrisikos
90 - 95dB (A) 10 dB (A) 1 Krankheitstag/Jahr
Maschinenfabrik 90 - 100 dB (A) Haufigkeit von Bluthochdruck
Textilfabrik geringer um:
5dB (A) 14 %
10 dB (A) 26 %
20 dB (A) 46 %
Buro StraBenverkehrslarm hoérbar Anzahl von Krankheitstagen
geringer um
manchmal selten 12 %
sehr haufig selten 25 %
unspezifizierte Arbeit subjektive Larmstérungen Haufigkeit von Herzinfarkten
wahrend der Arbeit geringer um
haufig selten 50 %

Tab. 6: Larmminderung und Abnahme des Gesundheitsrisikos in verschiedenen Arbeitsbereichen.

2.6 Musikhérgewohnheiten bei Jugendlichen und ihre Folgen

Musikhérgewohnheiten bei Jugendlichen sind bedeutende Risikofaktoren flr das
Gehor. Sie werden erst hier referiert, weil es in den Sachinformationen zunachst
darauf ankam zu zeigen, in welchem AusmaR die Gesellschaft, in der die Jugend-
lichen groB3 werden, selbst lautstark ist und so die Jugendlichen auch kondi-

tioniert.

Veranderungen der Horgewohnheiten heiRt, Lebensstil und Lebensgewohn-
heiten mussen verandert werden. Aus der Marketing- und der Lebensstil-For-
schung ist bekannt, wie vielfaltig die Wirkmechanismen sind und wie vielfaltig
regulierende Strategien sein mussen. Bei der Larmpravention bieten sich Inter-
ventionsfelder an, die nicht additiv oder seriell, sondern gleichzeitig und inter-
aktiv genutzt werden sollten:
O Ein langerfristig wichtiges Interventionsfeld sind Unterricht und Bildung. So
ist auch der Beitrag dieser Materialien zu verstehen.
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O Grundlage fur Lebensstil verandernde Vorhaben mussen staatliche, aber
auch private Mallnahmen zur Larmpravention sein. Zu ihnen gehdren z.B.
rechtliche MalBnahmen bei der Einschrankung 6ffentlicher Beschallung, Auf-
lagen fUr Anbieter von Musikveranstaltungen im Freien oder in geschlosse-
nen Raumen.

O Uber die Kooperation mit der Wirtschaft ist dafur Sorge zu tragen, dass keine
Gerate, z.B. tragbare CD- und MP3-Player, mit zu hohen Schallpegeln mehr
auf den Markt kommen. Die diesbezlgliche Normierung wird angestrebt.

Durch entsprechende BemuUhungen wird man Wege finden mussen hier weiter
voranzukommen. So etwas dauert bekanntlich lange. In diesem Zusammen-
hang sei an die jeweils Jahrzehnte dauernden Debatten Uber die Anschnallpflicht
im Auto, Nikotinpravention und Bio-Nahrungsmittel erinnert, die jeweils lange
wahrten und schlief3lich erfolgreich mit entsprechenden Gesetzesanderungen
beendet wurden, sowie an die daraufhin in der Bevolkerung beobachtbaren Ver-
haltensmodifikationen.

Von den Situationen, bei denen Jugendliche Musik héren, sind die hdchsten Pegel
bei musikalischen Grofveranstaltungen festgestellt worden. In der Nahe der
Lautsprecher wurden bis zu 135 dB (A) gemessen. Da nahm sich die Love Para-
de der Techno-Musik in Berlin - trotz der leider dort anzutreffenden jungen
Eltern mit Kleinkindern - mit maximal 105 dB (A) (gemessen an der Bordstein-
kante) vergleichsweise bescheiden aus.

Aus der Arbeitsmedizin ist bekannt, dass eine jahrelange Schallbelastung mit
Mittelungspegeln von mehr als 85 dB (A) (bezogen auf 40 Stunden pro Woche)
das Risiko fur Larmschwerhdrigkeit erhoht, weshalb Gehoérschutz dann anzule-
gen ist. Im Vergleich zu diesen arbeitsschutzrechtlichen Regelungen, die Gehor-
schutz bei 85 dB (A) verlangen, waren gesetzlich vorgeschriebene Begrenzungen
fUr die Discotheken bei 90 - 95 dB (A) wiinschenswert. Neben der Lautstarke sind
naturlich auch Haufigkeit und Dauer des Besuchs von Discotheken fur Gefahr-
dung und Schadigung des Gehérs bedeutsam. Bei den jungeren Besuchern Uber-
wiegen die weiblichen, ab 17 Jahre die mannlichen Besucher. Die folgende Tabel-
le zeigt die mit Discothekenbesuchen verbundenen Risiken:

Schallpegel in db (A) | Risiko fiir Horminderung in % bei | AuBmaf der
Horminderung
10 20 30 40
Stunden Aufenthalt pro Woche
120 94 95 95 95
110 92 94 95 95
100 60 75 95 96 10 dB und mehr
90 0 0 2 12
120 78 82 84 85
110 37 55 60 65 30 dB und mehr
100 0 0 2 5

Tab. 7: Risiko fur 16-jahrige Jugendliche flr eine Horminderung (bei 4 kHz gemessen) nach 5 Jahren bei haufigeren
und zu lauten Diskothekenbesuch.

Zum besseren Verstandnis der Tab. 7 sei folgendes Beispiel gegeben: Bei einem
10-stundigen Besuch pro Woche in einer Discothek mit Musik von 110 dB (A)
haben nach 5 Jahren 92 % der Jugendlichen eine Hérminderung von mindestens
10 dB. Unter ihnen sind 37 % der Jugendlichen, die sogar eine Hérminderung von
30 dB und mehr haben. Flr 8 % der Jugendlichen liegen die Hérminderungen
unter 10 dB.
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Was interessant und Hoffnung spendend ist, ist die Akzeptanz zur Begrenzung
der Lautstarken von Musik: Von 370 befragten Discobesuchern waren 46 % die
Musiklautstarke zu hoch und nur 6 % zu niedrig. Von 272 befragten Schilerinnen
und Schilern waren 48 % die Lautstarke in der Disco zu hoch und 94 % (!) waren
mit einer Begrenzung der Lautstarke einverstanden.

In einer Studie wurde der Musikpegel zwischen 85, 95 und 105 dB (A) variiert und
die Zustimmung der Besucher erfragt. 85 dB (A) war den meisten Jugendlichen
zu leise. Bei 95 dB (A) war ein hoherer Anteil zufrieden als bei 105 dB (A). Trotz-
dem beschwerte sich bei 105 dB (A) hiemand, dass es ihm zu laut war.

Im Freizeitbereich stellt das Musikhoéren nach einer reprasentativen Befragung
junger Erwachsener in der Bundesrepublik Deutschland die wichtigste Schall-
belastung dar. In Discotheken und bei groflen Musikveranstaltungen werden
Gehor gefahrdende Schallbelastungen erreicht.

Beim Musikhéren mit Kopfhorern wird aus verschiedenen Grunden ein hoherer
Pegel eingestellt als bei Lautsprecherbeschallung. In einem Experiment wurden
421 Personen im Alter von 16 bis 24 Jahren getestet, indem sie bei einem auf
90 dB (A) begrenzten Player ihre Lieblingslautstarke einstellen sollten. Danach
wurden sie zum Gerat befragt, ob es laut genug sei. Nur 2,4 % der Frauen und
6,3 % der Manner verneinten dies. Schallpegelmessungen an Kopfhdrern beim
Musikhoren ergaben fur 13 - 16-Jahrige Mittelwerte von Uber 90 dB (A) (bezo-
gen auf 40 h/Woche). Die Auswertung von Schallpegeln und Hordauer bei 681
Schulerinnen und Schilern im Alter zwischen 10 und 19 Jahren ergab bei den am
starksten Exponierten 10 % der Gesamtgruppe folgende Expositionspegel (bezo-
gen auf 40 h/Woche):
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Abb. 17: Eingestellte Schallpegel bei ,Walkman" in unterschiedlichen Altersgruppen.

Im Mittel ist damit zu rechnen, dass ca. ein Viertel der Jugendlichen und jungen
Erwachsenen Uber einen Zeitraum von 5 - 10 Jahren Gehor gefahrdenden
Musikbelastungen mit Mittelungspegeln von 90 - 95 dB (A) ausgesetzt sind. Dar-
aus folgt nach dem Gehorgefahrdungsmodell aus der Arbeitsmedizin, dass bei
ca. 10 % der jungen Erwachsenen mit musikbedingten bleibenden Hoérverlusten
von mindestens 10 dB bei 3 kHz zu rechnen ist. Bei einem solchen Hérverlust ist
zwar noch keine Beeintrachtigung der Sprachhoérfahigkeit zu bemerken, aber von
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den auBeren Haarzellen ist in diesem Frequenzbereich schon ein so hoher Pro-
zentsatz funktionsunfahig, dass die Fahigkeit zur Gegenregulation bei hohen
Schallpegeln stark eingeschrankt ist. Dadurch wird bei weiterer intensiver Schall-
belastung die Entwicklung einer Larmschwerhorigkeit beschleunigt und das Tra-
gen von Hoérgeraten schon wahrend der Erwerbszeit notwendig. Ein Horgerat
kann allerdings einen Innenohrschaden nur sehr mangelhaft ausgleichen, weil
die beeintrachtigte Analysenscharfe des Corti-Organs (S. 30) nicht durch elektro-
nische Verstarkung kompensiert werden kann.

Die oben erwahnte zeitweilige Vertaubung stellt einen wichtigen Schutz gegen
schadliche Uberlastung der Ohren dar. Bei hoher Schallbelastung erschlaffen die
Zilien eines Teils der inneren Haarzellen und werden zeitweilig in ihrer Funktion
eingeschrankt. Das ist ein Warnzeichen daflr, dass die Ohren jetzt Zeit zur Erho-
lung brauchen. Allerdings ergaben einige Studien Uber Musikhdrgewohnheiten
von Jugendlichen, dass zum Teil der Musikpegel erhéht wird um die zeitweilige
Vertaubung zu kompensieren. Jugendliche, die bei ldangerem Musikhoren Uber
Kopfhorer haufig den Pegel erhdhten, hatten eine signifikant schlechtere
Hoérfahigkeit als die anderen. In einer Discothek wurden nachts Musikpegel von
105 dB (A) auf der Tanzflache gemessen. Am Tage wurde der Discjockey gebeten,
den hochsten Musikpegel einzustellen, der ihm fir gute Stimmung notwendig
erschien. Er stellte 95 dB (A) ein - allerdings mit unvertaubten Ohren!

Tragbare CD- und MP3-Player erreichen Pegel von bis zu 100 dB (A). Es mussen
Regelungen getroffen werden, nach denen derartige tragbare Abspielgerate
ahnliche Grenzwerte bis 90 dB aufweisen, wie die bei den Discotheken erwahn-
ten. Dies ist auch deshalb erforderlich, weil bei Schallpegeln ab 90 dB (A) die zeit-
weilige Vertaubung zur weiteren Erhdhung der Musikpegel fuhrt.

Musik ist ein sehr schénes Erlebnis, das durch Rundfunk allen Menschen zugang-
lich und mittels der neuen HiFi-, Dolby-, Sourround-Techniken sowie den neuen
Schalltragern CD und DVD in Konzertqualitat zu Hause zur Verflgung steht. Wo
immer man sich befindet und was immer man tut, man kann Musik héren. Die
Schalltrager sind zur Massenware geworden, Musik ist nicht mehr Privileg weni-
ger und die Schalltrager kdnnen von jedermann erworben werden, unabhangig
davon, welche Art von Musik gewUlnscht ist.

Ich kann Musik in groflen Mengen mit meinem MP3-Player herumtragen, ich
vermag Wartezeiten zu verschdnen (und nicht zu lesen), ich kann die Stérungen
und vor allem den Larm rund um mich herum Ubertdnen. Ich kann mir eine
schoéne Stimmung machen oder mich troésten, ich kann in mich gekehrt sein oder
im Tagtraum tanzen. Musik und Innerlichkeit kann ich jederzeit haben. Ich bin
hinter meiner eigenen, ganz privaten Schallmauer.

Ich habe aber dann auch weniger AuRerlichkeit und bekomme von meinen
Mitmenschen weniger mit, vielleicht wollte ich das auch. Manche teilen sich die
Ohrstdpsel und héren zu zweit von den anderen Menschen abgeschirmt. In den
Unterrichtspausen héren manche Musik, vielleicht eine Erholung oder gedank-
liche Flucht aus der Schule. Manche Schulen haben darauf - nicht sehr sinnvoll -
reagiert und beschallen Schulhof und Klassenraume wahrend der Pausen mit
Musik eines Schulradios. Auch lieb gewonnene Musik und bevorzugte Orte
verhindern nicht die Einschrankung der Kommunikation durch zu laute Musik.
Deshalb werden in Discotheken ruhigere Bereiche regelrecht eingeplant, zur For-
derung der Kommunikation und des damit verbundenen gréeren Getranke-
umsatzes.
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Ich vermag nicht mehr die Natur um mich herum zu héren. Mit dem Ohrstopsel
im Freien wird der Fruhling stumm, ich hore die Vdgel nicht mehr, kein Rauschen
der Blatter und nicht mehr den Wind. Mit der musikalisch begleiteten Reise in die
Innerlichkeit bringe ich mich - im Ubermal getan - um akustisch vermittelte
Erkenntnisse, Erlebnisse und Begegnungen mit meiner Um- und Mitwelt. Diese
Umwelt auszublenden ist eine Geschmackssache, eine Frage des Lebensstils. Eine
Uberlebensfrage wird es, wenn ich mich mit Ohrstopseln im Stralenverkehr
bewege, insbesondere mit Fahrrad oder als Skater.

Kinder spiegeln ihre Lebenserfahrung - uns - die Erwachsenen. Die vorliegenden
Materialien sind auch eine Frage an ,uns", wie ,wir" mit Musik und Larm umge-
hen, wie ,wir" Hintergrundgerausche hinnehmen oder gar selber verursachen.

In frihem Kindesalter fangt die Gewodhnung an ununterbrochenen Genuss von
Hintergrundmusik und -gerausche an. Kénnen Kinder auch ohne laufende Mar-
chenkassette einschlafen? Beim Spielen muss weder eine Kassette noch ein
Fernseher im Hintergrund laufen. Ruhe zu geniefen, sich nicht immer berieseln
lassen zu wollen, will gelernt sein. Ein Lernen, das fruh beginnt, wo jetzt noch die
Grundlage dafur gelegt werden kann, dass sich die Schulerinnen und Schuler spa-
ter nicht durch unverhaltnismafigen Musikgenuss mit Rekordern, CD- und MP3-
Playern und HiFi-Anlagen sowie in Discotheken selbst beschadigen.

Die Eltern sollten darauf achten, dass bei Unterhaltungen nicht der Fernseher
oder das Radio standig im Hintergrund lauft. Denn dann mussen sie lauter
reden, woraufhin der Fernseher oft lauter gedreht wird und man dann noch lau-
ter reden muss, eine nicht enden wollende Spirale. Das gilt auch, wenn mehrere
Personen im Raum sind, einige sich unterhalten und andere fernsehen oder
Radio horen wollen. All das zu bertcksichtigen ist nicht selbstverstandlich, in vie-
len Familien geht man darUber hinweg, weil man es nicht anders gewohnt ist
und nicht besser weil3. In einigen, haufiger in auslandischen, Familien gehort es
,2Zum guten Ton", die Gerate, in deren Besitz man ist, laufen zu lassen und diese
dem Gast nicht vorzuenthalten - gut gemeint, doch nicht gut fur die Ohren und
die Psyche.

Wer begriffen hat, dass Schalluberlastung zu beschleunigter Alterung der Innen-
ohren fuhrt, wird auch den Mut aufbringen sich Uber zu laute Musik zu beschwe-
ren. Eine Beschwerde Uber Tabakrauch war vor einer Generation undenkbar,
nicht aber heute. Wenn eine entsprechende Wende bei der Toleranz gegenuber
Gehor gefahrdender Musik erreicht ist, brauchen wir uns um die Horfahigkeit
junger Leute erheblich weniger Sorgen mehr zu machen als heute.

2.7 Larmschutzrecht

Rechtliche Grundlagen
Larmschutzrecht ist Bestandteil des Umweltrechts. Zum Umweltrecht gehdren
alle Rechtsvorschriften, die dem Schutz der Umwelt dienen. Das Umweltrecht
umfasst das Umweltprivatrecht (Zivilrecht), das 6ffentliche Umweltrecht (Ver-
waltungsrecht) und das Umweltstrafrecht. Eine immer grof3ere Rolle spielt auch
das gemeinschaftliche Umweltrecht der Europaischen Union. Darunter fallen
insbesondere
O das Primarrecht (bestehend aus den EU-Vertragen),
O das Sekundarrecht (das von den Organen der EU erlassene Folgerecht, insbe-

sondere Verordnungen und Richtlinien) und

O umweltpolitische Aktionsplane.
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Wahrend das Primarrecht und die erlassenen Verordnungen unmittelbare Wir-
kung in den Mitgliedstaaten entfalten, sind bei Richtlinien noch Umsetzungsakte
in das nationale Recht erforderlich. Werden jedoch die Fristen daftir von den Mit-
gliedstaaten nicht eingehalten, entfalten auch Richtlinien unter bestimmten
Voraussetzungen unmittelbare Wirkung.

Im Larmschutzrecht ist zwischen Emissionen und Immissionen zu unterschei-
den. Beide betreffen Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschutterungen, Licht,
Warme, Strahlen und ahnliche Erscheinungen.

O Sie werden als Emissionen bezeichnet, wenn sie die Quelle (z.B. einen Fabrik-
schornstein oder den Auspuff eines Autos) verlassen,

O als Immissionen zu dem Zeitpunkt, in dem sie auf bestimmte Schutzguter
(z.B. den Menschen, die Tiere oder den Boden) einwirken.

Die Unterscheidung ist deshalb wichtig, weil einige Gesetze emissionsbezogen,
andere immissionsbezogen sind.

Zivilrechtliche Regelungen betreffen das Verhaltnis der Burger untereinander und
kénnen z.B. Unterlassungs- und Schadensersatzanspriiche begrinden.

Zum Umweltprivatrecht gehdrt insbesondere der Beseitigungs- und Unter-
lassungsanspruch eines Eigentimers oder Besitzers von Grundstlcken bei Beein-
trachtigungen des Eigentums oder Besitzes durch Einwirkungen von einem
Nachbargrundstiick, zu denen auch Larmimmissionen gehdren (§§ 1004, 862
BGB). Die Beeintrachtigung anderer Rechtsguter, wie insbesondere der Gesund-
heit, begriindet zivilrechtliche Beseitigungs- und Unterlassungsanspruche (§ 823
Abs. 1 BGB).

Zum Umweltprivatrecht gehéren ferner die Rechte von Mietern auf stérungs-
freie Nutzung von Mietwohnungen. Mieter kénnen nicht nur gegen den Verur-
sacher von Larm zivilrechtlich vorgehen, sondern auch gegen den Vermieter als
inren Vertragspartner. Der Vermieter ist verpflichtet, Stérungen durch andere
Mieter zu unterbinden. Notfalls muss er sogar kiindigen. Unzumutbare Larm-
beeintrachtigungen durch andere Mieter oder aus der Umgebung einer Woh-
nung kénnen u.U. zur Mietminderung berechtigen. Dabei sind jedoch u.a. die
Ortsublichkeit und Zumutbarkeit der Larmbeeintrachtigung zu berUcksichtigen.
Schul- und sonstiger Kinderlarm ist daher beispielsweise eher hinzunehmen als
Baustellenlarm.

Verwaltungsrechtliche Vorschriften regeln das Verhaltnis von Blrgern (und
Unternehmen) zur Verwaltung und begriinden Rechte und Pflichten zur Auf-
rechterhaltung der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung. Z.B. werden bestimm-
te Tatigkeiten (etwa das Betreiben industrieller Anlagen oder von Gaststatten)
von einer behordlichen Genehmigung abhangig gemacht oder der behérdlichen
Kontrolle unterstellt.

Zum o6ffentlichen Larmschutzrecht gehdrt vor allem das Immissionsschutzrecht.
Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) bezweckt insbesondere den
Menschen vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schutzen (§ 1 BImSchG).
Schadliche Umwelteinwirkungen sind Immissionen, die nach Art, Ausmald oder
Dauer geeignet sind Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigun-
gen fur die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizuflhren (§ 3 Abs. 1
BImSchG). Zu den Immissionen gehdéren namentlich Umwelteinwirkungen durch
Gerausche (§ 3 Abs. 2 BImSchG). Das BImSchG begrindet Genehmigungs-
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erfordernisse und Rechtspflichten fur die Betreiber von gewerblichen Anlagen.
Das BImSchG und die Larmschutzregelungen der Lander enthalten Regelungen,
die die Verletzungen von Vorschriften als Ordnungswidrigkeiten einstufen, die
mit GeldbufRen geahndet werden kénnen.

Das Strafrecht (und das Recht der Ordnungswidrigkeiten) begriindet gesetzliche
Verbote, deren Verletzung bei Straftaten Geld- oder Freiheitsstrafen und bei
Ordnungswidrigkeiten die Verhangung von Buf3geldern zur Folge haben kann.

Handlungsmaoglichkeiten der Betroffenen
Bei der Beeintrachtigung durch Larm haben die Betroffenen verschiedene Hand-
lungsmoglichkeiten, je nachdem, ob Vorschriften des Umweltprivatrechts, des
offentlichen Umweltrechts oder des Umweltstrafrechts verletzt sind:

a) Zivilrechtliche Beseitigungs-, Unterlassungs- und Schadensersatzanspriche
wegen Larmbeeintrachtigungen sind vor den Zivilgerichten geltend zu
machen. Bei besonders einschneidenden Beeintrachtigungen und Eilbedurftig-
keit kann der Erlass einer einstweiligen Verflgung beantragt werden.

b) Bei der Verletzung verwaltungsrechtlicher Vorschriften kénnen sich die Betrof-
fenen an die zustandigen Immissionsschutzbehdrden (Umweltamter) oder bei
EilbedUrftigkeit (z.B. bei nachtlichem Larm) auch an die Polizei wenden. Bleibt
die Behorde untatig, kann sie beim Verwaltungsgericht mit dem Ziel verklagt
werden, zu einem Einschreiten gegen den Verursacher der Larmbeeintrach-
tigungen verurteilt zu werden. Bei Eilbedurftigkeit kann beim Verwaltungs-
gericht eine einstweilige Anordnung gegen die Behorde beantragt werden.
Erteilt die zustandige Behdrde eine Genehmigung (z.B. fur eine gewerbliche
Anlage oder eine Gaststatte oder fUr Musikveranstaltungen) ohne dem Larm-
schutz ausreichend Rechnung zu tragen, kénnen die betroffenen Anwohner
gegen die Genehmigung Widerspruch einlegen und gegen die Zurlickweisung
eines Widerspruchs beim Verwaltungsgericht Klage erheben.

) Begrunden Larmbeeintrachtigungen den Verdacht von Ordnungswidrigkeiten
oder Straftaten, ist eine Anzeige bei der zustandigen Behdrde (bei Ordnungs-
widrigkeiten) bzw. bei der Polizei oder Staatsanwaltschaft (bei Straftaten)
moglich.

d) Zum Erlangen von Informationen Uber Gerauschemissionen hat nach dem
Umweltinformationsgesetz (UIG) nunmehr jedermann einen Anspruch auf
freien Zugang zu den bei den Behdrden vorhandenen Informationen.

e) Bei der Planung von bedeutenden Infrastrukturprojekten wie Flughafen und
Autobahnen muss vor deren Genehmigung ein formalisiertes Planfest-
stellungsverfahren durchgefihrt werden. Dabei werden die Projektplane
offentlich bekannt gemacht und jeder, dessen Belange durch das Vorhaben
berthrt werden (z.B. durch zu erwartende Larmbeeintrachtigungen), kann
Einwendungen dagegen vorbringen. Diese werden in der anschlielenden
Abwagung berUlcksichtigt. Die Erhebung von Einwendungen ist jedoch nur
innerhalb der sogenannten Einwendungsfrist mdglich. Von diesen Méglich-
keiten sollten die Betroffenen unbedingt Gebrauch machen, wenn sie Beein-
trachtigungen durch das Vorhaben befurchten, da sie ansonsten nicht gegen
die Genehmigung klagen kénnen.

Im Folgenden werden einige verbreitete Larmbeeintrachtigungen und die dazu-
gehorigen Regelungen gesondert erlautert.
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Verkehrslarm
Rechtliche Ansatzpunkte fur MalBnahmen zur Reduzierung des Verkehrslarms
sind einerseits SchallschutzmmaBBnahmen bei neuen und bestehenden Strafen
(dazu unter 1.), andererseits stral3enverkehrsrechtliche MalBhahmen zur Ver-
kehrsbeschrankung und -beruhigung (2.) und zum Dritten Vorgaben fur das
Emissionsverhalten von Fahrzeugen (3.):

1. Bei der Planung neuer Verkehrswege und bei der TrassenfUhrung ist zu bertick-
sichtigen, dass schadliche Umwelteinwirkungen auf die ausschlieBlich oder
Uberwiegend dem Wohnen dienenden Gebiete sowie auf sonstige schutz-
bedurftige Gebiete soweit wie moglich vermieden werden (§ 50 BImSchG). Die
Verkehrslarmschutzverordnung (16. BImSchV) sieht fur den Bau neuer Straen
und fur wesentliche Anderungen bestehender Stralen folgende verbindliche
Immissionsgrenzwerte vor:

Siedlungsgebiet Grenzwert db (A)
tags nachts
Krankenhauser, Schulen, Kurheime, Altersheime 57 47
reines und allgemeines Wohngebiet, Kleinsiedlergebiet 59 49
Kern-, Dorf- und Mischgebiet 64 54
Gewerbegebiet 69 59

Tab. 8: Larmgrenzwerte nach der Verkehrsschutzverordnung fur verschiedene Siedlungsgebiete.

Die Einhaltung dieser Immissionsgrenzwerte ist in erster Linie durch aktive
Schallschutzmalnahmen (z.B. Larmschutzwalle oder -wande) zu gewabhrleis-
ten. Sind diese nicht ausreichend oder unverhaltnismaRlig, kommen daneben
passive Schallschutzmal3nahmen (Larmschutzfenster) in Betracht. Die Ver-
kehrslarmschutzverordnung ist keine rechtliche Grundlage fur die Larmsanie-
rung bei bestehenden Straflen. Hierfur gibt es zur Zeit keine gesetzliche
Grundlage. Die Rechtsprechung hat jedoch einen Anspruch auf Larmsanie-
rung anerkannt, wenn die Immissionswerte 70 dB (A) am Tag und 60 dB (A) in
der Nacht Uberschreiten. Allerdings steht dieser Anspruch unter dem Vorbe-
halt der Verflgbarkeit von Haushaltsmitteln zur Sanierung. Hierzu sind vom
Verkehrsministerium die Verkehrslarmschutzrichtlinien erlassen worden.

2. Durch stralRenverkehrsrechtliche MaBnahmen, wie z.B. Geschwindigkeits-
beschrankungen oder die Einrichtung verkehrsberuhigter Bereiche, kann der
Verkehrslarm insbesondere in Wohngebieten vermindert werden. Geschwin-
digkeitsbeschrankungen im Stral3enverkehr von 50 km/h auf 30 km/h kénnen
eine Larmminderung von 2,5 dB (A) bewirken. Mit Geschwindigkeitsbeschran-
kungen und Nachtfahrverboten wurden auf kommunaler Ebene 5 dB (A)
Larmentlastung erreicht. Fur den Gesundheitsschutz sind solche MaRnahmen
entscheidend wichtig, da larmbedingte Schlafstérungen von Haufigkeit und
Hbhe der Maximalpegel abhangen.

3. Lkws sind im Mittel 10 dB lauter als Pkws. Wenn sie mehr als 5 % des Ver-
kehrsaufkommens ausmachen, bestimmen sie die Grofle des Gesamtpegels
des Straf3enlarms. Anfang der 80er-Jahre wurde daher die Entwicklung larm-
armer Lkws geférdert und Grenzwerte in die Anlage zur StVZO aufgenommen.

Die haufigste Quelle fur Larmbelastigungen ist der StralRenverkehr. An zweiter
Stelle der Larmbelastigungen steht der Fluglarm. Er weist Schallpegel von Uber
75 bis 120 dB (A) auf. Bei Flughafen sind Larmschutzbereiche festzulegen, in
denen Schallschutzmalinahmen durchzufthren sind.
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Einen besonderen Schutz der Nachtruhe fordert das Bundesverwaltungsgericht
in seiner Pressemitteilung vom 16. Marz 2006 zum Rechtsstreit um den Bau des
Airport Berlin Brandenburg International mit folgenden Worten: ,So hat das
Gericht die Planfeststellungsbehdrde insbesondere verpflichtet, ein weitgehen-
des Nachtflugverbot in der nachtlichen Kernzeit von 0 Uhr bis 5 Uhr anzuordnen
... Auch in der Zeit von 22 Uhr bis 24 Uhr und von 5 bis 6 Uhr ist nur der Flug-
betrieb unbedenklich, der sich aus nachvollziehbaren Grinden nicht innerhalb
des Tagzeitraumes abwickeln lasst."

Liarm am Arbeitsplatz

Larmschutz am Arbeitsplatz hat grof3e Bedeutung flur die Pravention larmbe-
dingter Erkrankungen, besonders des Innenohres und des Herz-Kreislauf-
Systems. Nach der 2004 geanderten Arbeitsstattenverordnung wird der Unter-
nehmer verpflichtet den Schallpegel in Arbeitsraumen so niedrig zu halten, wie
es nach Art des Betriebes moglich ist. Maximal darf der Beurteilungspegel am
Arbeitsplatz 85 dB (A) betragen. Soweit dieser Wert nach der betrieblich még-
lichen Larmminderung nicht einzuhalten ist, darf er bis zu 5 dB (A) Uberschritten
werden. Nach der (rechtlich unverbindlichen) Richtlinie des Vereins deutscher
Ingenieure (VDI) ,Beurteilung von Larm am Arbeitsplatz unter Bertcksichtigung
unterschiedlicher Tatigkeiten" wird hingegen empfohlen, folgende Beurteilungs-
pegel nicht zu Uberschreiten.

Art der Tatigkeit

Max. Schallpegel

Uberwiegend geistige Tatigkeit
Einfache oder Uberwiegend mechanisierte Blrotatigkeit
und vergleichbare Arbeit

Alle sonstigen Tatigkeiten

55 db (A)

70 db (A)
85 db (A)

Tab. 9: VDI-Richtlinie 2058, Blatt 3.

Die Unfallverhtutungsvorschrift Larm sieht bei einer 40-Stunden-Woche 85 dB (A)
als zulassiges Maximum an. Ab 85 dB (A) ist Gehérschutz kostenlos den Arbeit-
nehmern zur Verfligung zu stellen und ab 90 dB (A) ist das Anlegen Pflicht. Die
Vorschriften setzen grundsatzlich eine Erholungsphase mit Schallpegeln unter
70 dB (A) auBerhalb der Arbeitszeit zu Hause voraus. Aus diesem Grund ist vor
lauten Freizeitaktivitaten zu warnen.

Verstot der Arbeitgeber gegen die Larmschutzvorschriften, kann der Arbeit-
nehmer berechtigt sein seine Leistung - ohne Verlust des Lohnanspruchs - so
lange zu verweigern, wie die Arbeitsbedingungen nicht den gesetzlichen Anfor-
derungen entsprechen (sog. Zurlickbehaltungsrecht).

Lirm von gewerblichen Anlagen

Bei der Genehmigung von gewerblichen Anlagen wird je nach Ausmal3 ihrer
potenziellen Schadlichkeit und der zu erwartenden Belastigungen unterschieden,
ob sie lediglich eine Baugenehmigung bzw. eine Gewerbeanzeige bendtigen oder
ob ein Genehmigungsverfahren nach dem BImSchG stattfinden muss. Letzteres
stellt ein formalisiertes Verfahren ahnlich dem Planfeststellungsverfahren dar.
Das bedeutet, dass auch hier jeder, der vom Vorhaben betroffen sein kann, Ein-
wendungen vorbringen und dabei insbesondere auch auf die Erfordernisse des
Larmschutzes hinweisen kann. Auch hier ist nach Ablauf der Einwendungsfrist
die Geltendmachung von Einwendungen ausgeschlossen. Betroffene Nachbarn,
die nicht rechtzeitig Einwendungen erhoben haben, kénnen gegen die immis-
sionsschutzrechtliche Genehmigung dann nicht mehr mit Erfolg klagen. Die
zulassigen Immissionsgrenzwerte sind abhangig von der generellen Schutz-
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bedurftigkeit des Gebietes, in der die Anlage betrieben werden soll. Diese sind in
der (von der Rechtsprechung ausnahmsweise als verbindlich angesehenen)
Verwaltungsvorschrift TA Larm festgelegt:

Es gelten folgende Grenzwerte:

Gebiet/Bereich Immissionsgrenzwerte dB (A)
tags nachts

Industriegebiet 70 70

vorwiegendes Gewerbegebiet 65 50

Mischgebiet 60 45

vorwiegendes Wohngebiet 55 40

reines Wohngebiet 50 35

Kurgebiete, Krankenhauser, Pflegeanstalten| 45 35

und fUr den Innenraumlarm sieht die TA

Larm gebietsunabhangig vor 35 25

Tab. 10: Immissionsgrenzwerte nach der TA Larm flr Gebiete unterschiedlicher Nutzung.

Die verschiedenen Grenzwerte sind jedoch umstritten. Kritik erfolgt vor allem
von Medizinern, Betroffenen und Interessenverbanden. Der Deutsche Arbeitsring
fur Larmbekampfung (DAL) hat gesundheitsvertraglichere Richtwerte vorge-
schlagen, die jedoch mangels Autoritat nicht verbindlich sind, auf deren Einhal-
tung die Burger also keinen Anspruch haben.

Raume/Tatigkeiten Richtwerte
Umweltgerausche in Wohnungen - Nacht | 25-30 dB (A)

Umweltgerausche in Wohnungen - Tag 30-35dB (A)

Tab. 11: Larmrichtwerte der DAL fur Raume unterschiedlicher Nutzung.

Aber auch ohne ein féormliches Genehmigungsverfahren besteht fur Blrger die
Moglichkeit gegen stdérende Anlagen vorzugehen. Wenn eine Anlage (vermeint-
lich) zu laut ist, kann man beim zustandigen Umweltamt beantragen, dass es
gegen den Larm vorgeht. Das Amt muss dann prufen, ob die Anlage die gesetz-
lichen Vorgaben einhalt, und kann, wenn dies nicht der Fall ist, entsprechende
Mafl3inahmen ergreifen (vgl. b), S. 51).

Sportlarm

Neben dem Verkehrslarm und dem Larm von gewerblichen Anlagen spielt im All-
tag aber auch der durch menschliches Verhalten verursachte Freizeitlarm eine
grofRe Rolle und bietet haufig Anlass zu Streitigkeiten. So werden Larmbeein-
trachtigungen, z.B. durch Sport, vielfach als lastiger empfunden als der allge-
genwartige Verkehrslarm. Bei der Nutzung von Sportanlagen werden Werte von
60 bis 70 dB (A) gemessen und Spitzenwerte von 120 dB (A) erreicht. Tennis, Ful3-
ball und Freibader verursachen den meisten Sportbegleitlarm. Motorboote kén-
nen Larm von 60 bis 90 dB (A) verursachen.

Sportlarm weist einige Besonderheiten auf. So tritt er insbesondere gerade zu sol-
chen Zeiten auf, in denen ein Teil der Bevdlkerung ein besonderes Ruhebedirfnis
hat (z.B. abends oder an Wochenenden), er enthalt haufig auffallige Pegelande-
rungen und tritt teilweise - regelmafig oder unregelmaBig - nur an wenigen Tagen
des Jahres auf. Um diesen Besonderheiten gerecht zu werden, wurde die 18. Ver-
ordnung zum BImSchG, die sog. Sportanlagenlarmschutzverordnung, erlassen.
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Auch sie legt Immissionsgrenzwerte fest, unterscheidet dabei jedoch nicht nur
unterschiedlich schutzwurdige Gebiete (z.B. Wohngebiete, Gewerbegebiete etc.),
sondern auch unterschiedlich schutzbedurftige Zeiten (z.B. werktags, feiertags
und dort jeweilige besonders schutzbedurftige Ruhe- und Nachtzeiten). Dartber
hinaus legt sie fest, wie hoch einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen sein
durfen.

Die Verordnung enthalt Hinweise auf technische Malinahmen, die der Betreiber
der Sportanlage zu treffen hat um die Grenzwerte einzuhalten. So kénnen etwa
die notwendigen Informationen Uber mehrere dezentrale Lautsprecheranlagen
vermittelt, larmmindernde Ballfangzaune oder Bodenbelage verwendet und die
Zuschauer daran gehindert werden larmerzeugende Gerate zu betreiben.

Es gibt allerdings auch Sonderregelungen, um Grofveranstaltungen und Turnier-
wettkampfe zu ermdglichen. Solche wesentlich lIarmintensiveren Veranstaltun-
gen haben hohere Grenzwerte, wenn sie selten, d. h. an bis zu 18 Tagen des Jah-
res, stattfinden.

Sonstiger Freizeitlarm
Neben Sportlarm wird sonstiger Freizeitlarm insbesondere durch Gaststatten,
Musikveranstaltungen oder private Feiern ausgel6st. Von der Rechtsprechung ist
anerkannt, dass der Larm, den die Gaste einer Gaststatte auf der Stralle in
unmittelbarer Umgebung einer Gaststatte verursachen (Autoturen zuschlagen,
An- und Abfahrten, Gelachter und Unterhaltungen), dem Gaststattenbetrieb
zuzurechnen ist und entsprechende Auflagen rechtfertigen kann.

Regelungen zum Schutz vor verhaltensbedingtem Larm sind in Landesgesetzen
und Landesverordnungen enthalten. Danach ist es beispielsweise verboten,
wahrend der Nachtzeit von 22 bis 6 Uhr Larm zu verursachen, durch den andere
Personen in ihrer Nachtruhe gestort werden kénnen.

Tonwiedergabegerate und Musikinstrumente durfen nicht in einer Lautstarke
benutzt werden, die geeignet ist unbeteiligte Personen objektiv unzumutbar zu
storen. Danach sind z.B. Fernseher und Stereoanlagen in Zimmerlautstarke zu
betreiben.

Es gibt eine Vielzahl von weiteren Einzelregelungen, wie z.B. die Rasenmaher-
Larmverordnung (8. BImSchV), nach der Rasenmaher an Sonn- und Feiertagen
Uberhaupt nicht und an Werktagen in der Zeit von 19 bis 7 Uhr nicht betrieben
werden durfen. Ausgenommen sind besonders leise Gerate, die auch an Werk-
tagen in der Zeit von 19 bis 22 Uhr betrieben werden kénnen.

Die (vorubergehende) Verursachung von Larm durch Veranstaltungen oder Er-
eignisse, die der Landessitte entsprechen (z.B. Karnevalsumzuige), muss aber als
y,sozial Ublich" hingenommen werden.

Umgebungsldrm
Wahrend die bisher erlassenen nationalen und EU-Rechtsvorschriften zum Larm
entweder bestimmte Emissionen betrafen (z.B. den Larm, der von einzelnen
Produkten wie etwa Pkws verursacht werden darf) oder auf Immissionen
abstellten, die bei bestimmten Tatigkeiten nicht Uberschritten werden durften
(z.B. die Werte der 16. BImSchV beim Bau neuer Straf3en), verfolgt die EU-Umge-
bungslarmrichtlinie aus dem Jahr 2002 erstmals ein Gesamtkonzept zur Larm-
bekampfung in der EU. Denn unter Umgebungslarm fallen alle unerwinschten
oder gesundheitsschadlichen Gerausche im Freien, die durch Aktivitaten von
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Menschen verursacht werden, einschlief3lich des Larms, der von Verkehrsmitteln,
StraBenverkehr, Eisenbahnverkehr, Flugverkehr und Gelanden fur industrielle
Tatigkeit ausgeht. Ziel der Richtlinie ist es, schadliche Auswirkungen oder Belas-
tigungen von Umgebungslarm zu verhindern, ihnen vorzubeugen oder sie zu
vermindern. Die Umsetzung in das nationale Recht erfolgte im Juni 2005 durch
Anderung des BImSchG.

Da die Regelung von Larmproblemen nur mdoglich ist, wenn Klarheit Gber die
jeweilige Larmsituation besteht, waren bis Juni 2005 Larmkarten zunachst fur
bestimmte Gebiete in Ballungsraumen, an HauptverkehrsstraRen, Haupteisen-
bahnstrecken und an GroRBflughafen zu erstellen, mit denen die Belastung der
Bevolkerung durch Umgebungslarm dargestellt wird. Auf dieser Grundlage
waren in dem folgenden Jahr unter Beteiligung der Offentlichkeit Larmaktions-
plane aufzustellen, mit denen die Larmprobleme und Larmauswirkungen durch
konkrete MaBnahmen geregelt werden sollen.

Die Umgebungslarm-Richtlinie enthalt jedoch selbst keine Grenz-, Richt- oder
Orientierungswerte. Sie ruckt durch die nunmehr vorgeschriebenen Bestands-
aufnahmen und Verfahren die Larmproblematik zwar in das politische Feld, sieht
aber keine in einer bestimmten Zeit von den Mitgliedstaaten vorzunehmende
Larmreduzierung vor. Die Bestimmung der Larmgrenzwerte liegt weiterhin in
der Zustandigkeit der Mitgliedstaaten.

Mit der Umsetzung der Umgebungslarm-Richtlinie wird durch die umfang-
reichen Informations- und Meldepflichten sowie die Bewaltigung der riesigen
Datenflut ein hoher personeller und technischer Aufwand entstehen. Bereits die
bloRe Larmkartierung wird einen erheblichen Arbeitsaufwand mit sich bringen.
Diesen Aufwand auch zu nutzen ist Sache der Verantwortlichen vor Ort. Sie muUs-
sen daflr sorgen, dass die Umgebungslarm-Richtlinie auch zu einem verbesser-
ten Larmschutz fur die Betroffenen fuhrt.

Fazit
Das deutsche Larmschutzrecht ist gepragt von einer Vielzahl von Regelungswer-
ken, die fur verschiedene Larmquellen unterschiedliche Berechnungsverfahren
mit teilweise unterschiedlichen Grenz-, Richt- und Orientierungswerten vor-
sehen. Obwohl durch die Vielzahl im Laufe der vergangenen Jahre erlassenen
Regelungswerke das Larmschutzniveau insgesamt verbessert worden ist, ware
eine inhaltliche Vereinheitlichung sinnvoll.

Hinzu kommt, dass die Grenzwerte - insbesondere fUr Verkehrslarm - nach wie
vor von Wissenschaftlern, insbesondere Medizinern, als zu hoch angesehen wer-
den. Mit einer Anderung der gesetzlichen Grenzwerte ist jedoch in absehbarer
Zeit nicht zu rechnen, nicht nur, weil niedrigere Grenzwerte fur die Industrie und
Verbraucher erhebliche Zusatzaufwendungen erfordern wurden, sondern ver-
mutlich auch, weil z.B. im Bereich des Verkehrslarmschutzes angesichts der
erheblichen Verkehrsfrequenzen tatsachlich die Reduzierung der Emissionen nur
schwer mdglich ware. Deshalb sollte zum Schutz der Gesundheit wenigstens die
Nachtruhe durch entsprechende Nachtfahrverbote - wie z.B. in Kurgebieten
Ublich - gewahrleistet werden.
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2.8 Lirm in der Schule

Dass die Schule nicht nur ein Ort des Lernens und der Ruhe ist, ist nicht nur
bekannt, sondern darum ranken sich viele Geschichten. Jugendliche Aufbruch-
stimmung und nicht ausgelebte Impulse schaffen Unruhe. Neu ist aber das Aus-
maf3 des Aufbruchs und oft auch der enthaltenden Destruktion, ein Ausmal3, das
nicht selten die Grenze des Ertraglichen Uberschreitet. Und so ist das Thema
Larm nicht nur in der Gesellschaft wegen des zunehmenden Verkehrslarms und
des Ubermaligen Musikgenusses sowie den daraus resultierenden gesundheit-
lichen Folgen, sondern auch ganz besonders in der Schule im vergangenen Jahr-
zehnt thematisiert worden, verstarkt durch die Uberalterten Kollegien.

Weltweit betrachtet ist mit Ausnahme der USA die Akustik in den Schulen ein
Stiefkind. Die Eltern werden an ihren Arbeitsplatzen geschitzt, nicht jedoch ihre
Kinder und deren Lehrkrafte. Fur letztere gilt seit 1996 auf der Grundlage der
europaischen gesetzlichen Regelungen das Arbeitsschutzgesetz, mit 55 dB (A) fur
geistige Tatigkeiten und 85 dB (A) flr Unterricht in Werkstatten und Turnhallen
als Obergrenze.

Als Ort des Lernens wird der Schule haufig geistige Tatigkeit attestiert und
auf die Arbeitsstattenverordnung aus dem Jahr 2004 hingewiesen, nach der
dann 55 dB Schallpegel nicht Uberschritten werden durfen, das ist logisch, jedoch
rechtlich nicht bestandskraftig. Der Wert gilt als Durchschnitt fur eine 40-Stun-
den-Woche (Zeitstunden), so dass fur die Schule 58 dB zu veranschlagen waren,
s. S. 49, Dabei ist zu bertcksichtigen, dass der zweitlauteste Raum in der Schule
das Lehrerzimmer wahrend der Pausen ist. Doch auch die 58 dB werden i.d.R.
weit Uberschritten und liegen nicht selten zwischen 60 und 75 dB. So bleiben die
Fragen: Warum ist es so schrecklich laut? Was kann man dagegen tun? Und was
ist in Zeiten knapper Kassen tatsachlich zu realisieren?

Genauere Untersuchungen zeigen, dass der Unterricht im Klassenraum leiser ist
als in Werkstatten fur Unterricht in Arbeitslehre und dass es in den Sporthallen
am lautesten zugeht. Im Verlauf des Tages werden die Schulerinnen und Schuler
lauter, manchmal in der letzten Stunde dann leiser.

Interessanterweise ist es bei verschiedenen Lehrkraften in derselben Klasse hau-
fig ahnlich laut. Besonders laut ist es in den ersten beiden und den 7. und 8. Klas-
sen. Es wurde gemessen und beobachtet, dass im Verlauf der Unterrichtsstun-
den der Hintergrundlarm derart laut war, dass mit erhobener Stimme
gesprochen werden musste, was wiederum zu einem weiteren Anstieg des
Mittelungspegels fuhrte. Laute Unterrichtssituationen kdénnen zu erhéhten
Pegeln in den Folgestunden fuhren.

In einem Modellversuch Anfang der 90er-Jahre wurden folgende Werte ermittelt:

Schallpegel in dB (A) Tatigkeit zweier 7. Klassen

45 Klassenarbeit

40 - 50 Vorsagen wahrend der Klassenarbeit
60 Ruhige Klasse

55 - 65 Schulerantworten

65 - 80 Normal sprechende Lehrkraft
80 Hof wahrend der Pause
90 Klasse vor Eintreffen der Lehrkraft

100 Lauteste Lehrer

Tab. 12: In der Kieler Humboldt-Schule gemessene Schallpegel.
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Wird die Larmbelastung auf eine 40-Stunden-Woche bezogen, ergeben die so
ermittelten Beurteilungspegel, dass mit Ausnahme von Stillarbeitsphasen im
Unterricht die nach der UVV vorgeschriebenen 55 dB (A) Uberschritten werden
und damit die Gesundheit u.U. gefahrdet wird, nicht jedoch das Gehoér. Das gilt
auch fUr den Unterricht in Sport und Arbeitslehre, wo in Anlehnung an die UVV
85 dB (A) zulassig sind.
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Wl “ i) |
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a) In der Schule hort man standig Gerausche, b) bei einem ganz normalen Schultag wird
selbst wahrend einer Rechenarbeit, es manchmal sehr laut, bis zum Mittag,
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) besonders beim Sportunterricht in der d) und bei einer Schulfete anlasslich Hallo-
Halle ween,

Abb. 18: Pegeldiagramme: Larm in der Schule - ein Ort zum Lernen?

Generalisierend kann man konstatieren, in Schulen herrscht ein Grundgerausch
von bis zu 40 dB und im Unterricht werden wahrend der Stillarbeit gut 50 dB und
beim Klassengesprach durchaus 75 dB und in Einzelfallen 80 dB erreicht, ein Wert
der zur Mittagszeit hin zunimmt. Wieso?

Die Lautstarke ergibt sich naturlich aus der Gerauschquelle, aber auch aus den
Echoeigenschaften des Raums. In einem Klassenraum durchschnittlicher Grof3e
-9 m lang und 250 m’ - findet man meist Nachhallzeiten von 0,8 s und mehr.
Fur Klassenzimmer empfohlen sind jedoch 0,3 - 0,5 s. Der lange Nachhall min-
dert die Verstandlichkeit. Die eingeschrankte Verstandlichkeit wird Ublicherweise
mit Anheben der Stimme kompensiert, der Nachhall wird lauter und im Laufe
des Tages nimmt so die allgemeine Lautstarke zu (Lombard-Effekt).

Diese Einschrankungen sind besonders fUr junge Schilerinnen und Schuler und
fur den Sprachunterricht von auf3erst negativen Auswirkungen. Wie jeder weil3,
kann man auch bei gro3er Lautstarke ein A oder O jemandem zurufen, aber
keine Konsonanten. Konsonanten sind es jedoch, die fur das inhaltliche Ver-
standnis des Gehdrten wichtig sind, ein Vokal kann ruhig mal verschluckt wer-
den. Kinder kdnnen sehr gut horen, aber sie kdnnen das Gehdrte noch nicht so
gut verstehen, das mussen sie im Laufe der Jahre erst lernen. Wenn eine Lehr-
kraft hinten in der Klasse steht und die anderen Schulerinnen und Schuler ver-
steht, heiflt das noch lange nicht, dass diese sich untereinander ebenso gut ver-
stehen. Bis zum 13. Lebensjahr bendtigen die Jugendlichen eine um ca. 5 dB
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groRere Differenz als Erwachsene zwischen den Storgerauschen und der Sprache
(Signal-Rausch-Abstand). Als allgemeiner Richtwert der notwendigen Differenz
sient die WHO 10 dB vor, ein Wert der zu verdoppeln ist, wenn es sich um die
Bearbeitung schwieriger oder fremdsprachlicher Texte handelt.

Was heif3t das fur den Sprechenden? Mit 50 bis 60 dB wird Uber eine Entfernung
von 1 m gesprochen, vorgetragen wird mit angehobener Sprache und 65 dB, 70
bis 80 dB gelten als laute Vortragssprache, Werte die zu erreichen sind, wenn in
einer relativ ruhigen Klasse schwierige Texte besprochen werden. Was in lauten
Klassen geschieht und in Gruppen mit sozialer Devianz bei einem Pegel mit 74 dB
um Uber eine Strecke von 3 m verstanden zu werden, vermag man sich leicht
vorzustellen, man muss schreien. Stimm- und Kehlkopferkrankungen, Tinnitus,
all das sind sich haufende Krankheitsbilder von Lehrkraften und nur 5 % der Lehr-
krafte haben nie unter derartigen Krankheiten gelitten. Die Halfte der Lehrkraf-
te klagt daruber, dass sie der Larm der Schilerinnen und Schuler belastet, und
drei Viertel der Lehrkrafte, dass es ihnen zunehmend schwerfallt diesen Larm zu
ertragen.

Die Auswirkungen des Larms gehen weit Uber das Nichtverstehen hinaus. Er ver-
mindert die Aufmerksamkeit und verengt dadurch die Breite des Wahrgenom-
menen. Variabler Larm kann die gesamte Aufmerksamkeit absorbieren. So wer-
den die Lernstrategien gewechselt und die Schulerinnen und Schiler bevorzugen
verstarkt die gewohnten Gedankengange und Ldésungswege. Nicht verwunder-
lich ist es, dass in diesem Kontext gerade Kinder mit Lernschwierigkeiten
besonders gestért werden. Larm maskiert das Gehodrte und stort die Ruck-
koppelung Uber das innere Sprechen (phonologischer Speicher), was die Differen-
zierung der Sprache mindert.

Die erhdhte Konzentration fuhrt zu experimentell nachgewiesenen Konzentra-
tionsstérungen, eingeschrankter Aufnahmefahigkeit des Kurzzeitgedachtnisses,
Anstieg der Fehlerquotienten, besonders bei komplexen Aufgaben, vegetativen
Reaktionen, wie abnehmende Hautdurchblutung, steigendem Muskeltonus und
Stoffwechselreaktionen.

Ein deutlicher Signal-Rausch-Abstand ist von groBer Wichtigkeit. Ist der Abstand
nicht gegeben, mussen sich die Kinder besonders anstrengen und konzentrieren
um Lehrkrafte, Mitschilerinnen und Mitschuler zu verstehen. Besonders anfallig
fur Larmstérungen ist das sprachliche Kurzzeitgedachtnis, bedeutsam fur das
Lernen der Mutter-, Schrift- und Zweitsprache, ein weiteres Handicap fur Schi-
lerinnen und Schuler mit nicht deutscher Herkunft.

So sucht man nach schallmindernden Malnahmen, wobei man zunachst an die
Dampfung denkt. Ein Vorhang reflektiert 94 % des Schalls und ist ahnlich unge-
eignet wie ein Teppich. Geeignet sind durchlécherte Gipskartonplatten und vor
allem Mineralfasern (25 €/m?), sie reflektieren < 60 resp. < 50 % des Schalls. Eine
Akustikdecke (die durchaus 100 €/m? kosten kann) und diesbezliglich ausgestat-
tete Ruckwand (oder zwei aneinanderliegende Wande, jedoch nicht die Tafel-
wand) erzielen Nachhallzeiten von < 0,45 s; aber Achtung: Derartige Decken und
Wande durfen bei eigeninitiativen Renovierungen nicht Gberstrichen werden und
sie sollten auch nicht zu sehr mit Bildern und Postern zugehangt werden.
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Das Erstaunliche derartiger Larmsanierungen ist jedoch ein zunachst wider-
spruchliches psychoakustisches Ergebnis: Eine derartige Halbierung des Schalls
entspricht einer Minderung um 3 dB, s. S. 24, gemessen wurden jedoch mehr als
doppelt so groRe Minderungen von bis zu 10 dB:

Akustikdecke ohne mit
Leerer Raum 44,7 40,1
Pegel (db (A)) Ruhige Schulerinnen und Schuler 55,5 46,5
Sprechende Schulerinnen und Schaler | 77,3 70,1
Nachhall (s) Leerer Raum 0,7 0,4
Besetzter Raum 0,6 0,4

Tab. 13: Schallpegel (dB (A)) und Nachhallzeiten (s) in Klassenraumen, vor und nach einer Larmsanierung.

Offenkundig ist genau das Umgekehrte des oben beschriebenen Lombard-
Effekts geschehen: Mit dem Absenken des Schallpegels wurden die Schulerinnen
und Schuler selber etwas ruhiger und senkten damit den Pegel noch einmal.
(Diese Fahigkeit zur Selbstregulation - Homoostasie in der Biologie genannt - ist
eine grundlegende Fahigkeit von Organismen, deren Mangel oft Ursache von
Stérungen in der Natur und sogenannter Zivilisationskrankheiten beim Men-
schen ist und die es zu férdern gilt.)

Zunehmend haufiger werden im Rahmen von Einfuhrungsveranstaltungen fur
die neuen Schulerinnen und Schuler und im Rahmen von Gesundheitsprojekten
Ubungen zu einem ruhigeren Umgang miteinander durchgefiihrt. Dabei rufen
die beobachteten Schallpegel immer wieder grol3es Erstaunen bei den Kindern
und Jugendlichen hervor, die sich davon - und leider auch beim Musikgenuss -
keine Vorstellungen machen, was sie sich und ihren Ohren zumuten. Die Laut-
starken kénnen auf zwei Wegen demonstriert werden:

1. Will man lediglich die Lautstarke Uber einen langeren Zeitraum im Klassen-
raum allen zuganglich demonstrieren, empfehlen sich Ampelsysteme.

2. Wenn man jedoch das Gerat auch zu Messungen und zur Speicherung
von Messwerten und deren spatere Auswertung Uber einen Computer nut-
zen mdchte, s. S. 62, empfehlen sich hierflUr geeignete Gerate, bei denen
dann auch online Uber einen Monitor oder einen Beamer der Klasse sekun-
dengenau die aktuelle Lautstarke angezeigt wird. Mit diesen Geraten kann
auch der Nachhall erfasst werden.

Obgleich die Schalldampfung von Teppichen gering ist, ist der Gerauschpegel in
Klassen mit weichem Bodenbelag oft leiser als in Klassen mit Holzbdden, wo
jedes Rutschen eines Stuhls bereits den Schallpegel anhebt. Und genau das ist es,
nicht der Schall wird absorbiert, sondern es entstehen weniger Gerausche. Mit
Gleitern unter Tischen und Stuhlen lasst sich leicht und kostenglnstig Abhilfe
schaffen. Der Teppichboden mindert dann noch den Trittschall, der wahrend des
Unterrichts aber von geringerer Bedeutung ist, und hochfrequenten Schall
> 2 kHz. Das Grundrauschen ist also gemindert, jedoch nicht der spezifische
Schall der redenden Menschen, alles in allem ein nicht Uberzeugendes Ergebnis
und so sind raumakustische Verbesserungen an Decke und Wanden weitaus
empfehlenswerter als das Verlegen der schlecht zu reinigenden Teppichbdden.
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Die bisher referierten Werte gelten fur Unterrichtsformen, gemal3 denen auch
Schulbauten meist geplant werden: Vorne steht der Sender und entlang dem
Raum sitzen die Empfanger. Moderne und differenzierte Unterrichtsformen,
offener Unterricht, Freiarbeit etc. stellen natUrlich andere Anspriiche an die
Raumakustik. In ihnen ist es notwendig, dass die Schallpegel nicht derart hoch-
gehen. Dabei sind geringe Nachhallzeiten von groflem Vorteil, ein Raum mit
einer Nachhallzeit von 0,4 s ist fur einen Sprecher schwer, der Raumklang ist
trocken, fur Gesprache in Kleingruppen aber ausgezeichnet. In derart gut ausge-
statteten Raumen ist der Schallpegel wahrend differenzierter Unterrichtsformen
bis zu 13 dB (!) niedriger als beim Ublichen Frontalunterricht in den vorherr-
schenden Schultypen.

Einsatz von ,Larmampeln*
yLarmampeln" sind grofl3e Schallpegelmesser meist mit einem ampelahnlichem
Design. Sie kénnen sichtbar in der Klasse aufgehangt oder aufgestellt werden.
Ihr Einsatz wird im Zusammenhang mit Unterrichtseinheiten empfohlen, die
eine Senkung des in der Klasse vorherrschenden Larmpegels zum Ziel haben. Sie
kosten zwischen 85 und 900 €. Es spricht nichts gegen die preiswerten Gerate,
s. www.umweltbildung-berlin.de/laerm.

Die Ampeln mussen nicht unbedingt im Zusammenhang mit einem Unter-
richtsprojekt verwandt werden. Sie sind hilfreich, wenn Ubereinstimmung darin
besteht, dass es gelegentlich zu laut ist und man sich stért. Dann zeigt die Ampel
an, dass es wieder einmal zu laut wird. Dies ist eine Situation, die immer dann
eintritt, wenn mit Wochenplan- oder Freiarbeit die Schulerinnen und Schuler
beschaftigt sind und dabei ohne stdérende Absicht einfach aufgrund ihres Enga-
gements zu laut werden. Klassen mit alteren Schulerinnen und Schulern, die
Freiarbeit gewohnt sind, achten manchmal auf den Larmpegel, aber eben nicht
alle Klassen. Von daher gibt es auseinandergehende Beobachtungen, ob nach
dem 3. Schuljahr diese Ampeln erfolgreich eingesetzt werden konnen. Die
Ampeln verleiten namlich auch zum ,sportlichen Ehrgeiz" mit grof3er Lautstarke
sie auf standige Rotanzeige zu schalten.

Es hat sich gezeigt, dass Larmampeln dann erfolgreich eingesetzt werden kén-
nen, wenn in der Klasse vereinbart wird, dass man den Larmpegel senken moch-
te, weil dieser nervt. Die Vereinbarung kann auch beinhalten, dass bei langeren
Zeitraumen mit griner Ampel der Klasse Punkte gutgeschrieben werden und bei
einer entsprechenden Punktzahl eine Belohnung erfolgt, vom gemeinsamen
Eisessen bis zur Klassenfete.

Der Einsatz von Larmampeln kann dahin gehend erweitert werden, dass nach
ihrer Einflhrung rote, gelbe und grine Schablonen gebastelt werden. Diese
Schablonen werden dann bei den entsprechenden Arbeitsvorhaben hochgehal-
ten und zeigen an, wie laut es werden darf, z.B. bei Stille-Arbeit leiser als bei
Partnerarbeit.

Larmampeln sollten fUr einen bestimmten, vereinbarten und begrenzten Zeit-
raum oder wahrend eines Projektes aufgehangt werden, sodass eine Schule mit
1 bis 3 Ampeln gut auskommt. Sie dauernd aufzuhangen ist eher kontrapro-
duktiv.
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2.9 Schallpegelmessungen

Schallpegelmessinstrumente der Gute Class 2 (was fur den Schulgebrauch wirk-
lich ausreicht) gibt es zum Preis von 25 bis zu 900 €.

Die einfacheren Gerate ermdglichen lediglich das Messen des momentanen
Schallpegels, preisglnstig sind Gerate mit analoger Anzeige. Die analoge Anzei-
ge ist didaktisch weitaus besser als die digitale, da sie ein Gefuhl fur den Zahlen-
raum und die logarithmische Skala vermittelt.

Mochte man ein Gerat haben, das dartber hinaus noch das jeweilige gemessene
Maximum und Minimum anzeigt, muss man ca. 150 € zahlen. Derartige Gerate
haben digitale Anzeige.

Schliel3lich gibt es Gerate, die die gemessenen Werte speichern und auf einen
Computer Ubertragen, sie sind 100 € teurer als die vorher genannten. Damit
kénnen dann aber statistische Auswertungen vorgenommen und grafische Dar-
stellungen ausgedruckt werden, die den zeitlichen Verlauf des Schallpegels doku-
mentieren. So erhalt man neben Schallpegelverlaufskurven Angaben zum Maxi-
mum, Minimum und Mittelwert.

Meist ist das sehr wichtig und aufschlussreich:

O Wenn beispielsweise der Larm in der Schule gemessen wird, ist der aktuelle
Schallpegel zwar sehr interessant, fur Fragen der Verstandlichkeit ist aber der
Nachhall - der in den meisten Schulen viel zu grof3 ist - ebenso bedeutsam
und er ist nur im zeitlichen Verlauf einer derartigen Messung erkenn- und
erfassbar.

O Messungen zum Verkehrslarm mussen Uber die Zeit gemittelt werden. Jede
andere Messung ist vom Zufall des gerade vorbeifahrenden Fahrzeuges
abhangig.

Sollte in den verschiedenen Sammlungen einer Schule kein derartiges Gerat vor-
handen sein, empfiehlt sich eine Ruckfrage bei einer benachbarten Schule. In
allen Bundeslandern gibt es Zentren und Beratungsstellen der Umweltschutz-
organisationen und der Verbraucherverbande, bei denen Ausleihmaoglichkeiten
von Larmpegelmessgeraten erfragt werden kénnen. Ferner gibt es in einigen
Bundeslandern spezielle Umweltberatungseinrichtungen fur die Schulen.

Auf der Website der Beratungsstelle fur Umweltbildung beim Naturschutz-
zentrum Okowerk Berlin: www.umweltbildung-berlin.de/laerm sind Hinweise fur
Gerate und eine ausfuhrliche Anleitung fUr das Schallpegelmessgerat 322 Data-
log (mit der Interfacesoftware TestLink SE-322) steht dort zum Download bereit.
Bei der Beratungsstelle kann man auch Gerate mit 0,5 und 1 Zoll groRen Mikro-
fonen (gegen Erstattung der Zustellgebuhr) kostenfrei kalibrieren lassen (sollte
jahrlich erfolgen).

Einen guten Einblick in die Methodik der Schallpegelmessungen und die Wieder-

gabe von Schallpegelmessungen in typischen Alltagssituationen gibt das Inter-
aktive Bildschirmexperiment ,Schallpegelmessung”, S. 81.
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3.
CD und DVD

M1 CD:

Die mit ,BG", ,BGS" und ,DAK & BUND" bezeichneten Aufnahmen stammen von folgenden
Tontragern:

BG: CD ,Gehdrschutz - Das Gehor schutzen" des ,Hauptverbandes der gewerb-
lichen Berufsgenossenschaften”

BGS: CD ,Larm und Gehorschutz" des ,Hauptverbandes der gewerblichen Berufs-
genossenschaften”

DAK & BUND: Kassette ,Rund um die Uhr gedffnet” zum Thema ,Larm und Ruhe" der
,Deutschen Angestellten Krankenkasse" und des ,Bund fur Umwelt und
Naturschutz Deutschland”

Die ziffer hinter der Angabe des Tontragers bezeichnet das Sttck auf dem jeweiligen Ton-
trager.
Audio-Datei Nr.:

1 Rosa Rauschen, BGS 16

2 Zerreien einer Zeitung, DAK & BUND 2

3 Abhangigkeit des subjektiven Hérempfindens vom Pegel, BG 10

4 Wahrnehmbarkeit von Pegelspriingen, BG 11

5 Abhangigkeit des Hérempfindens von der Frequenz, BG 12

6 Hortest, BGS 10

7+8 Stérung des Musikgenusses bei Schwerhorigkeit, BG 5

9+10 Verstarkte Stérung der Wahrnehmung Hoérgeschadigter bei Hintergrund-
gerauschen, BG 6

11 -13 Schulerdiskussion, wie sie jemand mit und ohne Hérschaden und mit Tinni-
tus wahrnimmt

14 +15 Hoérgerate sind kein Allheilmittel, BG 7

16 TrompetenUbung; Trompete: Pete Hanna (1)
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17
18
19
20

21

22 +23
24
25 + 26
27 + 28
29 + 30
31+ 32
33 +34
35 - 37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

DVD:

Video
M 2

Interaktive
M 3
M 4
M 5
M 6
M 7
M 8

Ubung mit dem Kornett; Kornett: Pete Hanna (1)

GesangsUbung; Solistin: Ina Brox

Arie der Li'U aus Turandot; Solisitin: Ina Brox, Klavier: Dr. Gene Strasbaugh
Klaviersonate (Album fur die Jugend, op. 68) professionell gespielt; Klavier:
Markus Wenz

Klaviersonate (Album fur die Jugend, op. 68) von einer (fortgeschrittenen)
Schulerin gespielt; Klavier: Annekatrin Scharfe

Verkehrslarm ohne und mit Schallschutzwand, DAK & BUND 21 und 22
Larm am Arbeitsplatz, BG 2

Kompressor ohne und mit Schallschutz, BGS 11

Freistehende Presse und Presse mit Einhausung, BGS 11

Werkhalle ohne und mit Reflexionsschutz an Decken und Wanden, BGS 11
Wirkung von Gehorschutz, BGS 12

Richtige und falsche Anwendung von Gehérschutz, BGS 13

Sprach- und Signalverstandlichkeit beim Tragen von Gehdrschutz, BGS 14
Kompressor, BGS 17

Schmiedehammer mit Stanze, BGS 18

Plastzerkleinerungsmaschine, BGS 19

Kantenfrase, BGS 20

Flaschenabfullanlage, BGS 21

Dive; Michael Hackenberger

Yantra; Olaf Rabe

Yantra; Olaf Rabe mit Text

Asana; Olaf Rabe

Video: ,Verkehrslarmmessung in Berlin-Mitte"

Bildschirmexperimente
Schallschwingungen
Amplitude und Frequenz
Longitudinal- und
Transversalwellenmodell
Schallpegelmessung
Audiometrie

Visualisierung und Analyse von akustischen Signalen

M 9

SOUNDS

Abbildungen und Texte
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3.1 Hinweise zur Verwendung der Audio-Dateien auf der CD

Einige der Aufnahmen kdnnen bei hoch eingestellter Lautstarke die Lautspre-
cher gefahrden. Die Hinweise zur Einstellung bzw. Kalibrierung der Anlage sind zu
beachten.

Kalibrieren (richtiges Einstellen) der Anlage
Bei den Aufnahmen 1 und 2 sind das unterschiedliche Ubertragungsverhalten
verschiedener Wiedergabeanlagen und die Position des Messenden zur Schall-
quelle zu berlcksichtigen. Zunachst wird das Wiedergabegerat auf normale
Klangwiedergabe eingestellt, ohne dass Basse oder H6hen besonders hervorge-
hoben werden.

1 Rosa Rauschen

Zum Kalibrieren (richtigen Einstellen) sollte das Rosa Rauschen verwendet wer-
den. Rosa Rauschen ist dadurch gekennzeichnet, dass es bei unterschiedlichen
Tonhohen - in jeder Terz - denselben Pegel aufweist. Damit eignet es sich zum
Kalibrieren der elektroakustischen Anlage zur pegelrichtigen Wiedergabe der
Aufnahmen. Wenn man das ,Rosa Rauschen" am Messplatz auf einen Pegel von
80 dB einstellt, weisen alle Messbeispiele der CD unter diesen Wiedergabebedin-
gungen ihre Originalpegel auf. Erfolgt das Kalibrieren vor dem Unterricht, ist
unbedingt zu beachten, dass die jeweilige Einstellung des Lautstarkereglers nicht
mehr zu verandern ist oder sonst markiert wird. Das Kalibrieren hat an dem Ort
zu erfolgen, an dem die Aufnahmen der CD gehodrt werden. Hierfur bendtigt
man ein Schallpegelmessgerat. Oftmals fehlen den Schulen derartige Gerate,
dann sollte z.B. in einer benachbarten Schule nachgefragt werden. Wird der Kauf
eines Gerates beabsichtigt, so sei auf die Hinweise auf S. 62 verwiesen.

2 ZerreiBen einer Zeitung

Eine nicht ganz so exakte, jedoch einfache Alternative ist die folgende: mit aus-
gestreckten Armen wird wiederholt eine Zeitung zerrissen. Dabei wird das
Wiedergabegerat so lange lauter gestellt, bis das beim Zerreien der Zeitung
erzeugte Gerausch gleich laut ist wie das von der Audio-CD wiedergegebene.

Die folgenden Audio-Dateien 3 bis 5 zeigen den Zusammenhang zwi-
schen dem subjektiven Hérempfinden und akustischen Kenngréf3en.

In der Regel wird die Zunahme von Pegelspriingen und die Abhangigkeit der
Wahrnehmung von der Frequenz deutlich unterschatzt. Zur Verdeutlichung der
Effekte konnen die Schilerinnen und Schuler zunachst einzeln schatzen (notie-
ren), in welchem AusmaB sie den Wechsel der Lautstarke wahrgenommen
haben. Diese Aufnahmen sind deshalb besonders dann von Nutzen, wenn
danach auf die Horschadigung eingegangen wird.

3 Abhangigkeit des subjektiven Horempfindens vom Pegel

Eine Pegeldnderung um 10 dB entspricht einer Verzehnfachung resp. einem
Zehntel der Schallleistung und wird etwa als Verdoppelung resp. Halbierung der
Lautstarke wahrgenommen.

Klangbeispiele: C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 80 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 90 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 80 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 70 dB (A)
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4 Wahrnehmbarkeit von Pegelspriingen

Eine Verdoppelung (bzw. Halbierung) der Schallleistung bewirkt einen Pegel-
unterschied von drei dB. Das ist etwa die Differenz, die das menschliche Ohr
gerade so wahrnehmen kann.

Klangbeispiele: C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 89 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 86 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 83 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 80 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 77 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 74 dB (A)
C-Dur-Akkord mit einem Pegel von 71 dB (A)

5 Abhdngigkeit des Horempfindens von der Frequenz

Der Mensch kann im Allgemeinen Frequenzen zwischen 16 Hz und 16.000 Hz
(16 kHz) wahrnehmen. Der Abstand einer Oktave im Frequenzband bedeutet
eine Verdoppelung der Schwingungen pro Zeiteinheit. Bei gleichem Pegel werden
die Akkorde verschiedener Frequenzen unterschiedlich laut empfunden.

Klangbeispiele: C2-Akkord 80 dB (A)
C1-Akkord 80 dB (A)
C-Akkord 80 dB (A)
C'-Akkord 80 dB (A)
C"-Akkord 80 dB (A)

Die Audio-Dateien 6 bis 15 dienen der Demonstration der Leistungen
des Gehors sowie der Auswirkungen bei Schadigungen.

Die Beispiele 7 bis 15 mogen trivial erscheinen, zumal die Wahrnehmung des Tin-
nitus simuliert wird; es hat sich jedoch gezeigt, dass gerade diese Aufnahmen
immer wieder grof3es Erstaunen ausldsen und einige Zeit spater Schulerinnen
und Schuler wiederholt darauf zuriickkommen und die Beispiele mehrfach horen
wollen.

6 Hortest

Dieser Hortest ist nur zu einer groben Bestimmung des Horvermdgens geeignet.
Signalisiert er aber eventuelle Schwierigkeiten die dargebotenen Téne zu héren,
sollte vom Arzt oder Horgerateakustiker das Gehdr gepruft werden.

Die Tone haben die richtige Lautstarke, wenn das Rosa Rauschen am Abhdrplatz
einen Pegel von 80 dB (A) aufweist (s. Audio-Datei Nr. 1). Man kann auch den
Pegel des ersten Tones des Hortests am Abhérplatz auf 70 dB einstellen.

Wahrend des Tests muss absolute Ruhe im Raum herrschen. Der Test wird fur
beide Ohren getrennt durchgefuhrt, wahrenddessen das andere Ohr mit der
Hand gut abgedeckt ist. Pruftone in 4 verschiedenen Tonhdéhen mit jeweils 1
Sekunde Lange werden vorgespielt. Es ist zu notieren, wie oft die Téne - wenn
auch unterschiedlich laut - zu héren waren. Bei guten Gehdér mussen insgesamt
18 bis 19 Téne festzustellen sein.

Weitere Anweisungen erfolgen auf der CD.
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7 + 8 Storung des Musikgenusses bei Schwerhorigkeit

Es wird Musik vorgespielt, wie sie Menschen ohne Hoérschaden (7) und wie sie
Menschen mit Horschaden (8) wahrnehmen. Die Wahrnehmung bei Schadigung
ist eine Computersimulation. Es wurde dabei das Ausmald einer Schadigung
simuliert, das einer Erwerbsminderung von 20 % entspricht (siehe auch Audio-
Datei Nr. 15).

9 + 10 Verstdrkte Stérung der Wahrnehmung Hérgeschadigter bei
Hintergrundgerauschen

Die Audio-Datei Nr. 9 gibt das Gesprach einer Frau bei Verkehrslarm wieder. Die

Audio-Datei Nr. 10 ist die Computersimulation derselben Aussagen, wie sie von

einem Gehdrgeschadigten wahrgenommen werden.

11 - 13 Schiilerdiskussion, wie sie jemand mit und ohne Hérschaden
und mit Tinnitus wahrnimmt

Schulerinnen und ein Schuler diskutieren die Frage, ob es koedukativen Sport-
unterricht geben soll. Zunachst wird die Diskussion so wiedergegeben, wie ein
Mensch ohne Horschaden sie wahrnimmt (11). Die anschlieBenden Computer-
simulationen zeigen, wie die Diskussion von einem Menschen wahrgenommen
wird, der unter Tinnitus leidet (13), und wie sie von einem Schwerhorigen wahr-
genommen wird (12), der bei 4 kHz eine mittlere Horschadigung hat.

Dabei tritt folgender Effekt auf: Leise Téne werden schlecht wahrgenommen,
laute Téne jedoch zT. hervorragend gehdrt (Rekruitment-Effekt, s. S. 36). Tref-
fen aber mehrere laute Téne aufeinander, wie es fur die Diskussion zeitweilig
zutrifft, so verschmelzen diese Téne zu einem , quakenden” Tongemisch und sind
nicht mehr als Sprache zu verstehen. Es zeigt sich, wie wenig den sich wechsel-
seitig in das Wort fallenden Diskutantinnen und Diskutanten gefolgt werden
kann, wenn man wie eine Schwerhdrige oder ein Schwerhdériger nicht die Rich-
tung des Gehdrten orten kann.

14 + 15 Horgerate sind kein Allheilmittel

Dass Horgerate nicht wie Brillen den Schaden voll ausgleichen kénnen, zeigt die
Computersimulation (15), wie ein Hoérgeschadigter (gleiche Horschadigung wie
bei 8) mit Horgerat die Musik (14) wahrnimmt, es handelt sich um die gleiche

Aufnahme wie bei 7.

Audio-Dateien 16 bis 21 zu Stérungen durch musizierende Mitmen-
schen (s. Baustein: ,Musiklarm und Recht", S. 137)

16 Trompeteniibungen

17 Ubungen mit dem Kornett

18 Gesangsiibung

19 Arie der Li'u aus Turandot

20 Klaviersonate professionell gespielt

Diese oder andere E-Musik kann als stérende Hintergrundmusik fur die Lern-

experimente (Baustein: ,Larm stort", S. 183) verwandt werden.

21 Klaviersonate von einer Schiilerin gespielt
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Audio-Dateien zum Verkehrslarm

22 + 23 Verkehrsldarm ohne und mit Schallschutzwand

Um die Situation der Anwohner entlang von Hauptverkehrsstra3en zu verbes-
sern, werden Larmschutzwande gebaut. Deren Wirkung wird allerdings stark
Uberschatzt. Dies zeigen die beiden mit identischen Geraten erfolgten Aufnah-
men. Der Larm wurde jeweils in 30 m Entfernung von der Autobahn aufge-
nommen, zum einen ohne dazwischenliegendem Hindernis (22) und zum ande-
ren hinter einer Larmschutzwand (23). Es ist zwar leiser, aber keinesfalls ruhig.
Misst man in grolRerer Entfernung von der Autobahn, nimmt die Wirksamkeit

der Larmschutzwand ab.

Audio-Dateien 24 bis 42 zum Liarm am Arbeitsplatz
Zu diesen Audio-Dateien ist das Wiedergabegerat zu kalibrieren (s. Audio-Datei

Nr. 1 und Nr. 2)

24 Larm am Arbeitsplatz

Arbeitsplatz mittlerer Beurteilungspegel
Schallpegel (Lm) 3h 5h 8h

Schreibmaschine, Hahn,

Kuckucksuhr (Gerausche

zum Vergleich) 86-88 dB (A) - - -

Stanze zur Metallbearbeitung 98dB(A) | 94dB(A)| 96dB(A) | 98 dB (A)

Pendelsage 95dR (A) | 90dB(A) | 93dR(A) | 95dB(A)

Webmaschine 97dB(A) | 93dB(A)| 95dB(A) | 97 dB (A)

Abbauhammer im Straf3enbau 101 dB(A) | 97dB(A) | 99dB(A) | 101 dB (A)

Richtarbeiten 108 dB (A) | 104 dB (A) | 106 dB (A) | 108 dB (A)

Schreibmaschine, Hahn,

Kuckucksuhr (erneut Referenz-

gerausche) 86-88 dB (A)

Tab. 14: Die Beispiele werden zum Schutz des Gehors und des Wiedergabegerates nicht mit vollem Schalldruckpegel
wiedergegeben. Der Beurteilungspegel ist der gemittelte Schallpegel Uber eine achtstiindige Arbeitszeit
(s. 2.1: ,Schall", s. 21).

Audio-Dateien 25 - 42 zum technischen Schallschutz:
25 + 26 Kompressor ohne und mit Schallschutz
27 + 28 Freistehende Presse und Presse mit Einhausung

29 + 30 Werkhalle ohne und mit Reflexionsschutz an Decken und
Waianden

31 + 32 Wirkung von Gehoérschutz

Wenn weder beim Verursacher noch auf dem Ausbreitungsweg des Schalls
Schallddmmung mdglich ist, muss Gehorschutz getragen werden. Der Schallpe-
gel und die Frequenzen des Larms sind fur die Art des Schutzes bestimmend,
zugleich mussen Warnsignale verstandlich sein: Flaschenabfullanlage ohne (31)
und mit (32) Gehorschutzern.

33 + 34 Richtige und falsche Anwendung von Gehérschutz
Richtig sowie lose und zu weit eingesetzter Horschutzstopsel.
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35 - 37 Sprach- und Signalverstandlichkeit beim Tragen von
Gehorschutz

Warnsignal mit Gehorstdpsel (35), Kapselgehdrschutz (36) und mit pegelabhan-

gigem Gehorschutz (37), der schwache Signale verstarkt. Bei steigenden Pegeln

wird dabei die Verstarkung geringer, so dass lauter Arbeitslarm etwas unter-

drackt wird, wahrend leisere, aber wichtigere Gerausche gehort werden kénnen.

38 Kompressor
Konstanter Arbeitslarm.

39 Schmiedehammer mit Stanze
Arbeitslarm mit Impulslarm.

40 Plastzerkleinerungsmaschine
Regellos schwankender Arbeitslarm.

41 Kantenfrase
Schwankender Arbeitslarm.

42 Flaschenabfiillanlage
Bedeutung der Frequenz beim Arbeitslarm.

Die Audio-Dateien 43 bis 46 sind fiir die ,,Ubungen zum Ruhe-Finden*
bestimmt:

Die auf der beigelegten CD aufgenommene Entspannungsmusik oder solche auf
anderen, im Handel erhaltlichen CDs lassen sich vielfaltig im Unterrichtsalltag
einsetzen. Als angenehm werden z.B. kurze Stille-Ubungen vor und nach Klas-
senarbeiten oder nach Pausen empfunden um die etwaige Aufregung etwas
einzudammen und um sich zu sammeln.

Kurze Entspannungsphasen kénnen 2 - 5 Minuten dauern. Die Musik ist ange-
nehm leise zu horen, die Schulerinnen und Schuler sitzen entspannt auf ihren
Platzen, lehnen sich zurtick oder legen die Arme auf den Tisch und ihren Kopf
darauf.

Die Reaktionen der Schulerinnen und Schuler sind jedoch uneinheitlich, es sind
auch gelegentlich ausgesprochen aversive und aggressive Reaktionen auf die als
synthetisch empfundene Musik erfolgt.

Hintergrundmusik wahrend ruhiger Arbeitsphasen schafft haufig eine angeneh-
me Atmosphare.

Da die Auswahl der Musik letztendlich eine Frage des Geschmacks und Tempera-
ments ist, kann das Angebot der Audio-CD durch im Handel angebotene ,Musik
zur Entspannung” erganzt oder ersetzt werden. Jede Lehrkraft und jede Klasse
kann versuchen ihre Lieblingsmusik zu finden und mit unterschiedlicher Musik zu
experimentieren.

Die drei auf der Audio-CD mitgelieferten Stulcke sind drei Moglichkeiten. Wer eine
andere Musik bevorzugt, mag diese nehmen. Sie wird bestimmt nicht den Erfolg

der Stille-Ubungen negativ beeinflussen.

(Weitere Angaben und Anleitungen unter Baustein 17: ,Ubungen zum Ruhe-Fin-
den“, S. 208).
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43 Meditation Dive

44 Meditation Yantra

45 Wie 44 mit Anleitung
Dieses Musikstuck ist mit der Anleitung zu einer Traumreise (s. M 40: ,Traumrei-

Sell

- Anleitung fur eine Entspannungstibung, S. 217) besprochen.

46. Maeditation Asana

Copyright und Dank
Eine Reihe von Aufnahmen wurde seitens des ,Hauptverbandes der gewerb-
lichen Berufsgenossenschaften” und seitens der ,Deutschen Angestellten Kran-
kenkasse" in Zusammenarbeit mit dem ,Bund fur Umwelt und Naturschutz
Deutschland eV." dankenswerterweise zur Verfliigung gestellt.

Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften (HVBG)
Alte HeerstraBBe 111, Postfach 20 52, 53754 Sankt Augustin

O

O

Verantwortlich CD ,Gehdrschutz - Das Gehdr schiitzen: Dr.-Ing. Hans-Dieter
Kuhn, Stddeutsche Metall-Berufsgenossenschaft, und Rudolf Dertinger, HVBG
Verantwortlich CD ,Larm und Gehorschutz": Rudolf Dertinger, HVBG, und
Dipl.-Phys. Peter Sickert, Stddeutsche Metall-Berufsgenossenschaft
Produktion: Dipl.-Ing. Ulf Krtiger und Jennifer Lobert, Firma Hamann Consult,
Dresden, im Tonstudio New Art, Medingen

Toningenieur: Omar Samhounl

Sprecherin: Gloria Nowack

Gehodrschadensimulation: Prof. Manfred Spreng, Universitat Erlangen, Insti-
tut far Physiologie und Biokybernetik

Die Klangbilder ,Projektil-Webmaschine", ,Abbauhammer im Strafenbau"
und ,Notstromaggregat" sowie der Gehoértest wurden zur Verfligung ge-
stellt von Herrn Dr. Hohmann, Schweizerische Unfallversicherungsanstalt,
Sektion Akustik.

Daneben gilt unser Dank den nachfolgenden Firmen fur die Mitwirkung bei
der Aufnahme der Arbeitsgerausche:

Bruel und Kjaer GmbH, Zweigstelle Dresden,

Tischlerei Schultheil3, Dresden,

Dresdner Tief- und Strallenbau GmbH,

Stahlbau und Demontagen GbR, Dresden,

Fa. Alfred Kallich, Dresden,

Schmiede Friedrich, Dresden,

Industriesiebe Dresden,

Rhenus Sero Recycling GmbH, Grof3raschen,

Dampfkesselbau Dresden-Ubigau,

Deutsche Bahn AG Dresden,

Pumpspeicherwerk Hohenwarte,

Hermetikmotoren Dresden,

Kroll GmbH, Dresden,

KeulahUtte Krauschwitz,

GUntzclub Dresden,

Gartensparte ,Sternhauser", Dresden.
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Deutsche Angestellten Krankenkasse (DAK)
Offentlichkeitsarbeit, Postfach 10 14 44, 20009 Hamburg

Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V. (BUND)
Im Rheingarten 7, 53225 Bonn

Konzeption und Text: Prof. Dr. G. Fleischer, Universitatsklinikum GieBen
Schallaufnahmen: Dipl.-Ing. H. Petrasch

Akustische Messtechnik: Dipl.-Ing. R. Muller

Bearbeitung im Studio Kommunikationswissenschaft der TU-Berlin

3.2 Video

Das Video M 2: ,Verkehrslarmmessung in Berlin-Mitte" zeigt die im Baustein
,Gerauschpegelmessung im Strallenraum®”, S.104, referierte Verkehrssituation.
Es werden die Verkehrssituationen und die Messung des Schallpegels gezeigt, die
in diesem Baustein wiedergegeben sind.

Das Video liegt fur jeden Messpunkt (MP) in drei Versionen vor: mit Projektoren
fur Windows als .exe-Datei und fur MacintoshOS als .app-Datei sowie als swf-
Dateien fUr einen Flash-Player. Letztere wird mittels des Browsers gestartet.
Sollte dabei die Datei nicht gestartet werden, ist auf die Anzeigen des Browsers
zu achten. Es kann sein, dass ein ActiveX-Steuerelement zugelassen oder dass
ein Plug-In fur den Flash-Player bei www.adobe.com/de heruntergeladen wer-
den muss. Eine dieser drei Moglichkeiten geht auf jedem Rechner.

Die Dateien SkinOverPlaySeekMute.swf und .flv enthalten wichtige Informatio-
nen fur die Videos, sind aber nicht zu starten. Wenn das Video auf die Festplat-
te kopiert wird, mUssen alle Dateien zusammenbleiben und gemeinsam wie auf
der DVD in einem Ordner abgelegt werden!

3.3 Anleitungen fiir die Interaktiven Bildschirmexperimente

Die Interaktiven Bildschirmexperimente (M 3 - 8) liegen auf der DVD im Ordner
yInteraktive Bildschirmexperimente", Sie sind Simulationen realer physikalischer
Experimente und Nachbauten tatsachlicher Experimente. Sie ersetzen keinen
experimentellen Unterricht, sondern erganzen diesen. Teure und empfindliche
Gerate werden simuliert, sie kdnnen nicht kaputtgehen und die Schiler kénnen
mit den Simulationen experimentieren. So kdnnen komplizierte oder sehr schnell
ablaufende Experimente sowie komplexe und nicht schnell zu verstehende
Zusammenhange dargestellt werden.

Das Interaktive Bildschirmexperiment bietet die Chance durch standiges Wieder-
holen und ggf. langsames Betrachten Erkenntnisse zu gewinnen, die sonst
schwer zu vermitteln sind. Da - wie gesagt - kein Schaden entstehen kann, soll-
ten die Schulerinnen und Schuler anfangs nur sehr offene Arbeitsauftrage erhal-
ten, auf dass sie losexperimentieren und selber Zusammenhange entdecken.
Spater kébnnen mit detaillierteren Arbeitsauftragen die weiteren Beobachtungen
eingegrenzt und systematisiert werden, z.B. beim Interaktiven Bildschirmexperi-
ment ,Schallschwingungen” nur noch mit der Stimmgabel experimentiert und
dabei die H6he und Breite der Schwingungen auf dem Display beobachtet
werden.
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Die Interaktiven Bildschirmexperimente sind deshalb keine eigenen Unterrichts-
einheiten, sondern Bestandteile der danach vorgestellten Bausteine zu verschie-
denen Themen der Akustik und Larmpravention. Sie sind leicht zu bedienen und
setzen keine besonderen Computerkenntnisse voraus. Sie kdnnen in sehr unter-
schiedlichen Bausteinen eingesetzt werden und z.B. in biologischen Bausteinen
eine Hilfe sein schnell die Akustik zu wiederholen, so dass man bald die weiteren
biologischen Themen behandeln kann.

Funf Experimente sind auf dieser DVD: Schallschwingungen, Amplitude und Fre-
quenz, Longitudinal- und Transversalwellenmodell, Schallpegelmessung und
Audiometrie.

Die interaktiven Bildschirmexperimente laufen auch auf alten und kleinen PCs
sowie in Rechnern in gesicherten Schulnetzen. Sie liegen deshalb jeweils in drei
Versionen vor: mit Projektoren fur Windows als .exe-Dateien und fur Macintosh OS
als .app-Dateien sowie als swf-Dateien fUr einen Flash-Player. Letztere werden
mittels des Browsers gestartet. Sollte dabei eine Datei nicht gestartet werden,
ist auf die Anzeigen des Browsers zu achten. Es kann sein, dass ein ActiveX-
Steuerelement zugelassen oder dass ein Plug-In fur den Flash-Player bei
www.adobe.com/de heruntergeladen werden muss. Eine dieser drei Moglich-
keiten geht auf jedem Rechner.
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Schallschwingungen

Worin unterscheiden sich die Schwingungen verschiedener Schallquellen?

Beschreibung

Bei diesem Experiment werden die Schallamplituden dreier Schallquellen (Stimm-
gabel, Monochord, Zusammenknullen von Papier) Uber der Zeit oder Frequenz dar-
gestellt (Ton, Klang, Gerausch).

Der von der Schallquelle (2) abgestrahlte Schall wird vom Mikrofon (3) in eine Wech-
selspannung umgewandelt. Diese Spannung wird Uber die Soundkarte des Compu-
ters (im Aufbau nicht sichtbar) digitalisiert, aufgezeichnet und analysiert. Auf dem
Bildschirm (5) lasst sich der zeitliche Verlauf der Schallschwingung als auch die in ihr
enthaltenen Frequenzen darstellen. Die Schallquelle ist ebenfalls Uber die Sound-
karte nach Anklicken horbar.

Hintergrund
Worin unterscheiden sich die Schwingungen verschiedener Schallquellen?

Die Stimmgabel ist eine sehr Uberschaubare Schallguelle. Sie fuhrt eine Schwingung
bei einer festen Frequenz aus. Dieser Ton (zur physikalischen Definition s. S. 19) lasst
sich mit Mikrofon und Computer sichtbar darstellen. In der folgenden Darstellung ist
vertikal der vom Mikrofon aufgenommene Luftwechseldruck in der Schallwelle und
horizontal die Zeit aufgetragen:
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Das Computerprogramm fur die Soundanalyse, s. S. 85, zeigt auf Wunsch auch die
Frequenz dieser Schwingung in einem Schallspektrum an. Statt der Zeit wird in die-
ser Darstellung auf der horizontalen Achse die Frequenz angegeben. Dieses Schall-
spektrum ist ein wichtiges Hilfsmittel fur die Analyse von komplexen Schwingungs-
vorgangen von Schallquellen, wie sie haufig anzutreffen sind.
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Die Frequenz des von der Stimmgabel abgestrahlten Schalls - und damit die Tonhdhe
- lasst sich aus dem gemessenen Schallspektrum mit 440 Hz angeben.

Schon bei der schwingenden Saite des Monochords sind die Verhaltnisse komplizier-
ter, wie das folgende Spektrum zeigt:

440Hz  830Hz _ 17KHz  35kHz  7.0kHz _ 14kHz

Hier treten offenbar mehrere Schwingungen auf. Neben einer Grundschwingung der
Saite (mit kleinerer Frequenz als bei der Stimmgabel) erkennt man mehrere héhere
Oberschwingungen. In der Zeitdarstellung wird die Uberlagerung dieser vielen
Schwingungen zu einem Klang durch ein komplexes Muster der Schwingungskurve
sichtbar.

Das in der Schwingungskurve des Monochords erkennbare Muster wiederholt sich
mit der im Spektrum erkennbaren Frequenz der Grundschwingung. Der typische
Klang des Monochords entsteht durch das Hinzufligen der verschiedenen Oberténe.
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So besitzt jede Schallquelle einen typischen ,Fingerabdruck" im Schallspektrum. Auch
beim Zerknullen eines Papierstiicks wird Schall erzeugt, den man nicht nur horen,
sondern auch wieder analysieren kann:

Bei dieser Schallquelle ist kein Muster in der Schwingungskurve mehr erkennbar.
Das Papier erzeugt ein Gerausch, das aus einer Mischung sehr vieler verschiedener
Frequenzen besteht, wie im Schallspektrum sichtbar wird:

Bemerkungen

Die Messzeit wird so kurz gewahlt, dass die Abnahme der Amplitude vernachlassig-
bar ist. Der Start der Messung wird durch das Mikrofonsignal getriggert, das Mess-
ergebnis wird auf dem Monitor sofort nach dem Anklicken der Schallquelle als Stand-
bild sichtbar.

So schlicht dies aussieht, in der Regel stélt die Darstellung der unterschiedlichen
Kurvenbilder auf grof3es Interesse. Aus diesem Grund sollten nicht vorschnell Ant-
worten angeboten, sondern sehr genau Stimmgabel und Monochord verglichen
werdem, hierbei ist die Frequenzdarstellung von Vorteil, sie zeigt, dass in bestimm-
ten Abstanden Frequenzen verstarkt auftreten.

Anleitung

1. Wahle durch Klicken auf eine der drei linken Tasten (1) eine Schallquelle aus. Nach
dem Klick wird die jeweils ausgewahlte Schallguelle neben dem Mikrofon (3) im
Versuchsaufbau gezeigt.

2. Klicken auf die Schallquelle (2) macht das jeweilige Schallereignis hérbar.

3. Schalte den Bildschirm mit der Taste (4) ein. Auf dem Bildschirm (5) wird die Mikro-
fonspannung als Funktion der Zeit dargestellt. Die Bildschirmdarstellung lasst sich
durch Anklicken vergréf3ern.

4. Du kannst auch bei eingeschalteter VergrdlRerung eine Schallquelle auswahlen und
anklicken,

5. Mit den Tasten (6) lasst sich die Anzeige in der VergréRerung zwischen Zeit- und
Frequenzdarstellung umschalten. Die Messung muss dazu nicht wiederholt werden.

6. Untersuche die Schallschwingungen verschiedener Schallquellen.
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Amplitude und Frequenz

Visuelle und auditive Darstellung von Ténen verschiedener Frequenz und Amplitude

Beschreibung

In diesem Experiment wird die durch den Tongenerator (1) erzeugte sinusformige
Schwingung mit dem Lautsprecher (2) hoérbar und Uber das Oszilloskop (3) auch
sichtbar gemacht. Beide Gerate sind - wie auf dem Bild zu sehen - parallel an den
Tongenerator angeschlossen.

Am Tongenerator lasst sich die Anzahl der Schwingungen je Sekunde, die Frequenz
des Tons in Hertz (Hz), einstellen. Dazu wird der Drehknopf (4) links verwendet. In der
Abbildung ist am Generator die Frequenz 500 Hz eingestellt. Der rechte Knopf (5)
regelt die Ausgangsspannung des Generators und damit die Amplitude des Tons. Der
Lautsprecher macht dies hérbar: Téne mit groBBerer Amplitude sind lauter. Vergré-
Bert man die Frequenz des Tones, klingt der Ton hoher.

IGRUNDIGE
electronic
TONGENERATOR TG 4B
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Auf dem Bildschirm des Oszilloskops wird nach Einschalten (6) die Schwingung sicht-
bar. Dazu wird ein Lichtfleck durch die Wechselspannung des Generators vertikal
abgelenkt. Das wurde zunachst eine senkrechte gerade Linie zeigen, deren Lange
von der Amplitude abhangt. Um die Schwingungskurve sehen zu kénnen, bewegt M4

sich der Lichtfleck auf dem Bildschirm mit konstanter Geschwindigkeit periodisch von
links nach rechts (der Rucklauf erfolgt abgedunkelt mit grol3er Geschwindigkeit).

Hintergrund
Siehe 2.1: Schall, S. 19,

Anleitung

Schalte den Tongenerator durch Klicken auf den Schalter unten links ein.

Klicke auf das Bedienfeld des Generators um die Ansicht zu vergrof3ern.

Uber den Lautsprecher des Computers kannst Du nun den Ton héren.

Schalte mit dem roten Schalter das Oszilloskop ein.

Der Bildschirm des Oszilloskops zeigt nun die Schwingungskurve.

Klicken auf den Bildschirm des Oszilloskops vergrof3ert die Darstellung.

Wahle mit dem grof3en Knopf des Tongenerators die Frequenz eines Tones,

beobachte dabei das Oszilloskop und achte auf den Ton.

8. Stelle mit dem rechten Knopf die Amplitude eines Tones ein, beobachte dabei
das Oszilloskop und achte auf den Ton.

NoUuhWN =
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Longitudinal- und
Transversalwellenmodell

Hier werden zwei Modelle verglichen; damit dies gleichzeitig geschehen kann, sind die
beiden Modelle auf getrennten Dateien, so dass sie in zwei Fenstern nebeneinander
dargestellt werden kénnen, wozu dann mit dem Browser vorher das zweite zu 6ff-
nen ist.

Was versteht man unter einer Welle (im Gegensatz zur Schwingung) und wie ent-

\
(

steht eine Wellenbewegung?

+
Schiitzbreite
+
Schlitzanzahl

Eigenschaften

i
Amplitude

-+
Schwingungszeit

Beschreibung

Die Modelle bestehen aus einer frei verschiebbaren Ebene mit Schwingungskurven,
die von einer feststehenden Ebene abgedeckt wird. In der festen Ebene befinden sich
transparente Schlitze, die beim Verschieben der Schwingungskurven den Eindruck
von schwingenden Punkten (Teilchen) in einer Welle erzeugen. Die mit Doppelpfeilen
versehenen Anfasser am rechten Rand ermdoglichen das Verschieben der beweglichen
Ebene des jeweiligen Modells.

Fur beide Modelle sind folgende Eigenschaften der Schwingungskurven auf der be-

weglichen Ebene einstellbar:

o Amplitude: die grol3te Auslenkung der Schwingungskurve(n). Der Wert lasst sich
auch auf null stellen. Bei der Longitudinalwelle sieht man beim Verschieben verti-
kal feststehende Punkte, im transversalen Modus horizontal feststehende Punkte.

O Schwingungszeit: die Dauer einer vollstandigen Schwingung (Periode).

O Phasenverschiebung (nur bei der Longitudinalwelle): die Verschiebung der Schwin-
gungskurven gegeneinander. Wird dieser Wert auf null gestellt, schwingen die
Punkte in gleicher Phase. In diesem Fall findet keine Wellenbewegung statt.

Auch die Darstellung der Welle lasst sich verandern:

O Kurvenstarke: verandert die Linienstarke der Schwingungskurven.

O Schlitzbreite: bestimmt die Breite der Schlitze im feststehenden Teil des Modells.

O Schlitzanzahl (nur bei der Transversalwelle): die Anzahl der Schlitze, durch die die
Schwingungskurven betrachtet werden.

Hintergrund

Eine Welle ist ein physikalisches Phanomen, das sich durch die zeitlich und raumlich
periodische Anderung der physikalischen GréRe beschreiben lasst. Die Wellenaus-
breitung entsteht dabei durch die Kopplung raumlich benachbarter Schwingungen,
s.S. 19,
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Die Langs- oder Longitudinalwelle zeigt eine Wellenbewegung, bei der die
Schwingungen langs der Wellenbewegung erfolgen. Hier ist der Sehschlitz langs der
Ausbreitungsrichtung und es sind - durch Ziehen an der Lasche darstellbar - mehrere
schwingende Teilchen sichtbar.

Dieser Zusammenhang der Schwingungsrichtung in der Ausbreitungsrichtung ist gut
zu demonstrieren, wenn man die Kurvenstarke vergrof3ert und dann im Sehschlitz
beobachtet, wie das Maximum der Verdichtung entlang der Ausbreitungsrichtung
weitergeleitet wird, ohne dass die Teilchen selber sich entlang dieser Strecke bewegen.
Als Wellenlange A erkennbar ist hier der Abstand der Zonen mit grof3er Punktdichte.

Unten sind dann die Schwingungen der Teilchen wahrend eines Zeitintervalls zu sehen.
Mit den +/--Tasten fur die Darstellung (1) lassen sich die Starke der Schwingungs-
kurve und die Breite der Schlitze einstellen.

Die +/--Tasten fUr die Eigenschaften der Welle (2) verandern Amplitude, Schwin-
gungszeit und die gegenseitige zeitliche Verschiebung der Schwingungskurven, die
sogenannte Phasenverschiebung.

Beim Verschieben der Schwingungskurven mittels des Anfassers (3) beobachtet man
durch den Schlitz die Schwingungen der einzelnen Punkte und im Zusammenspiel die

Bewegung der Longitudinalwelle entlang des vertikalen Schlitzes.

Longitudinalwellen- Modell

Schlitzbreite

Eigenschaften

Amplitude

Schwingungszeit

Phasenverschiebung

Bei der Quer- oder Transversalwelle finden diese Schwingungen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung statt. Im Modell werden die Schwingungen dadurch sichtbar,
dass man den Sehschlitz dementsprechend senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ge-
legt hat und in dem man dann - durch Ziehen an der Lasche - die transversale Schwin-
gung eines Teilchens entlang der Wellenbewegung in je einem Sehschlitz sehen kann.

Wellen sind Momentaufnahmen raumlicher Darstellungen, was dadurch sichtbar
gemacht werden kann, indem weitere Sehschlitze an benachbarten Orten zuge-
schaltet werden. Bei der Betrachtung mehrerer Schlitze erhalt man wahrend des
Verschiebens den Eindruck einer horizontal laufenden Welle, obwohl sich die schwin-
genden Punkte selbst nicht in diese Richtung bewegen. In Ruhe sieht man durch die
Schlitze eine Momentdarstellung der Welle, bei der die raumliche Periode der Welle
- die Wellenlange A - erkennbar wird.

Rechts ist dann die Schwingung wahrend eines Zeitintervalls zu sehen.

M5
M 6
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Mit den +/--Tasten fur die Darstellung (1) lassen sich die Starke der Schwingungs-
kurve, die Breite und zusatzlich die Anzahl der Schlitze einstellen.

Die +/--Tasten fur die Eigenschaften der Welle (2) verandern Amplitude und Schwin-
gungszeit.

Beim Verschieben der Schwingungskurven mittels des Anfassers (3) beobachtet man
durch die Schlitze die Schwingungen der einzelnen Punkte und im Zusammenspiel die
horizontale Bewegung der Transversalwelle.

ellen- Modell

@

Kurvenstérke

Schlitzbreite

Schlitzanzahl

Eigenschaften

Amplitude

Anleitung

1.
2.

3.
. Erhohe schrittweise die Anzahl der Schlitze und beobachte wahrend des Verschie-

Schalte beide Modelle ein und vergleiche sie immer wieder miteinander.

Stelle im Transversalwellenmodell die Anzahl der Schlitze auf eins. Verschiebe nun
die Schwingungskurve und beobachte dabei die Schwingung des Punktes.
Verandere Amplitude und Schwingungszeit. Wie verandert sich die Schwingung?

bens die Ausbreitung der Welle.

. Verschiebe im Longitudinalwellenmodell die Schwingungskurven und beobachte

dabei die Schwingungen der Punkte.

. Probiere aus, welchen Einfluss die Veranderung der Amplitude hat.
. VergréRere Amplitude und Phasenverschiebung so, dass Du die Ausbreitung der

Longitudinalwelle gut beobachten kannst.

. Was beobachtest Du durch den Schlitz beim Verschieben der Schwingungskurven,

wenn Du diese Phasenverschiebung auf null stellst und was bedeutet das?
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Schallpegelmessung

Wiedergabe von Schallpegelmessungen in typischen Alltagssituationen.

Beschreibung

In funf verschiedenen Alltagssituationen (Flugzeugstart aus ca. 500 m Entfernung,
Autobahnbrucke, Schulhof, Buro, Park) wurden fur dieses Experiment Messungen
mit dem Schallpegelmesser aufgezeichnet (jeweils ein Messwert pro Sekunde). Ein
Klick auf ein Bild (1) startet die Wiedergabe der zugehdrigen Tonaufzeichnung fur ca.
30 s (wiederholtes Anklicken startet die Tonwiedergabe erneut; die Wiedergabe |asst
sich jedoch nicht abbrechen).

Nach dem Einschalten des Schallpegelmessers durch Klick auf die Taste (2) zeigt das
Display (3) den Schalldruckpegel in dB (A) an. Klicken auf das Display vergroBert die
Anzeige. Entsprechend der Messwertaufnahme wird ein Messwert pro Sekunde
annahernd synchron zur Tonwiedergabe angezeigt.

Die Messwerte werden Uber eine Datenleitung auch zu einem Computer Ubertragen,
der hier nicht im Bild sichtbar ist. Uber den Monitor (5) lasst sich die vom Computer
berechnete grafische Darstellung des Schalldruckpegels Gber der Zeit anzeigen. Dazu
muss der Monitor durch Klick auf die Taste (4) zunachst eingeschaltet werden. Auf
dem Monitor wird der Schalldruckpegel als Funktion der Zeit ebenfalls synchron zur
Tonwiedergabe grafisch dargestellt (mitgeschrieben). Die Lange der Zeitachse ent-
spricht dabei der Lange der Messwertwiedergabe. Das Schreiben der Schallpegel-
kurve wird mit dem Ende der Tonwiedergabe ebenfalls beendet.
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Die Abbildung zeigt die Schallpegelkurve nach der vollstandigen Wiedergabe einer
Messung. Die Darstellung lasst sich durch Klick auf den Monitor (5) - ebenso wie das
Display des Schallpegelmessers (3) - vergroRern.

Hintergrund
Siehe 2.9: ,Schallpegelmessungen”, S. 62.

Anleitung

1.

N

Klicke auf eines der Bilder von Alltagssituationen. Hére nun die jeweilige Tonauf-
nahme fur ca. 30 s. Danach kannst Du eine neue Situation auswahlen. Die
Wiedergabe lasst sich nicht abbrechen.

. Klicke auf die Taste oberste Reihe links und schalte den Schallpegelmesser ein.
. Klicke auf das Display des Schallpegelmessers, dieser zeigt dann eine vergroBerte

Darstellung der Schallpegelanzeige (in dB (A)). Die Anzeige entspricht der Messung,
die simultan zur Tonaufnahme in den verschiedenen Alltagssituationen aufge-
zeichnet wurde. Es wurde dabei ein Messwert je Sekunde gespeichert, der hier
wiedergegeben wird. Zum Ausschalten der VergrofRerung tippe erneut auf das
Display.

. Klicke auf die Einschalttaste rechts unten am Monitor um die grafische Darstel-

lung der Schallpegelaufzeichnung zu sehen. Durch Klicken auf die Bildschirmflache
lasst sich die Darstellung ebenfalls vergrélRern und verkleinern.

. Beobachte den Verlauf des Schallpegels wahrend der Wiedergabe einer Messreihe.

Die Messpunkte (je einer pro Sekunde) sind in dieser Darstellung durch Geraden
verbunden um den Pegelverlauf besser sichtbar zu machen. Aber Achtung: Diese
Darstellung sagt nichts Uber mogliche Zwischenwerte aus.
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Audiometrie

Aufnehmen und Vergleichen der Audiogramme von drei verschiedenen Versuchs-
personen mit unterschiedlichem Hérvermadgen.

_%U.)‘\‘.‘u’; k‘

Ansicht des Experiments nach dem Offnen

Beschreibung

Dieses Experiment zeigt einen Messplatz fur audiometrische Untersuchungen an ver-
schiedenen Testpersonen. Durch Klick auf eines der Bilder (1) wird eine Person fur die
Untersuchung ausgewahlt.

Uber den Kopfhorer (3) lassen sich mit dem Audiometer (2) Téne verschiedener Laut-
starke und Frequenz auf jeweils ein Ohr der Testperson geben. Das Audiometer lasst
sich erst in der vergrderten Darstellung (durch Klick auf das Gerat) bedienen.

-

Versuchsperson auf dem Messplatz (links) und Grol3darstellung
des Audiometers (rechts)

Das Audiometer und seine Bedienelemente
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Zum Speichern der Messergebnisse stehen drei Speicherplatze zur Verfugung, die
Uber die Wahltasten (1) aktiviert werden. Die Taste R/L (2) schaltet den Messton
wahlweise auf das linke bzw. rechte Ohr. Die Auswahl wird auf dem Bildschirm (6)
unten durch den Hinweis ,SIGNAL EIN" angezeigt. Mit den Pfeiltasten (3) lasst sich
eine Messfrequenz einstellen (alternativ Uber die Pfeiltasten der Computertastatur).
Die senkrechte Linie im Audiogramm zeigt die aktuell gewahlte Frequenz an. Das
Verschieben des roten oder blauen Reglers (4) nach oben erhdht die Lautstarke des
Messtons, was im Audiogramm durch die Verschiebung der waagerechten Linie nach
unten sichtbar wird. Signalisiert die Testperson das Horen des Tons durch Hand-
zeichen, so wird der aktuelle Messpunkt - der Schnittpunkt beider Linien - durch Klick
auf die Taste ,DU" (5) (,Datentbernahme®) in das Audiogramm ,eingestempelt".

Alternativ ist das Audiometer auch Uber die Computertastatur bedienbar:

O Auswahl der Speicherplatze mit den Tasten ,1“, ,2" oder ,3",

O Umschalten des Messtons auf das linke oder rechte Ohr mit der Umschalttaste.
O Einstellen der Messfrequenz Uber die horizontalen Pfeiltasten.

o ,Einstempeln” eines Messpunkts mit der Leerschritttaste.

So lasst sich Punkt fur Punkt das vollstandige Audiogramm aufnehmen. Jeweils zwei
benachbarte Messpunkte werden dabei durch eine Gerade verbunden. Durch Auswahl
der Speicherplatze (1) lassen sich die Audiogramme verschiedener Testpersonen schnell

vergleichen.
SPEICHERPLATZ 2

RECHTES OHR LINKES OHR
ads 8000 Hz eds 8000 Hz

Beispiel einer vollstandigen Messung fur eine der Versuchspersonen.

Hintergrund
Siehe 2.3: Audiometrie, S. 33.

Anleitung

1. Wahle eine Testperson aus.

2. Klicke auf das Audiometer um die Vergrd3erung einzublenden.

3. Wahle das zu untersuchende Ohr mit der Taste ,R/L" aus.

4. Wahle einen Speicherplatz fur die Messdaten auf einem der drei Speicherplatze
rechts auf dem Audiometer aus.

5. Wahle eine Messfrequenz mit einer der beiden Pfeiltasten oben rechts aus, je
nachdem ob Du eine tiefere oder hdhere Frequenz testen mdchtest.

6. Erhdhe mit dem Schieberegler fUr das ausgewahlte Ohr - links bzw. rechts des
grolRen Anzeigefeldes - die Lautstarke des Messtons so lange, bis die Testperson
das Handzeichen gibt.

7. Klicke dann die Taste ,DU" um den Messpunkt im Audiogramm zu speichern.,

8. Wiederhole diese Messung fur alle Frequenzen und beide Ohren.

Die Kurven mit den roten Punkten, die Du am Ende erhaltst, sind die Audiogramme

der beiden Ohren.
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3.4 Anleitung zu SOUNDS zur Visualisierung und Analyse von
akustischen Signalen und Ténen

Das Programm SOUNDS zur Visualisierung und Analyse von akustischen Signalen
und Toénen ist Freeware und kann im Internet unter http://didaktik.physik.fu-
berlin.de/sounds aufgerufen und heruntergeladen werden. Auf der DVD liegt
eine abgespeckte und adaptierte Version, die auf die Themen dieser Unterrichts-
materialien zugeschnitten ist. ,SOUNDS_for_BZgA" erganzt sehr gut die Bau-
steine ,Was ist Larm?" und ,Messung der Lautstarke", z.B. Oberténe und Klang
von Instrumenten, Qualitat von MP3 und Handy sowie Signal ausléschenden
Gehorschutz beim Gewerbelarm. Hierzu liegen im Ordner ,SOUNDS for BZgA"
auf der DVD neben der Software eine ganze Reihe von Tonaufnahmen, die fur
diese Aufgaben genutzt werden kénnen, sofern man keine eigenen Aufnahmen
machen mochte oder kann.

Mithilfe von SOUNDS kénnen Audiosignale (unterschiedlicher Schall: Téne, Klan-
ge und Gerausche) aufgenommen oder von Datentragern Ubernommen wieder-
gegeben und analysiert werden. Was wir héren, kann auf vielfaltige Weise gra-
fisch visualisiert werden. Der umgekehrte Weg ist bereits lange bekannt, aus
Noten werden Téne, indem z.B. Musiker nach einer Partitur eine Melodie abspie-
len. Aber der Computer kann aus Instrumentenklangen auch die passende Ton-
hohe, also die Grundtdne und sogar das gesamte Obertonspektrum ermitteln
und diese grafisch darstellen. Die Vollversion von SOUNDS steht, wie oben
erwahnt, im Internet zum Download bereit, mit ihr lassen sich sogar Melodien
in Notenschrift darstellen.

Beim Start von SOUNDS_for_BZgA wahlt man im MenU unter Datei die
gewlnschte Audiodatei aus oder klickt fUr eine Aufnahme im MenuU Mikrofon an.
Die dabei entstehenden Audiodateien kénnen mit SOUNDS auf verschiedene
Weisen angezeigt und analysiert werden. Systemvoraussetzungen sind Win-
dows 9x/2000/XP/Vista und mit der Emulation von Virtual PC 7 MacOS X sowie
Soundkarte, grof3er Bildschirm und mindestens 256 MByte Arbeitsspeicher.

Im Menu gibt es neben den Ublichen Bedienungselementen Datei, Bearbeiten,
Ansicht, Daten, Einstellungen (der Soundkarte, falls mehrere vorhanden sind),
Fenster (Art der Anordnung und Anzeige der ausgewahlten Fenster) und Hilfe-
tasten, auch Buttons genannt, mit den bekannten Symbolen von Recordern zur
Steuerung des Programmes:

Datei Bearbeiten Einstellungen Fenster ?
N~ IEEHONORORONCORT MR- AP IR~}

Offnen einer Audiodatei, Speichern einer Audiodatei, in die Zwischenablage
kopieren, Starten/Stoppen der Aufnahme, Starten der Wiedergabe, Stoppen der
Wiedergabe, Zurlicksetzen an den Anfang, Loop, Entfernen der Audiodatei, Ein-
stellungen flUr die Fourierspektren, Fenster Fourierspektren, Fenster Sono-
gramm, Lautstarkeregelung, Hilfe. Die Lautstarkeregelung setzt naturlich vor-
aus, dass der Computer einen Lautstarker hat, resp. ein Lautsprecher an ihm
angeschlossen ist.

Es gibt bei der fur diese Materialien erstellten Version von SOUNDS drei Fenster:

1. In der Ubersicht werden die Audiosignale visualisiert und im zeitlichen Verlauf
ihrer Amplituden dargestellt; in der Titelzeile der Ubersicht wird der Namen
der Datei genannt. Einzelne Bereiche kénnen ausgewahlt werden, sie erschei-
nen dann im unteren Fenster der Ubersicht vergréBert und die Auswahl kann
far die weitere Analyse weiter und wiederholt eingegrenzt werden.
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2. Das Fenster Fourierspektren zeigt das Klangspektrum in einem Frequenz-
Amplituden-Diagramm. Die Fourierspektren zeigen sehr genau die GrofRe der
Schallpegel bei den einzelnen Frequenzen fUr den ausgewahlten Analysen-
Abschnitt, bzw. bei der Wiedergabe flr einen festen Analysen-Intervall. Will
man ein Instrument genauer untersuchen, sollte nur ein Ton oder ein eng
begrenzter Zeitraum ausgewahlt werden; die Obertdne sind dann gut zu
erkennen, wahrend man beim Sonogramm (s. 3.) den instrumentenspezi-
fischen zeitlich versetzten Beginn der einzelnen Oberténe deutlich sieht.

Die Schallpegel werden in dBr, also relativ angegeben. 0 dB ist die maximal
mogliche Lautstarke des gewahlten Audioformats und die angegebenen
negativen Werte zeigen an, wie viel geringer sie sind.

3. Im Fenster Sonogramm erfolgt dagegen die Darstellung der Amplituden
durch farbliche Kennzeichnung und die einzelnen Frequenzen werden Uber der
Zeit aufgetragen, die Melodie ist visuell zwar nicht einfach, jedoch deutlich zu
erkennen. Klickt man einzelne Punkte im Spektrum an, werden oben rechts
im Fenster Frequenz und Schallpegel angezeigt.

Bereitstellen einer Tonaufnahme und Laden in der Ubersicht

SOUNDS kann Audiodaten im WAV- oder MP3-Dateiformat verarbeiten, dazu ist
dann unter ,Datei 6ffnen" in dem sich 6ffnenden Fenster das jeweilige Format
mit dem AufklappmenU ,Dateityp" zu wahlen. Liegen andere Formate vor, sind
diese vorher zu konvertieren. Uber den Ublichen Befehl Datei > ,Wavefile 6ffnen”
wird die Audiodatei bereitgestellt. Nimmt man dagegen Audiodateien selber
auf, ist der Button ,Aufnahme" zu dricken. SOUNDS arbeitet einkanalig und
nimmt nur den linken Kanal auf.

for
Dotei Bearbetten Enstellngen Fenster 7

1d 200000 & WE Q
way

en.wav.way

Nach dem Laden einer Datei wird in dem oberen Teil der Ubersicht die
Amplitudeneinhtllende der Wave-Datei angezeigt. Durch Klicken und Ziehen
kann man nun mit der Maus einen Ausschnitt davon im unteren Teil der Uber-
sicht vergroBert anzeigen lassen und dort noch einmal zur Analyse einen kleine-
ren Ausschnitt auswahlen. Die Groéfe der Auswahl wird rechts angezeigt. Der
Ausschnitt wird in der Ubersicht weil3 hinterlegt. Méchte man detailliertere Aus-
schnitte wahlen, so hat man die Mdglichkeit in beiden Bereichen mit den
Zoomslidern, rechts am Rand des Fensters, die Darstellung zu vergrof3ern oder zu
verkleinern, sowohl in der Zeit- (horizontal) als auch in der Amplitudenachse
(vertikal).

Zur Analyse hat man jetzt mehrere Mdglichkeiten: Entweder wahlt man im
unteren Ausschnitt mit der Maus einen Bereich aus, der dann an die anderen
Module zur Analyse Ubergeben wird, oder man klickt in der Ubersicht auf eine
Stelle, ab der man die Musik héren will und drickt dann auf den Play-Button.
Waéhrend des Abspielens bewegt sich die Cursorposition in der Ubersicht ent-
sprechend dem Musikverlauf.
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In der Statuszeile unten werden neben dem Titel der Aufzeichnung die Samplin-
grate des aktuellen Musikstuicks in kHz - wichtig zur Einschatzung der Zeitauflo-
sung der Daten - sowie die Anzahl der fur die Frequenzanalyse (FFT) verwendeten
Samples angezeigt, wichtig zur Einschatzung der Frequenzaufldsung der Daten.

Fourierspektren
Hier sind die Frequenzen auf der X-Achse mit ihren entsprechenden Amplituden
aufgetragen. Es wird der Bereich angezeigt, der zuvor in dem unteren Fenster
der Ubersicht markiert wurde. Die Darstellungsarten lassen sich umstellen, line-
ar, halb- oder doppeltlogarithmisch. Je nach gewahlter Anzahl der Punkte fur die
Fourierspektren wird hier ein mehr oder weniger prazises Bild der Frequenz-
anteile des Signals dargestellt.

Ganz oben im Fenster erkennt man eine Klaviertastatur. Sie dient dem Musiker
zur Orientierung. AuBerdem dient sie der Kontrolle der angezeigten Frequenzen,
denn, wenn man die Klaviatur an irgendeiner Stelle anklickt, ertént der entspre-
chende Ton aus dem Lautsprecher.

Datel Bearbelt telungen Fenster 7

1d 200000 & (w2

2/ 20/k20 Log
Anpltude

2/ 3| Otin
298 81 O Log

Dastelung
O Baken © Linien
[ Gittemetz

Am linken Rand erkennt man die Amplitudenskala, die die relativen Amplituden
der Frequenzanteile bezlglich der Maximalamplitude angibt. Der Wertebereich
sowie die Skalierung, linear oder logarithmisch, sind Uber die Parameterliste am
rechten Rand des Fensters einstellbar. Bei linearer Skalierung sind die Frequenz-
anteile deutlicher voneinander zu trennen, da die Peaks wesentlich scharfer aus-
gepragt sind, jedoch kénnen in dieser Darstellung die héheren Obertdne nicht
mehr gentigend gut aufgeldst werden. Fur die Auswertung empfiehlt sich daher
die logarithmische Achseneinteilung. Zum Vergleich dasselbe Spektrum einmal in
linearer und logarithmischer Amplitudendarstellung:
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Am unteren Rand des Moduls ist die Frequenzskala aufgetragen. Die Skala ist
standardmafig logarithmisch eingeteilt, was den einfachen Grund hat, dass nur
dann Oktaven denselben geometrischen Abstand haben bzw. die Klaviertastatur
so gleichmafig erscheint, wie sie in Wirklichkeit ist. Dazu muss man wissen, dass
das Intervall Oktave genau der Verdopplung der unteren Frequenz entspricht, das
eingestrichene a hat mit 440 Hz die halbe Frequenz des zweigestrichenen a’s mit
880 Hz. Nur in der logarithmischen Frequenzeinteilung ist der fur Orchester-
instrumente interessierende Bereich gleichmaRig Uber den Bildschirm verteilt.

Der Vorteil an der linearen Darstellung ist aber, dass hier die Obertone gleiche
Abstande haben, was eine Kontrolle dieser Eigenschaft besonders leicht macht.
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In der Regel interessiert man sich fur die Peaks der Fourierspektren, d.h., man
versucht aus dem Amplitudenverlauf die Frequenzen abzuleiten, die in dem
Klang enthalten sind. Die folgende Abbildung macht deutlich, dass bei diesem
Kontrabasston die jeweils ungeradzahligen Obertdne deutlich schwacher sind als
der Grundton und die geradzahligen Obertone.
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Im Vergleich von vier Instrumenten flr den Kammerton a mit 440 Hz wurden in
einer doppellogarithmischen Darstellung 65.536 Datenpunkte verwandt, es
wurde jeweils die Amplitude Uber der Frequenz aufgetragen:
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Auf Anhieb kann man den synthetisch erzeugten Sinuston von den Instrumen-
ten unterscheiden. Wie mathematisch vorhergesagt, zeigt die Fouriertransfor-
mation eines zeitlich begrenzten, aber monofrequenten Signals ein Frequenz-
spektrum mit einem scharfen Peak, hier bei 440 Hz. Die Instrumentklange zeigen
zusatzlich zum Grundtonpeak, wie er auch beim Sinus zu sehen ist, ein Spektrum
von unterschiedlich starken weiteren Frequenzen, den Vielfachen des Grundtons,
die in der Musik als Obertone bezeichnet werden. Die Ausgleichskurven geben die
Amplitudenverteilung dieser Oberténe an und man kann an ihnen sehen, wo
sich die Instrumente unterscheiden.

Die Bratsche hat im Unterschied zu den Blasern in sehr hohen Frequenzbereichen
Uber 10 kHz noch einen signifikanten Anteil an Obertonamplituden. Der Ampli-
tudenverlauf ist nicht gleichmaBig wie beim Horn, sondern die Amplitude des
ersten Obertons fallt drastisch auf etwa 20 % der Grundtonamplitude ab, ahn-
lich wie auch bei der Klarinette, danach steigt die Amplitude aber wieder stark
an und fallt dann in Springen nach dem 10. und dem 19. Oberton langsam ab.

Bemerkenswert am Spektrum des Horns ist eine Eigenart, die es mit dem Fagott
teilt, dass namlich der erste Oberton eine hdhere Amplitude als der Grundton hat.
Bei der Klarinette dagegen sind alle ungeradzahligen Oberténe signifikant
geschwacht. Dieser Effekt ist tonhdhenabhangig. Als Beispiel sei folgende Grafik in
einer linearen Amplitudendarstellung wiedergegeben, die den Effekt deutlicher
zeigt mit dem Ton a einer Oktave tiefer bei 220 Hz.
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Fur die Klarinette gilt je tiefer der Ton desto schwacher die ungeradzahligen
Obertone. Der erste Oberton, rechnerisch bei 440 Hz, taucht praktisch gar nicht
auf, der dritte bei 880 Hz ist auch noch kaum zu sehen. Die Ursache dafur ist die
zylindrische Bohrung der Klarinette und die Eigenart, dass die schnelle Eigen-
schwingung des Blattchens wie ein geschlossenes Ende wirkt, d.h., das Rohr
schwingt wie ein einseitig geschlossener Resonator, in dem sich stehende Wel-
len bei Rohrlangen von [=m 3 m=1,3,5,7,.. einstellen.

Alle getroffenen Aussagen gelten zuerst nur fur den dargestellten Tonaus-
schnitt. Eine Verallgemeinerung lasst sich eigentlich nur nach ausfuhrlicheren
Studien treffen. Aus der stichprobenartigen Untersuchung der beschriebenen
Eigenschaften des Spektrums fur viele Téne und Instrumente kann man folgen-
de Schlusse ziehen: Ein obertonreicher Ton klingt voluminds, haben die hohen
Obertone noch starke Amplituden, klingt der Ton offen bis schrill. Fehlen Ober-
téne, so klingt der Ton eher hohl, eine gleichmaBige Amplitudenverteilung klingt
warm.

Sonogramm
Bei einem Sonogramm handelt es sich um eine Visualisierung von Fourierspek-
tren im zeitlichen Verlauf. Dabei wird der Klang hinsichtlich seines Klangspek-
trums untersucht, d.h. seiner Verteilung von Grund- und Obertonanteilen, denn
jeder Klang, den wir als einen Ton wahrnehmen, besteht aus einer Mischung von
vielen Frequenzen, die alle Vielfache des wahrgenommenen Grundtons sind. Es
wird der Bereich angezeigt, der zuvor in dem unteren Fenster der Ubersicht mar-

kiert wurde.
¥ SOUNDS for BZgA [BEIE]

152Kz | FFTPunke: 4096

Die eingefarbten Linien im Sonogramm zeigen den Grundton und die verschie-
denen Oberténe des jeweiligen Klangs. Die Farben deuten auf die Starke dieser
Anteile hin: Je intensiver die Farbe, desto starker ist die Amplitude des entspre-
chenden Frequenzanteils. Auch hier kann der Frequenzbereich sowie die lineare
oder logarithmische Frequenzdarstellung eingestellt werden.
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Aus der Sonogramm-Darstellung kann man den Melodieverlauf ableiten. Noten-
hoéhen und Notenwerte lassen sich aus der Position des Grundtonpeaks und der
Lange der Linien zumindest qualitativ bestimmen. Zeichnet man den Verlauf der
auf- und absteigenden roten Linien nach, so wird den Kindern, die bereits ein
Instrument spielen und Noten lesen kénnen, schnell deutlich, dass dieser Linien-
verlauf groBe Ahnlichkeit mit einem Notenverlauf besitzt. Hier wird die Amplitu-
deninformation der einzelnen Frequenzen in Farben codiert und so Frequenzen
mit hohen Amplituden in kraftigen Frequenzen mit niedrigen Amplituden in
schwachen Farben Uber der Zeit aufgetragen.

In einem weiteren Beispiel sieht man am linken Rand die fur den Musiker wich-
tige Klaviatur, am rechten Rand die Frequenzskala und den Parameterbereich,
die X-Achse ist eine Zeitachse. Der Frequenzbereich kann rechts eingestellt wer-
den, so dass es mdglich ist bestimmte Frequenzbereiche auszuwahlen und
genauer zu betrachten.

§
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Hier sieht man schon, dass der Grundton des Fagotts offensichtlich regelmafig
eine niedrigere Amplitude als der erste Oberton hat und der Fagottklang insge-
samt relativ obertonarm ist. Ein Musiker wlrde dazu sagen, er klingt rund, ge-
deckt und etwas hohl, obertonreiche Instrumente klingen offener und schriller.

Den typischen Klang eines Instruments kann man untersuchen, indem man
einen einzelnen Ton oder auch nur den Beginn in der Ubersicht per Klick auswéhlt
und markiert und dann im Sonogramm betrachtet. Da zeigt sich, dass die Ober-
téne zeitlich versetzt teilw. wesentlich spater erst beginnen, sie sind es, die die
Klangfarbe eines Instruments bestimmen. Aber vorher sollten die Schilerinnen
und Schuler ihre Einschatzung und Vorerfahrung mitteilen, wie was klingt,
danach sollte das Instrument vorgespielt resp. von einer CD wiedergegeben und
dann sollte das Instrument erst mittels SOUNDS analysiert werden.

Man kann auch unterschiedliche Musikstlicke betrachten, hier die ersten Takte
des Stucks ,Fur Elise" auf dem Klavier gespielt und von Technomusik:
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Im ersten Sonogramm (,Fur Elise", nur Klavier) sind noch die einzelnen Spektren
der angespielten Noten deutlich, im zweiten Diagramm (Technomusik) nach ein
paar Takten Sprechgesang nur die im schnellen Rhythmus intonierten ,Klange"
zu erkennen. Die starke Einfarbung im unteren Frequenzbereich der Technomu-
sik entspricht einer speziellen Frequenzverteilung - es werden nicht mehr einzel-
ne Téne eines Instruments gespielt, sondern eher ,Frequenzbander" -, die hier
verwendeten Instrumente sind synthetisch. Der Vergleich der beiden Sonogram-
me macht neben der Unterschiedlichkeit der Einzelspektren aber auch zwei wei-
tere wesentliche Unterschiede deutlich, denn es lassen sich hier erste Ruck-
schlUsse auf die unterschiedlichen Musikstile ziehen: Technomusik besitzt einen
sehr schnellen und stark periodischen (monotonen) Rhythmus und die Grundt6-
ne der betrachteten Sequenz werden kaum moduliert. Das Sonogramm der
klassischen Musik zeigt eine Akzentuierung auf einzelne Melodieténe (bzw. Klan-
ge) und deren Variation. Insbesondere ist hier deutlich das langere Aushalten
einiger Tone auch Uber mehrere Takte hin sichtbar, wahrend bei der Techno-
musik eine eigentliche MelodiefUhrung kaum zu erkennen (bzw. vorhanden) ist.

Ein klassisches Stuck mit Klavier oder Streicherbesetzung Uberdeckt nur einen
begrenzten Frequenzbereich, so sind im Sonogramm z.B. noch deutlich einzelne
Anschlage und auch die Melodiefihrung zu erkennen. Bei einem modernen Tech-
nostlck bestimmen die stark rhythmisiert einsetzenden (synthetischen) Schlag-
instrumente das Bild, Melodien verlieren an Bedeutung, aber gleichzeitig wird der
Frequenzbereich durch den Einsatz klnstlicher Effekte deutlich nach oben hin
erweitert.

Mit SOUNDS kénnen auch menschliche Stimmen analysiert werden, dies ist alles
andere als Spielerei. Damit arbeiten derzeit die Entwickler verbesserter Texter-
kennungsprogramme ebenso wie Kriminalisten. Jede Stimme klingt verschieden,
sie kann tief oder hoch sein, schrill oder gedampft, laut oder leise. Selbst eineii-
ge Zwillinge kdnnen deutlich unterschieden werden. Die Stimme klingt beim lau-
ten Sprechen anders als beim leisen FlUstern und unterscheidet sich deutlich von
der Singstimme. Kinder klingen anders als Erwachsene und Frauen haben meist
eine héhere Stimmlage als Manner.
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Fur Experimente mit der Stimme ist SOUNDS besonders hilfreich, denn kurze
Tonsequenzen lassen sich auf einfache Weise aufnehmen und sofort entspre-
chend analysieren. Mithilfe eines Mikrofons kénnen die Schulerinnen und Schiler
gesprochene Laute, Buchstaben, einzelne Silben, Worter oder auch ganze Satze
aufnehmen und sich z.B. die entsprechenden Sonogramme anschauen.
Besonders interessant sind Singstimmen, hier lassen sich der Stimmlage sogar
problemlos Notenwerte zuordnen. Sehr schnell werden so Vergleiche angestellt,
welche Stimme klingt z.B. héher oder tiefer und wie weit lasst sich das variieren
- wie hoch oder wie tief kann man Uberhaupt ,klingen”.

Schnell stellt sich aber auch die Frage, ob und wie gut ein Ton Uberhaupt getrof-
fen wird. Zur Uberprifung und Kontrolle der eigenen Stimme eignet sich in
besonderem Mafe die Sonogramm-Darstellung. Dazu ist auf der linken Bild-
schirmseite jeweils eine Klaviatur angedeutet, mit einem Mausklick auf eine
Taste ertdnt sogar der passende Ton.

Auf spielerische Art kénnen die Kinder erproben, ob sie bestimmte Téne mit der
Stimme treffen. So kann SOUNDS helfen das Gehér zu schulen. Gleichzeitig wird
der gesungene Ton in seiner Tonlage visualisiert, die Zuordnung ,hoch - tief" wird
dabei Uber beide Sinneskanale, also auditiv und visuell, angeboten und sollte so
nachhaltig in den Sinnen verankert werden.

Vokale eignen sich sowohl zum Vergleich von verschiedenen Stimmen als auch
zur Differenzierung der eigenen Sprache bzw. Stimme besonders gut. Jeder Vokal
besitzt eine eigene Klang-Charakteristik, dies lasst sich mithilfe eines Sono-
gramms eindrucksvoll zeigen, denn unabhangig vom Sprecher oder Sanger gibt
es universelle Muster, die es sogar erlauben, aus dem Sonogramm heraus den
jeweiligen Vokal zu erkennen; dies gilt grundsatzlich naturlich fur alle Sprechlau-
te, aber bei Vokalen ist dies sehr deutlich:
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Inbetriebnahme
Far alle Vergleiche gilt, dass vor Beginn der Analyse der Audiodateien die Auf-
nahmen abgehort und verglichen werden sollen. In dieser Phase werden auch
Vermutungen geaufert oder Arbeitshypothesen gebildet. Diese sind schriftlich
festzuhalten.

Wenn Aufnahmen derart ahnlich sind, dass kein Unterschied gehort werden
kann, wird auch eine Analyse mittels SOUNDS keine Ergebnisse liefern; das Ohr
ist weitaus genauer als die Technik. Die Analyse mittels SOUNDS hilft dagegen zu
erkennen, welche Eigenschaften der Stimmen, Musikstlicke oder Gerausche es
sind, die sie so unverwechselbar machen.

Wenn mehrere Aufnahmen gleichzeitig miteinander verglichen werden sollen,
ist jeweils ein eigenes Fenster zu 6ffnen. Es ist zu beachten, ob die gleichen Para-
meter fur Frequenz und Amplitude eingegeben und die Fenster gleich grof3 auf-
gezogen sind, wenn nicht, mussen die Werte abgelesen und notiert werden.
Dabei sollt ggf. das Gitternetz eingeschaltet werden, damit spezielle Punkte
genau angesprochen werden kénnen.

Die Schulerinnen und Schuler lernen am besten zunachst den Computer kennen,
u.a. wo die Anschlisse fur Mikrofon, Lautsprecher und Kopfhorer sind. Dann ist
SOUNDS zu starten und mit einer ausgewahlten Audiodatei oder einer kurzen
Aufnahme sind diejenigen Befehle aufzurufen und deren Gebrauch zu Uben, die
spater bendtigt werden. Sollen Fourierspektren analysiert werden, empfiehlt sich
die vorherige Interpretation einer der auf der DVD mitgelieferten Aufnahmen.

3.5 Hinweise zur Verwendung der Abbildungen und Texte auf der DVD

Oftmals bietet es sich an publizierte Unterrichtsmaterialien fUr den eigenen
Unterricht zu verandern. Mit Schere und Kleber oder mit dem Scanner werden
die Materialien aufwandig und nicht so gut wie ihr Original verandert. Um hier
Abhilfe zu schaffen, liegt dieses Heft mit den 85 Abbildungen, 18 Tabellen, Tex-
ten und 31 Druckvorlagen von Arbeitsblattern sowie 38 Versuchsanleitungen in
digitalisierter Form vor, sodass auf dem Computer mit ,Ausschneiden" und ,Ein-
flgen" fur den Unterricht eigene Unterrichtsmaterialien erstellt werden kénnen.
All diese Materialien stehen zur Verfugung; sie sind zur Vervielfaltigung fur den
eigenen Gebrauch freigegeben, die Quelle ist bitte anzugeben.

In dem Ordner ,Abbildungen und Texte" liegen die Texte der Sachinformationen
und der Unterrichtsmaterialien als PDF-Dokumente. Hierzu benodtigt man ein
Programm, das derartige Dokumente 6ffnen kann. ,Adobe Reader" ist kosten-
frei unter http://www.adobe.com/de herunterzuladen.

Der Ordner ,Abbildungen und Texte" enthalt ferner die Abbildungen in hoch auf-
geléstem Format sowie zur schnellen Orientierung eine Liste mit den Abbil-
dungsnamen und Seitenzahlen.
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4.
Bausteine fur den
Geografieunterricht

Zu Beginn wird geklart, welche Parameter das Phanomen ,Larm" ausmachen. In
einem weiteren Baustein wird dargestellt, inwieweit im StraBenraum Larm
ermittelt werden kann. Diesen zu vermeiden ist schwierig, da Geschaftigkeit fast
immer mit Larm verbunden ist. Soll er gemindert werden, entsteht ein Interes-
senkonflikt, der sich als Raumnutzungskonflikt darstellt.
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B 1

Inhalt:

BAUSTEIN 1
Sensibilisierung fiir das Problemfeld Larm

Sensibilisierung fur das Problemfeld Verkehrslarm, Definition von Larm, Messung
von Gerauschpegeln, Differenzierung von Gerauschen

Materialien und Medien:

M 1: Audio-Dateien Nr. 22 und 23: ,Verkehrslarm ohne und mit Schall-
schutzwand", S. 68 und CD-Player

M 13 Beispiele fur Messpunkte von Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte,
S, 111

M 10: Was ist Larm - wie wird er gemessen?

Versuch 1: Gerauschpegelmessung im Klassenraum (Schallpegelmessgerat,

Computer, Drucker) oder

M 11: Wie laut sind Stral3engerausche?

Zeitrahmen:

Ca. 2 - 3 Unterrichtsstunden

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Definition von Larm

Ziel des ersten Unterrichtsabschnittes ist es sich dem Phanomen Larm durch All-
tagserlebnisse zu nahern und im Anschluss daran den Begriff Larm zu definieren.

Welcher Einstieg gewahlt wird, hangt von der Klassenstufe und dem Raumnut-
zungsmuster im Umfeld der Schule ab. Im Folgenden werden verschiedene M&g-

lichkeiten aufgezahlt:

1. Sind im Nahfeld verschiedene Straf3entypen vorhanden, so ist es sinnvoll den

Schulerinnen und Schulern eigene Erfahrungen zu ermdéglichen. So kann man
als vorbereitende Hausaufgabe den Auftrag geben auf dem Schulweg bzw. bei
anderen Aktivitaten auf verschiedene Gerausche und Lautstarken im Stra-
Benverkehr zu achten und diese notieren zu lassen. Hierdurch wird das Diffe-
renzierungsvermogen von Ohr und Auge geschult.

Als Einstieg kdénnen die beobachteten und gehdrten Phanomene dann
gesammelt und gegebenenfalls auch schon verschiedenen Stral3entypen
zugeordnet werden. Zusatzlich lasst sich die situationsabhangige, individuelle
Larmempfindlichkeit als Kernproblem des Verkehrslarms verdeutlichen.

. Als Einstieg erfolgt die Aufforderung zu den Begriffen Wohnstralle, Einkaufs-

stralle, Fernstraf3e und Autobahn Gerausche assoziativ zu beschreiben.

. Zu akustischen Larmbildern sollen assoziativ die dazugehérenden StraBen-

typen mithilfe der Audio-Dateien Nr. 22 und 23: ,Verkehrslarm ohne und mit
Schallschutzwand", S. 68, beschrieben werden.
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4. Zur Projektion von Fotos von StraBenszenen verschiedener Straflentypen sol-
len unter Verwendung des Arbeitsbogens M 13: ,Beispiele fur Messpunkte von
Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte", S. 111, dazu passende Gerausche bzw.
der Gerauschpegel beschrieben werden (s. Baustein 2: ,Gerauschpegel-
messung im Strallenraum®, S. 104).

5. Liegen aktuelle Anlasse vor (z.B. groBere Sanierungs- oder Neubauvorhaben
im Stadtraum, momentane Verkehrsumleitungen im Wohngebiet 0.A.), kén-
nen Zeitungsartikel mit Berichten oder Interviews von Larmbetroffenen ein-
bezogen werden.

Definition ,Larm* und , Gerduschpegel*

Die im Einstieg angesprochenen Sachverhalte sollen vertieft und begrifflich
gefasst werden.

Die Lerngruppe widmet sich dann in Still-Arbeit den M 10.1: ,Was ist Larm - wie
wird er gemessen?”, um den Begriff ,Larm" sowie den Begriff ,Gerauschpegel”
zu definieren und um seine Messung sowie die Schadlichkeit hoher Gerausch-
pegel kennenzulernen.

Fakultativ kann auch noch der Text M 10.2: ,Fallbeispiele" bearbeitet werden um
verschiedene Larmbelastungen von Verkehrsteilnehmern aufzuzeigen und ,not-
wendige" und ,vermeidbare" Larmquellen herauszuarbeiten.

Das Zwischenergebnis von M 10 wird an der Tafel gesichert:
,Larm besteht aus Gerduschen, die als stérend empfunden werden. Neben
objektiven Werten gibt es ein individuelles Empfinden fur Larm."

Fakultativ wird auch das Zwischenergebnis von M 10.2 an der Tafel gesichert:
Auflistung von gefahrdeten Personen sowie ,notwendigen” und ,vermeidbaren”
Larmaquellen.

Messung verschiedener Gerduschpegel
Ziel des zweiten Unterrichtsabschnittes ist es Larm durch die Messung verschie-
dener Gerauschpegel auch objektiv sichtbar zu machen sowie unbedenkliche und

gesundheitsgefahrdende Schallintensitaten zuzuordnen.

Gerauschpegelmessung im Klassenraum:

Die Schulerinnen und Schuler fUhren nun Versuch 1: ,Gerauschpegelmessung im Klassen-
raum" bei verschiedenen Aktivitaten durch. Es wird bei geschlossenen und (wenn tech-
nisch moglich) auch bei gedffneten Fenstern gemessen. Sie werden aufgefordert Gerau-
schereignisse, wie ,Klasse ohne Sprechgerausche", ,Klasse mit Sprechgerauschen", ,Stihle
ricken" etc., gemal den Hinweisen auf S. 62 zu messen und die in dB (A)-Werten ange-
zeigten Schallpegel in ihrem Heft zu notieren.

Danach wird eine Skalierung der gemessenen Schallintensitaten vorgenommen.

B 1
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Alternativ oder als Ubung kann das Interaktive Bildschirmexperiment ,Schallpe-
gelmessung”, S. 81, eingesetzt werden, das einen guten Einblick in die Methodik
gibt und Schallpegelmessungen in typischen Alltagssituationen zeigt.

B 1

Bewertung der gemessenen Gerduschpegel

Aus den vielfaltigen Messergebnissen wird ein Mittelwert als Messergebnis fest-
gelegt. Die so ermittelten Gerauschpegel werden in die mittlere Spalte der Tab.
1 des Arbeitsbogens M 11: ,Von der Hoérschwelle zur Schmerzgrenze" eingetra-
gen. Einem ruhigen Gerauschpegel im Klassenzimmer wird der Begriff ,Zimmer-
lautstarke" zugeordnet und die Zeile mit dem in der Klasse gemessenen dB (A)-
Wert eingetragen. In der gleichen Zeile wird die Bewertung ,leise” vermerkt.

Alternativen:

O Sollten keine Gerate mit Datenspeicherung zur Verfligung stehen, kénnen
moglicherweise einfache Schallpegelmessgerate aus der Physiksammlung
der Schule verwendet werden (s. S. 62).

O Steht kein Messinstrument zur Verfuigung, kann fur den folgenden Unterricht
zum Teil auf die Ergebnisse von M 13: ,Beispiele fur Messpunkte von Ver-
kehrsgerauschen in Berlin-Mitte - Lagebeschreibung”, S. 111, und M 14: ,Bei-
spiele fur Messpunkte von Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte - Messergeb-
nisse", S. 113, zurlickgegriffen werden, das Video ,Verkehrslarmmessung in
Berlin-Mitte" (S. 71) zeigt die Aufnahmesituationen.

Danach fordert die Lehrkraft die Schulerinnen und Schuler auf Vermutungen
Uber die Hohe der Gerauschpegel des Verkehrs zu auflern: Mofa ca. 50 dB (A),
Motorrad ca. 75 dB (A), Pkw ca. 65 dB (A), StralRenbahn/Zug ca. 80 dB (A), Last-
wagen ca. 80 dB (A), Rettungswagen ca. 90 dB (A). Die Pegelwerte werden mit
einer anderen Farbe als Vergleich ebenfalls in die Tab. 1 von M 10 eingetragen.

Eine Erganzung kann durch Messungen in Fahrgastzellen der &ffentlichen Ver-
kehrsmittel stattfinden.

AnschlieBend sollen die Schulerinnen und Schuler vermuten, wie hoch der Larm-
pegel in verschiedenen Straflentypen ist und die Werte in Tab. 2 von M 10:
,Geschatzte und gemessene Messwerte an verschiedenen Stral3entypen” in die
rechte Spalte eintragen.

Diskussion liber die Vermeidbarkeit von Larm
Danach wird mit den Schulerinnen und Schulern erortert, ob Larm vermeidbar

oder zwangslaufig mit Verkehr verbunden sein muss, Vermutungen: ,Larm ist
un-/vermeidbar, wenn ..., Larm darf/darf nicht entstehen, wenn ...".
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Hinweise fiir die Nutzung
der Materialien und Medien

B 1

M 1: Audio-Dateien Nr. 22 und 23: Verkehrslarm ohne und mit Schallschutzwand

Um die Situation der Anwohner entlang von Hauptverkehrsstra3en zu verbes-
sern, werden Larmschutzwande gebaut. Deren Wirkung wird allerdings stark
Uberschatzt. Dies zeigen die beiden mit identischen Geraten erfolgten Aufnah-
men. Der Larm wurde jeweils in 30 m Entfernung von der Autobahn aufge-
nommen, zum einen ohne ein dazwischenliegendes Hindernis (22) und zum
anderen hinter einer Larmschutzwand (23). Hier ist es zwar leiser, aber keines-
falls ruhig. Misst man in gréferer Entfernung von der Autobahn, nimmt die
Wirksamkeit der Larmschutzwand sogar noch ab.

M 10: Was ist Ldrm - wie wird er gemessen?

Bei M 10.1 handelt es sich um einen Arbeitsbogen mit Informationen zur
Gerauschpegelmessung und zur Erlauterung der Gesundheitsgefahrdung durch
zu hohe Gerauschpegel.

M 10.2. schildert Fallbeispiele, in denen Gerauschbelastigungen entstehen:

Fall A zielt darauf ab, dass bei Jugendlichen eine Gesundheitsgefahrdung durch
zu lautes Musikhéren entstehen kann. Dieses geschieht haufig im
Zusammenhang mit Verkehrslarm bzw. in einer lauten Umwelt. Die
Jugendlichen glauben dem lauten Umweltgerauschpegel dadurch entflie-
hen zu kénnen, dass sie ihre Musikgerate auf sehr hohe Lautstarke ein-
stellen. Hierdurch entsteht jedoch lediglich ein Verdeckungseffekt, der
hohe Schalldruck am Ohr kann jedoch stark schadigend sein.

Fall B schildert, wie bestimmte Gerauschpegel zur Stérung werden konnen,
wenn Ruhebedurftigkeit oder die Notwendigkeit besteht sich zu konzen-
trieren (mit Sirene fahrende Krankenwagen, quietschende Reifen eines
anfahrenden Autos). Wahrend die laute Sirene aber mdglicherweise der
Rettung eines Kranken oder Verletzten dient, ist das Quietschgerausch
der Reifen eine vermeidbare Stérung.

Fall C beschreibt die Machtlosigkeit von Ful3gangern und anderen Verkehrsteil-
nehmern gegenuber hohen Gerauschpegeln, die von Kraftfahrzeugen
ausgehen. Einige Verkehrsgerausche, wie z.B. der Klang des bei Jugend-
lichen so beliebten Kleinmotorrads mit 80 ccm, sind trotz hohen Allge-
meinpegels deutlich herauszuhdren, was auf eine unndtige und belas-
tende Larmimmission hinweist. Besonders negativ ist, dass diese
Storpegel haufig durch ,Frisieren”, d.h. durch nicht genehmigtes Veran-
dern der Auspuffanlage, absichtlich erzeugt werden.
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M 11: Wie laut sind StraBengerdusche?

Das Materialangebot ist ein Arbeitsbogen. Er enthalt:

Tab. 1: ,Von der Horschwelle zur Schmerzgrenze", in diese Tabelle werden in die
mittlere Spalte die Ergebnisse der Messungen im Klassenzimmer sowie Ver-
gleichswerte eingetragen und in der rechten Spalte hinsichtlich ihrer Wirkung
bewertet. Ein Gerauschpegel, die ,Zimmerlautstarke", dient als Ausgangspunkt
fur alle weiteren Messungen. Dazu kann die Formulierung ,normale Lautstarke
in einem ruhigen Zimmer" verwendet werden (s. ,Informationen zur Gerausch-
pegelmessung" in M 10: ,Was ist Larm - wie wird er gemessen?").

Hinweis: Die Bewertung ,leise" wird hier bei der erstmaligen Begegnung mit
Messwerten fur die Schulerinnen und Schuler nicht ohne Weiteres maoglich sein,
da sie durchaus ihren Klassengerauschpegel als ,laut" empfinden kénnen. Die
Lehrkraft erlautert, dass von einem ruhigen Zimmer bzw. Zimmerlautstarke
gesprochen werden kann, wenn wenige Personen mit gemafligter Stimme spre-
chen und keine weiteren lauten Gerauschquellen wie Staubsauger oder Radio-
gerate eingeschaltet sind.

Tab. 2: ,Geschatzte und gemessene Messwerte an verschiedenen Stral3enty-
pen', in diese Tabelle werden die im gelenkten Unterrichtsgesprach genannten
Schatzwerte fur die Gerauschpegel des Verkehrs eingetragen.

Im nachsten Baustein 2: ,Gerauschpegelmessungen im Straenraum®, S. 102,
wird die Tabelle durch Werte aus eigenen Messungen oder die vorliegenden
Messergebnisse aus Berlin-Mitte (S. 113) erganzt. Des Weiteren sind die Grenz-
werte fUr Larm einzutragen.

Differenzen zwischen Schatzungen und Messungen kénnen vertiefend erértert
werden.
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Was ist Larm - wie wird er gemessen?

Arbeitsauftrage:

1. Lies die Informationen zur Gerauschpegelmessung durch und unterstreiche wich-
tige Informationen.

2. Wie werden Gerausche gemessen? Notiere auch beispielhaft zwei Gerauschpegel,
die von verschiedenen Quellen erzeugt werden.

3. Notiere, welche Gerausche fur den Menschen horbar sind und in welchen Berei-
chen mit Schadigungen des Ohres zu rechnen ist.

4. Im Text wird immer von ,Gerauschen” gesprochen - aber was ist denn nun
yLarm"? Versuche den Begriff Larm zu definieren: Larm ...

Informationen zur Gerdauschpegelmessung
Gerausche sind nichts anderes als Schallwellen, Schall entsteht durch die mechani-
sche Schwingung von Teilchen (z.B. der Luft).

Der Mensch nimmt Gerausche sehr unterschiedlich wahr. Einige sind nebensachlich,
andere angenehm und wiederum andere sehr lastig, unangenehm oder sogar
schmerzend. Einem Menschen fallt es sehr schwer, die Lautstarke eines Gerausches
prazise anzugeben. Dazu werden spezielle Gerate bendtigt. Gerausche werden in dB
= Dezibel gemessen. Hinzu kommt noch, dass tiefe und hohe Téne vom Ohr nicht so
gut wahrgenommen werden. Daher hat man die Messeinheit dB (A) eingeftuhrt.
Hierbei wird das zu messende Gerausch so dargestellt, wie das menschliche Ohr
es hoéren wiurde. Die Skala des Horens reicht von 0 dB (A) = ,HOrschwelle" bis etwa
130 dB (A) = ,Schmerzgrenze". Eine Schadigung des Ohres setzt aber schon lange vor
dem Erreichen der Schmerzgrenze ein!

Die Gefahr liegt darin, dass eine Verzehnfachung der Schallintensitat, eine Zunahme
um 10 dB, immer nur als Verdoppelung der Lautstarke wahrgenommen wird:

Der normale Gerauschpegel in einem ruhigen Zimmer betragt etwa 25 dB (A). Fahrt
nun ein Auto am Haus vorbei, steigt der Pegel kurzzeitig auf 45 dB (A): Die Lautstarke
vervierfacht sich. Die Schallintensitat ist physikalisch gesehen aber schon 100-mal
groBer als zuvor.

Ein voruberfliegendes Flugzeug erhéht den Pegel gar auf 95 dB (A). Nun ist es 128-mal

so laut wie im ruhigen Zimmer. Die Schallintensitat aber ist jetzt bereits 10 Millionen

Mal héher als zuvor im ruhigen Zimmer. Bei 90 dB (A) ist mit Schadigungen zu rech-

nen, wenn der Gerauschpegel wiederholt langere Zeit und ohne vielstiindige Ruhe-

pausen auf das Ohr einwirkt. Am schadlichsten sind:

O extrem kurze, aber sehr laute Gerausche (Feuerwerkskorper, platzender Luft-
ballon, Ohrfeige): Durch die KUrze des Reizes merkt der Mensch nicht, wie laut
und schadlich das Gerausch wirklich ist. So wird beispielsweise eine Kinder-
Schreckschusspistole aus Freude immer wieder abgefeuert, weil man sie als leise
empfindet.

o Schadlich sind auch langer einwirkende Gerausche von uber 100 dB (A), z.B.
betragt die durchschnittliche Lautstarke in einer Discothek 110 dB (A), direkt vor
den Lautsprechern kann sie auch 135 dB (A) betragen.

Die Schadigung durch solche Gerausche beruht darauf, dass sich Zellen im Innenohr
verandern, welche fur das Héren wichtig sind. Diese Veranderungen sind nicht wie-
der ruckgangig zu machen - Innenohrschwerhdrigkeit kann entstehen.

M 10.1
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M 10.2

Fallbeispiele

Arbeitsauftrage:

1. Lies Dir bitte den Text mit den Fallbeispielen durch und unterstreiche wichtige
Informationen.

2. Erklare, warum es schwierig ist eine allgemeingultige Beschreibung fur den Begriff
Larm zu finden.

3. Erlautere, wer in den genannten Beispielen besonders gefahrdet ist Horschaden
durch eine Larmbelastung zu erleiden.

4. Gibt es ,notwendigen” und ,vermeidbaren® Larm? Schreibe deine Meinung in
Stichworten auf.

Fall A

Das Bild kennst Du bestimmt: Neben Dir in der Straenbahn, im Bus oder Zug hat
Dein Nachbar einen MP3-Player an. Du fragst Dich: ,Wieso hat der die Musik so laut
gestellt? Dem muss doch das Trommelfell platzen!” Du kannst, ohne dich anzu-
strengen, auf dem Nebenplatz noch gut mithoéren.

Und wenn Du deinen Sitznachbarn etwas fragst, brullt der zurlck: ,Was hast du
gesagt?” Du sagst ihm: ,Mach doch mal die Musik leiser, ich hore ja alles mit. Will ich
aber nicht!" Und der Mensch antwortet: ,Stort dich die Musik? Versteh' ich nicht. Ist
doch super ... Und Uberhaupt, so laut ist sie doch gar nicht ... Wenn ich sie leiser
mache, dann hoére ich nur den Krach um mich herum und nichts anderes. Also,
wenn's dich stért: Setz' dich doch woandershin!”

Fall B

Oder da liegst Du also endlich mal frih im Bett, denn Du schreibst morgen eine Klas-
senarbeit. Oh je! Gerade wolltest Du einschlafen, da hérst Du von fern sich schneller
nahernd die Sirene des Krankenwagens, der vermutlich zum Krankenhaus um die
Ecke fahrt. Jetzt steht er an der Kreuzung hinterm Haus. Er kommt offensichtlich
nicht weiter. Und die ganze Zeit dieses laute TatUtata. Endlich, das Krankenhaus
scheint erreicht, denn die Sirene verstummt. Du atmest auf, Also: Schlafen!

Zweihunderteinundvierzig, -zweiundvierzig, -dreiundvierzig ... Plotzlich schreckst Du
wieder hoch: Mit quietschenden Reifen fahrt ein Auto an.

Fall C

Oder Du stehst an der Kreuzung bei der Ampel. Rot. Eine Frau hat gerade eingeparkt
und setzt ihr Baby in den Kinderwagen. Vor Dir halt ein 80er-Motorrad. Wie das
rohrt! Und das soll ,schdn" sein.

Das Baby im Kinderwagen rechts neben Dir fangt auch schon an zu plarren. Dem
gefallt das wohl auch nicht. Die Mutter will etwas zum Motorradfahrer sagen, aber
im allgemeinen Gerauschpegel des Verkehrs (und unter dem Helm) hoért der Fahrer
die Frau gar nicht. Er schaut aber zu ihr hin, weil sie witend mit den Armen gesti-
kuliert. Dann springt die Ampel auf Grun. Die Gerausche der anfahrenden Autos sind
so laut, dass Du selbst auch nicht mehr verstehst, was die Frau sagt, obwohl Du
direkt neben ihr stehst. Gut herauszuhdren war hingegen der ,Sound" des Motor-
rades ...
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Wie laut sind Straf3engerausche?

Arbeitsauftrage:
Ubertrage bitte die im Klassenraum gemessenen Werte in Tab. 1.
Nimm dann in Tab. 2 eine Einschatzung der Gerauschpegel von Verkehrslarm fur

1.
2.

den jeweils angegebenen Straflentyp vor (mittlere Spalte).
. Ubertrage bitte spater, nach erfolgten Messungen, auch die gemessenen Ver-

kehrsgerauschpegel in Tab. 2 (rechte Spalte).

Worin besteht das spezielle Problem des Verkehrslarms?

Gibt es ,notwendigen" Verkehrslarm?

M 11

Tabelle 1: Von der Hérschwelle zur Schmerzgrenze

dB (A)-Wert Schallereignis Bewertung (leise, laut, sehr laut, Gefahr)

130

125

120

115

110

105

100

95

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

Tabelle 2: Geschatzte/gemessene Werte an verschiedenen Straf3entypen

Strafentyp dB (A) geschiatzt

dB (A) gemessen

Strafe in Einfamilienhaussiedlung

Sackgasse im Neubaugebiet

verkehrsberuhigte Wohnstraf3e (Tempo 30)

Wohnstral3e (Tempo 50)

Einkaufszentrum (FuBgangerzone)

Hauptverkehrsstral3e

FernstralRe (Tempo 80 - 100)
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BAUSTEIN 2
Gerauschpegelmessung im Stralenraum

B2

Inhalt:
Durchfuhrung von Gerduschpegelmessungen auf der Stral3e, Vorstellung und
Diskussion der Ergebnisse der Gerauschpegelmessungen, Maoglichkeiten zur
Bekampfung des Strafenlarms

Materialien und Medien:

Versuch 2: Gerauschpegelmessung im Strallenraum (Schallpegelmessgerat,
Computer, Drucker, ggf. Aufnahmegerat mit Moglichkeit der Wieder-

gabe, M 12)

M 12: Messbogen zur Messung von Verkehrsgerauschen oder

M 7: Interaktives Bildschirmexperiment ,Schallpegelmessung”, S. 81 und
Computer, ggf. Beamer

M 13: Beispiele fur Messpunkte von Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte -
Lagebeschreibung und

M 14 Beispiele fur Messpunkte von Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte -
Messergebnisse

M 2: Video: ,Verkehrslarmmessung in Berlin-Mitte", S. 71 und DVD-Spieler

M 11: Wie laut sind Strallengerausche?, S. 103

M 1: Audio-Dateien Nr. 22 und 23: ,Verkehrslarm ohne und mit Schall-

schutzwand", S. 68 und CD-Player
Zeitrahmen:

Ca. 2 Unterrichtsstunden

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:
Hinweis zur Sicherheit:

Um die Sicherheit im StralRenverkehr zu gewahrleisten, ist es angebracht die
Schulerinnen und Schuler auf die Regeln der Verkehrssicherheit hinzuweisen.

Messung von Gerduschpegeln

Es sind fur den Versuch 2: ,Gerauschpegelmessung im Straflenraum" folgende
Vorbereitungen zu treffen: Erklaren der Exkursionsunterlagen (topografische
Karte, M 12: ,Messbogen zur Messung von Verkehrsgerauschen"), Gruppenbil-
dung, Erklaren der Messmethode und der Gerate, s. S. 62, sowie DurchfUhren
von Probemessungen. Das Interaktive Bildschirmexperiment ,Schallpegelmes-
sung”, S. 81, vermittelt anschaulich die Messmethode und lasst das Messen
Uben.
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Die Untersuchungen werden durch die Schulerinnen und Schuler gruppenweise
als aullerschulische Arbeit oder im Rahmen von Exkursionen durchgefuhrt.

Gemessen wird in verschiedenen Stralentypen. Die Auswahl ist nach lokalen
Gegebenheiten zu kirzen oder zu erweitern. Es wird einheitlich zur festgelegten
Tageszeit gemessen. Die Messzeit ist bei niedrigeren Klassenstufen und auf
Exkursionen auf 10 Minuten, bei hdheren Klassenstufen auf 60 Minuten zu
begrenzen.

Denkbar ist auch, dass im Rahmen einer Hausarbeit beispielsweise eine 24-Stun-
den-Langzeitmessung an einer Hauptverkehrsstral3e im Wohngebiet durchge-
fuhrt wird. Schulergruppen wechseln sich mit dem Gebrauch der Messgerate ab.
Als Straflentypen kommen infrage:

Wohnstral3e in Einfamilienhausumgebung

Wohnstraf3e im Neubaugebiet (Sackgasse oder Stichstraf3e)
verkehrsberuhigte Wohnstral3e

Geschafts- oder Einkaufsstral3e

Hauptverkehrs- oder Durchgangsstrafe

Fernstralle

OoOoOoooao

Die Messpunkte werden auf topografischen Karten oder in eigenen Kartenskizzen markiert.
Das Protokollieren von markanten Gerauscherlebnissen findet wahrend der Messungen
auf dem ,Messbogen zur Messung von Verkehrsgerauschen" (M 12) statt.

Fahrzeuge, die den Messpunkt im Messzeitraum passieren, werden gezahlt und ebenfalls
auf dem Messbogen protokolliert.

Jungere Schulerinnen und Schuler zahlen lediglich die Kategorie ,Fahrzeuge", altere diffe-
renzieren nach Kraftrad, Pkw, Lkw/Busse, Schienenfahrzeuge (Tram, Eilzug).

Nach der Messung werden gegebenenfalls aul3ergewdhnliche Beobachtungen und Gerdusch-
ereignisse im Untersuchungsgebiet notiert sowie die Regelung des Verkehrsflusses proto-
kolliert (M 12). Wenn die Moéglichkeit besteht, kann der Messpunkt z.B. durch Ton- oder
Videoaufnahmen dokumentiert werden.

Hinweise zum Messzeitraum und zur Datensicherung:

Alle Messungen sollten innerhalb einer Woche durchgefihrt werden, wobei eine mdg-
lichst im Umgang mit dem Messgerat erfahrene Person (Lehrkraft, aber auch Schulerin
oder Schuler) die jeweils messende Gruppe vor Ort betreuen kann.

Die Messreihe wird zu Hause oder in der Schule auf einem Computer zwischengespeichert,
bevor das Messgerat der nachsten Gruppe Ubergeben wird.

Alternative zu eigenen Messungen

Kénnen keine eigenen Messungen durchgefuhrt werden, so kann mit M 13: ,Bei-
spiele fur Messpunkte von Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte - Lagebeschrei-
bung" und M 14: ,Beispiele flr Messpunkte von Verkehrsgerauschen in Berlin-
Mitte - Messergebnisse" gearbeitet werden, die fuBweit entfernt vom Sitz des
Bundesprasidenten aufgenommen wurden. Die Messungen werden in einem
Video: ,Verkehrslarmmessung in Berlin-Mitte", S. 71, gezeigt.

B2
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Auswertung der Gerduschpegelmessung

Die Schulerinnen und Schuler setzen sich gruppenweise zusammen und werten
B2 inre Ergebnisse aus, ggf. fertigen sie ein Poster an, das im Anschluss auch in der

Schule ausgestellt werden kann. Dann tragen alle Gruppen ihre Ergebnisse vor.

Far die Gruppenarbeit wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

O Darstellung des Untersuchungsgebietes: Markieren der erfassten Stral3en
und der Messpunkte auf einer topografischen Karte oder Kartenskizze.

O Darstellung der Messergebnisse: Laden der im Computer zwischengespeicher-
ten Dateien und Darstellung der Messwerte auf Monitor oder OH-Projektor,
alternativ: Nutzung von bereits vorbereiteten Folien mit den Pegeldiagrammen.

O Darstellung der sonstigen Beobachtungen: Kurzbeschreibung der Beobach-
tungen (Stichpunkte oder Skizzen zu den erfassten StrafRen).

Diskussion der Begriffe ,Verkehrsgerdusche - Verkehrslarm*“

Ausgehend von diesen Messergebnissen und den individuellen Gerauscherlebnis-
sen der Arbeitsgruppen diskutieren die Schulerinnen und Schuler die Begriffe
,Verkehrsgerausche" und ,Verkehrslarm® und versuchen sie gegeneinander
abzugrenzen. Zusammenfassend kann Folgendes notiert werden:
Verkehrsgerausche mit grof3er Schallintensitat entstehen im Wesentlichen durch
Fahrzeuge mit Explosionsmotor und ihren Rollgerauschen. Diese Gerausche wer-
den aufgrund ihrer Intensitat von nicht motorisierten Verkehrsteilnehmern hau-
fig als Larm empfunden. Durch die hohe Kfz-Dichte herrscht in den meisten
StralBen ein hoher Gerauschpegel vor, der besonders in Durchgangs- und Fern-
verkehrsstralen an den Grenzwert flUr dauerhafte Gehodrschaden (90 dB (A))
heranreichen kann.

Gesundheitsgefahrdung durch Verkehrslarm

Die Schulerinnen und Schuler tragen ihre flr bestimmte StraRentypen gemesse-
nen dB (A)-Werte in Tabelle 2 des Arbeitsbogens M 11: ,Wie laut sind Stra3en-
gerausche?", S. 103, ein.

AnschlieBend verwenden sie arbeitsteilig Messwerte aus Tabelle 1 dieses Arbeits-
bogens und bewerten sie im Hinblick auf gesundheitliche Schaden.

Die Bewertung wird vorbereitet durch Einflgen einer

O gepunkteten roten Linie bei 45 dB (,Grenzwerte fUr Larmpegel in Wohnrau-
men tagsuber” laut Empfehlung des DAL und der TA Larm),

O gestrichelten roten Linie bei 65 dB (,Grenzwert fur Verkehrslarm in Kern- und
Mischgebieten” laut 16. BImSchV),

O durchgezogenen roten Linie bei 85 dB (zulassiger Hochstwert fur laute
Arbeitsplatze, Anlegen eines Gehorschutzes, notwendig laut Unfallverhi-
tungsvorschrift der Berufsgenossenschaft).

Zusatzlich kann noch zwischen notwendigem und vermeidbarem Larm, wie z.B.
Krankenwagensirenen oder nicht schallgedampften Motorradern, unterschieden
werden.

Als Zusatzinformation kdnnen z.B. die Grenzwerte fUr Siedlungsgebiete oder die

Immissionsgrenzwerte der TA Larm in die Diskussion eingebracht werden (s. 2.7:
,Larmschutzrecht", S. 49).
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Bekdmpfung von Verkehrsldrm

Mithilfe der Audio-Dateien Nr. 22 und 23 der CD: ,Verkehrslarm ohne und mit
Schallschutzwand", S. 68, kénnen die begrenzten Mdglichkeiten sekundaren

B2

Schallschutzes demonstriert werden.

AbschlielRend sollen die Schiler Uberlegen, welche weiteren Méglichkeiten es gibt
einen gesundheitsgefahrdenden Gerauschpegel zu vermeiden. Das Ergebnis der
Diskussion kann an der Tafel festgehalten werden:

Da der StraBenlarm Uberwiegend vom Kfz-Verkehr verursacht wird, ist er durch
MalBnahmen wie Tempolimit, Fahrspurverengung, Verkehrsregelung und -be-
schrankung sowie technische Verbesserungen an den Kraftfahrzeugen so zu
beeinflussen, dass gesundheitsgefahrdende Gerauschpegel vermieden werden.

Hinweise fiir die Nutzung
der Materialien und Medien

M 12: Messung von Verkehrsgerauschen

Der angebotene Erfassungsbogen soll bei der Messung von Gerauschpegeln an
den ausgewahlten Messpunkten verwendet werden.

Die Schulerinnen und Schuler sollen folgende Punkte notieren:

Namen der Mitglieder der Arbeitsgruppe

Ort, Datum, Zeit, Messdauer

besondere Gegebenheiten am Messpunkt

die Anzahl der Fahrzeuge im Messzeitraum

heraushorbare Gerauschereignisse im Messzeitraum und

die generelle Steuerung des Verkehrsflusses durch Ampelschaltungen,
Temporegelungen, besondere Fahrbahngestaltungen oder Regelungen fur
den ruhenden Verkehr

OoOoOoooao

Ausfiillen wahrend der Messung:

Ein Mitglied der Gruppe stoppt die Messdauer mit und gibt den anderen jeweils
ein Zeichen, wenn ein Messintervall abgelaufen ist.

Bei der Zahlung der Fahrzeuge tauchen dann Probleme auf, wenn am Messpunkt
sehr starker Verkehr herrscht. FUr den Unterricht ist es unerheblich, ob 108 oder
112 Fahrzeuge den Messpunkt passiert haben. Nicht jedes Fahrzeug kann in
jedem Falle erfasst werden. Wichtig ist es, die Tendenz zu erfassen: nur Pkw, viel
Lkw, nur ab und zu ein Kraftfahrzeug usw. Die Gruppe geht arbeitsteilig vor: Ein
oder zwei Schilerinnen und Schuler zahlen jeweils eine Stral3enseite, jeweils eine
Kfz-Art usw. Das Notieren der Gerauschereignisse sollte ebenfalls von ein oder
zwei Personen vorgenommen werden. Das Gerduschereignis wird erfasst und
sofort wird ein dB (A)-Schatzwert dazunotiert. Auch naturliche Umgebungsge-
rausche (Vogelgezwitscher, Bachgurgeln, ...) und weitere ungewdhnliche Gerau-
sche (quietschende Bremsen, Aufjaulen von Motoren, Feuerwehrsirenen, Werbe-
durchsagen, laute Musik aus Wohnungen, ...) sollten unbedingt notiert werden.

Hinweis: Falls der Platz fur die Beobachtungen nicht ausreicht, kénnen auf
gesonderten Blattern weiterfUhrende Beobachtungen notiert werden.
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Ausfiillen nach der Messung:

Die ,Beobachtungen zum StraBenverkehr" kénnen zum Schluss festgehalten
werden.

Besonders die Erfassung der Lange der Ampelphasen mit der Stoppuhr ist wich-
tig fur die spatere Auswertung der Messwerte, da in der Regel mit der Grin-
phase fur den Fahrzeugverkehr auch der Gerauschpegel deutlich erkennbar an-
steigt.

Die Angaben Uber die Lenkung des Verkehrsflusses kdbnnen spater weitere Hin-
weise fur die Erklarung der gemessenen Werte geben (Faustformel: Je lang-
samer der Verkehr fliel3t, desto niedriger sind auch die Gerauschpegel).

M 13: Beispiele fiir Messpunkte von Verkehrsgerduschen in Berlin-Mitte -
Lagebeschreibung

Materialangebot A besteht aus einer vereinfachten topografischen Karte, in der
die Messpunkte in Berlin-Mitte eingetragen sind. Materialangebot B enthalt drei
Fotografien sowie drei Kurzbeschreibungen dieser drei Messpunkte.

Hinweise zur Auswertung:

Aus der Breite der Straf3en und der Verkehrsfuhrung lassen sich schon am Kar-

tenbild RuickschlUsse Uber die Funktion dieser Stra3en ziehen:

O Die Handelallee (Messpunkt 1) ist eine einspurige Einbahnstrale mit Parkspu-
ren an jedem Fahrbahnrand, was darauf hindeutet, dass es sich um eine
reine Wohnstral3e, Stichstrafe oder ErschlieSungsstrafie handelt.

O Die Turmstraf’e (Messpunkt 3) und die Altonaer Straf3e (Messpunkt 2) sind
jeweils zweispurig in jeder Richtung fur den flieBenden Verkehr ausgelegt,
was ihren Charakter als Durchgangsstraf3en verdeutlicht.

Aus der Anordnung der Hauser, dem Baumbestand, der Straengestaltung und

dem auf dem Foto sichtbaren Verkehr lassen sich weitere RuckschlUsse ziehen:

O Das Bild im Hansaviertel (Messpunkt 1) zeigt lediglich ruhenden Verkehr. Die
Wohnhauser haben relativ groflen Abstand von der Straf3e. Sie sind durch
hohen Baumbestand vom Straenrand abgetrennt.

O Bei den Messpunkten 2 und 3 ist viel flieBender Verkehr erkennbar. Die Schu-
le (Messpunkt 2) wird vom Verkehr umflossen, was RUckschlisse auf die
Gerauschpegel in den Klassenraumen (z.B. bei Klassenarbeiten) erlaubt. Zwi-
schen Schulgebaude (links) und StralRenrand sind keine gréBeren Baume
erkennbar. Die Hauser stehen in geringer Entfernung vom Fahrbahnrand.
Ebenso beim Messpunkt 3, dort sind in jedem Erdgeschoss Ladengeschafte
vorhanden, was den Charakter der StrafRe als Einkaufsstraf3e verdeutlicht.

Eine weitere Beschreibung der Messpunkte ergibt die aus dem protokollierten

Verkehrsfluss und den protokollierten Gerauschen:

O Wahrend im Hansaviertel noch naturliche Gerausche wie Vogelgezwitscher
heraushorbar sind, wird die Gerauschkulisse der anderen Straflen von den
Gerauschen der lauten (und zugleich schweren) Kraftfahrzeuge beherrscht.
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M 14: Beispiele fiir Messpunkte von Verkehrsgerduschen in Berlin-Mitte -
Messergebnisse

Das Materialangebot besteht aus drei Pegeldiagrammen der Verkehrsgerau- B2

sche, die an den Messpunkten in Berlin-Mitte erstellt worden sind. Es wurde
lediglich jeweils nur knapp 2 Minuten lange Messungen typischer Verkehrssitu-
ationen vorgenommen. Dies diente der Erstellung des Videos: ,Verkehrslarm-
messung in Berlin-Mitte", S. 71, das nicht zu lang sein sollte. Bei eigenen Mes-
sungen unbedingt langere Zeitraume beobachten, s.o..

Hinweise zur Auswertung:

Messpunkt 1:

Die Messung in der Handelallee ergibt einen Grundgerauschpegel von etwa 50 dB
(A), der von durchschnittlichen Spitzenpegeln von 55dB (A) Uberschritten wird.
Absolute Pegelspitzen liegen bei 56 dB (A).

Der fur eine ruhige Wohnstral3e ohne standigen Kfz-Verkehr hohe Pegel von 50 dB (A)
ist in diesem speziellen Fall darauf zurtickzufihren, dass die Handelallee zwischen zwei
bedeutenden Hauptverkehrsachsen (Altonaer Strafe und StrafRe des 17. Juni) liegt.

Messpunkt 2:

Das Pegeldiagramm flUr den Messpunkt 2 zeigt, dass im Bereich der Schule ein
hoher Grundgerauschpegel von 80 dB (A) wahrend der Grunphase und 75 dB (A)
wahrend der Rotphase fur die Altonaer StrafSe vorliegt. Die vereinzelten Spitzen
bis 94 dB (A) ruhren von vorbeifahrenden Lkws und Bussen her. Der Verkehr bei-
der Richtungen ist etwa gleich laut. Die Dampfung des Gerauschpegels um 10 bis
15 dB (A) wahrend der Rotphase entsteht lediglich durch die Entfernung der
Messzelle zum Gegenverkehr.

Messpunkt 3:

Der eben beschriebene Effekt wird noch deutlicher in der Turmstral3e (Messpunkt 3).
Hier gibt es keinen Kreuzungsverkehr. Die Ampel ist zur Sicherung des Fulganger-
Uberwegs eingerichtet. Deutlich erkennbar ist der Grundgerauschpegel von 75 dB (A),
der durch die dicht vorbeifahrenden Kraftfahrzeuge erzeugt wird. Spitzenwerte, auch
hier durch Lkws und Busse verursacht, reichen bis an 94 dB (A) heran. Relative Ruhe
tritt nur wahrend der Rotphasen ein. Da jetzt der Fahrzeugverkehr auf beiden Rich-
tungsfahrbahnen nur kurzfristig zum Stehen kommt, sinkt der Grundgerauschpegel
fur kurze Zeit lediglich auf 75 dB (A) ab. Der hohe Pegel rUhrt daher, dass auch nach
Umschaltung auf ,Rot" immer noch Fahrzeuge an den Haltebereich heranfahren.

Zusammenfassung:

Die Pegelverteilungsdiagramme zeigen die hohe Grundbelastung in den verkehrs-
reichen StraBen. Die haufigsten Pegel in der Altonaer Straf3e liegen bei 80 dB (A),
in der Turmstraf3e bei 85 dB (A), die ,ruhigen" Werte um 74 dB (A), diese kommen
jedoch prozentual nur selten vor.

Die Pegelverteilung in der ,leisen" Handelallee deutet darauf hin, dass hier mdg-
licherweise das starke Ansteigen der Pegel beim Vorbeifahren von Pkws subjek-
tiv als viel storender empfunden werden kann, da die kurzfristig lauten Pegel von
den Ruhe gewohnten Anwohnern starker herausgehort werden.

Alternative:

Auf der DVD liegt unter M 2 ein Video, S. 71, vor, das die hier gezeigten Aufnah-
men wiedergibt und ebenfalls als Unterrichtsmaterial eingesetzt werden kann.
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Messbogen zur Messung
m 12 | von Verkehrsgerauschen

Arbeitsauftrage:

Achtung: Die Messungen sollten mdglichst zum vereinbarten Zeitpunkt vorgenom-
men werden!

1. Vor der Messung den oberen Teil des Messbogens ausfullen.

2. Wahrend der Messung bitte besondere Gerauschereignisse unter B notieren
(z.B. Sirene, Fehlziindung eines Motors, Kindergeschrei, Vogelgezwitscher etc.).
Ferner eine Schatzung der Schallintensitat unter B eintragen.

Fahrzeuge im Messzeitraum zahlen und unter A eintragen.

Nach der Messung das Beobachtungsprotokoll ausfullen.

Wenn ein Fotoapparat resp. ein Handy mit Fotofunktion zur Verfugung steht,
bitte ein Foto vom Strallenleben machen; wenn ein Aufnahmegerat mit Mog-
lichkeit der Wiedergabe zur Verfugung steht, bitte eine ,Hérprobe" aufnehmen.

ounksWw

Messung

Gemessen durch: Ort der Messung:

Datum: Zeit: Messdauer:
Besondere Gegebenheiten am Messpunkt (z.B.: Fahrbahn aus Kopfsteinpflaster oder
Asphalt, Fahrbahn von Schnee oder von Blattern bedeckt, Baustelle, Dauerstau etc.):

A: Intervall Anzahl der gezahlten B: heraus horbare dB (A) dB (A)
der Krad | Pkw | Lkw/| Tram/ Gerduschereignisse | geschatzt | gemessen
Messung Bus | Zug

1

2

3

4

5

6

Summe: Durchschnitt aller

insgesamt: Schatzungen/Messungen

Beobachtungen zum Straf3enverkehr:
Der Verkehrsfluss wird gelenkt durch:

1. Ampelregelung ja nein

wenn ja: fUr den Fahrzeugverkehr betragt die Lange der Grunphase ......... Sekunden
und der Rotphase ........... Sekunden
2. Temporegelung ja nein

wenn ja: vorgeschriebene Geschwindigkeit ist ............. km/h

3. Fahrbahnverengung ja nein

wenn ja: Hindernisse in Form von aufgemalten Fahrspuren/Versatz der Parkbuch-
ten/Aufpflasterung/Pflanzschalen, die Breite der Fahrspuren betragt ........... m.

4. Park- und Halteverbote ja nein

wenn ja: gultig von ........... bis i Uhr
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Beispiele fiir Messpunkte von
Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte M 13

- Lagebeschreibung

Arbeitsauftrage:
1. Formuliere Ergebnisse fur die Messungen der Verkehrsgerausche an den einzelnen
Messpunkten in Berlin-Mitte.

Fur die Aufgabe stehen Dir folgende Informationen zur Verfigung:

O A: Lage der Messstandpunkte mit Umgebungsstralien

O B: Fotos von den Messpunkten, Beschreibung der Messpunkte, Anzahl der Fahr-
spuren, Werte der Kfz-Zahlung und besondere Gerausche

O M 14: Pegeldiagramme von Verkehrsgerauschen an den Messpunkten

BerUcksichtige bei der Auswertung folgende Punkte:

O Wie hoch ist der Grundgerauschpegel? Wodurch entsteht er?

O Wie hoch sind die Spitzenpegel, wie haufig treten sie auf und wie sind sie verteilt?
Wodurch entstehen sie?

Beschreibe folgende Faktoren am Messpunkt und Uberlege, welchen Einfluss sie auf
den Gerauschpegel haben:

O Strallenbreite, Anzahl der Fahrbahnen

Anzahl der Kfz, Art der Kfz

Art der StraBe (Durchgangsstral3e, Einkaufsstralle, Wohnstrale ...)

Umgebung (Parks, andere HauptverkehrsstraBen, WohnstraBen o.A.)

Material der Fahrbahn

Ampeln, Rot-Grun-Phasen

Vegetation, Jahreszeit, Belaubung

OO0O0Oooao

2. Ordne die Messergebnisse in M 11
ein (Tab. 1: ,Von der Horschwelle
zur Schmerzgrenze").

A. Markierung der Mess-
punkte in Berlin-Mitte
(Kartenausschnitt)
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B. Informationen zu den Messpunkten

M 13
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Messpunkt 1:

Wohnstrae im Hansaviertel.
Eine ruhige Wohnstral3e im Gru-
nen. Es gibt im Wohnviertel
selbst nur Einbahnstrallen und
Sackgassen. Das Viertel ist aber
von wichtigen Hauptverkehrs-
strallen umschlossen sowie der
S-Bahn und einer Zugzufahrt
zum Hauptbahnhof.

Kfz im Messzeitraum: 0
Fahrspuren: 1
heraushérbare Gerausche:
Vogelgezwitscher, vorbeifahren-
de Pkws, Zug in der Ferne

Messpunkt 2:

Kreuzung an der Menzel-Schule.
Ein Knotenpunkt zwischen der
City und dem Norden Berlins. Die
Altonaer Strafle nimmt in W-0-
Richtung den Verkehr zur Stadt-
mitte auf, die Levetzowstr. fuhrt
den Verkehr aus Nordberlin Gber
die im Foto sichtbare Lessings-
tralle zur West-City und die
Bachstr., diese ist ein Schleichweg
zum Zooviertel. In der Nahe
befindet sich eine Eisenbahn-
brucke mit S-Bahn und Zugzu-
fahrt zum Hauptbahnhof.

Kfz im Messzeitraum: 48
Fahrspuren: 2
heraushoérbare Gerausche:
hupende Kfz, anfahrende Kfz,
vorbeifahrende Lkws und Busse

Messpunkt 3:

Hauptverkehrs-, Einkaufs- und
Wohnstral3e. Diese Strafle fun-
giert als Sekundarzentrum. Hier
versorgen sich die Menschen aus
dem Stadtteil Tiergarten:

Das Rathaus, Kaufhauser und Ein-
zelhandelsgeschafte des mittel-
und langfristigen Bedarfs sind
hier zu finden.

Kfz im Messzeitraum: 43,
darunter einige Lkws und Busse
Fahrspuren: 2
heraushérbare Gerausche:
anfahrende Kfz, vorbeifahrende
Lkws und Busse



Beispiele fiir Messpunkte von
Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte M 14

- Messergebnisse

Messpunkt 1: Pegeldiagramm Handelallee
Messung am 21. Mai, 9:28 - 9:30 Uhr
Max. 56,9 dB; Min. 46,1 dB; Mittelwert 50,0 dB

Messpunkt 2: Pegeldiagramm Altonaer Stral3e/Lessingstralie
Messung am 21. Mai, 9:04 - 9:06 Uhr
Max. 90 dB; Min. 75,8 dB; Mittelwert 79,1 dB

100 -
90

80

70 ~

Messpunkt 3: Pegeldiagramm Turmstral3e
Messung am 21. Mai, 9:50 - 9:52 Uhr
Max. 93,6 dB; Min. 73,9 dB Mittelwert 80,6 dB

100 -

90 -

80

70 H
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BAUSTEIN 3
Verkehrslirm - ein Raumnutzungskonflikt

B3

Inhalt:

Raumnutzungskonflikt durch Verkehrslarm, Maoglichkeiten und Grenzen des
Larmschutzes, Handeln im politischen Diskurs

Materialien und Medien:

M 11: Wie laut sind Strallengerausche?, S. 103
M 15: Flugblatt: Aufruf zur Demonstration
M 16: Verkehrslarm - ein Raumnutzungskonflikt am Beispiel der Berthastral3e

Zeitrahmen:

Ca. 1 - 2 Unterrichtsstunden

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:
Konfrontation: Aufruf zur Demonstration

Am Beispiel von Beschwerden und Forderungen der ,Burgerinitiative Berthastra-
3e" erértern die Schilerinnen und Schuler den Verkehrslarm als einen Raumnut-
zungskonflikt. Bei diesem Fall handelt es sich um ein aus tatsachlichen Ereignis-
sen abstrahiertes Beispiel.

Die Schulerinnen und Schuler lesen zunachst das Material M 15: ,Flugblatt: Auf-
ruf zur Demonstration. Sie werden dazu aufgefordert zu beschreiben, welcher
,Larm-Tatbestand" fUr sie erflllt sein musste, damit sie an einer solchen
Demonstration teilnehmen wulrden. Dabei beziehen sie auch das Foto zur
Abschatzung des Gerauschpegels mit ein.

Vermittlung: Versachlichung durch Information

Danach lesen die Schilerinnen und Schuler die Informationen des Materials M 16:
,Verkehrslarm - ein Raumnutzungskonflikt am Beispiel der BerthastraBe". Sie
nennen die unterschiedlichen Funktionen des Stralenraums bzw. die mit diesem
Raum verbundenen Nutzungsinteressen. Die Lehrkraft sammelt diese Nennun-
gen und schreibt sie als stichwortartige Liste an die Tafel. Aus diesen Stichwor-
ten wird an der Tafel ein Vertraglichkeitsraster der Raumfunktionen entwickelt
(+ = gut; +/- = bedingt vertraglich; - = unvertraglich). Da Uber die Funktion ,Arbei-
ten" in M 16 keine Angaben gemacht werden, wird ihre Bedeutung fur das
Raster im Unterrichtsgesprach erarbeitet.
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Betriebe Anwohner | Miitter/Vater| Kinder Alte Leute| Autofahrer
wollen wollen in mit Kindern, | wollen und wollen
Waren der alte Leute spielen Anwohner| eine
empfangen| Wohnung | wollen wollen schnelle B3
und ungestért | einkaufen spazieren | Verbindung
versenden | sein gehen (Wohnen/| gehen
(Arbeiten) | (Wohnen) | (Versorgen) |Erholen) | (Erholen) | (Verkehr)

Betriebe wollen

Waren

empfangen und X

versenden

Anwohner

wollen in der

Wohnung - X

ungestort sein

Miitter mit

Kindern/alte

Leute wollen */- + X

einkaufen gehen

Kinder wollen

. - +/- + X

spielen

Alte Leute und

Anwohner

wollen - + + */- X

spazieren gehen

Autofahrer

wollen eine

schnelle * h /- - h X

Verbindung

Tab. 15: Raumnutzungskonflikte und Daseinsfunktionen.

In héheren Klassenstufen kann fur die Raumnutzungsmuster (s. Klammern in
der Kopfzeile der Tabelle) auch der Begriff Daseinsgrundfunktionen eingeflhrt
werden.

Die Schulerinnen und Schuler erkennen aus dem Raster, dass die Verkehrsfunktion
neben der Funktion ,Arbeiten” die am haufigsten stérende Raumfunktion ist.

Sie formulieren den Raumnutzungskonflikt:

Durch die zunehmende Verkehrsbelastung werden die vielfaltigen Funktionen
der Berthastrafle einseitig durch die Verkehrsfunktion beeintrachtigt. Die Stral3e
verliert damit fUr viele Betroffene ihre Aufenthaltsqualitat.

Es sollte aber auch herausgearbeitet werden, dass die Verkehrsfunktion an sich
eine wichtige Raumfunktion und zT. eine unverzichtbare Voraussetzung fur
andere Raumfunktionen (z.B. Arbeit) darstellt. Somit kdbnnen sowohl Vor- als
auch Nachteile durch die gute Verkehrslage der Berthastrale entstehen.

Die Hohe des gemessenen Gerauschpegels in der Berthastralle liegt bei 75 dB (A)
am Tag und damit Uber dem Grenzwert fUr ein reines und allgemeines Wohn-
gebiet [Grenzwert tags 59 dB (A), nachts 49 dB (A)] und auch Uber denen fur ein
Kern-, Dorf-, oder Mischgebiet [Grenzwerte tags 64 dB (A), nachts 54 dB (A)].
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Hinweis:

Diskutiert werden sollte, dass die oben genannten Larmgrenzwerte nach der
Verkehrsschutzverordnung fur verschiedene Siedlungsgebiete nur fur die Pla-
nung neuer Verkehrswege gelten. Dies stellt aber keine rechtliche Grundlage fur
die Larmsanierung bei bestehenden Strafen dar. Die Rechtsprechung hat jedoch
einen Anspruch auf Larmsanierung anerkannt, wenn die Immissionswerte 70 dB
(A) am Tag und 60 dB (A) in der Nacht Uberschreiten, s. Verkehrslarm, S. 52. Die-
ser Anspruch steht jedoch unter dem Vorbehalt der Verfugbarkeit von Haus-
haltsmitteln zur Sanierung.

Die Schulerinnen und Schuller erkennen durch die Uberschreitung der Grenzwerte,
dass dringend Malinahmen gegen den Verkehrslarm ergriffen werden mussen.

Sie Uberprufen, inwieweit die Vorschlage der Blrgerinitiative zur Begrenzung des
Larms tatsachlich zu der gewlnschten Minderung der dB (A)-Werte fUhren, indem
sie inre Messergebnisse heranziehen (Gegenuberstellung der Messergebnisse Tempo-
30-Strafle und Durchgangsstralle; Stral3e mit und ohne Fahrbahnverengungen).

Sollten keine Messwerte fur diese Strallentypen vorliegen, so kénnen der Lern-
gruppe folgende Informationen gegeben werden:
Geschwindigkeitsbeschrankungen von 50 km/h auf 30 km/h kénnen eine Larm-
minderung von 2,5 dB (A) bewirken.

Konsens/Dissens liber durchzufiihrende MafBnahmen

Die Schulerinnen und Schuler formulieren, dass die von der BUrgerinitiative vor-
geschlagenen ,Mallnahmen zur Begrenzung von Larm und Luftschmutz durch
den Verkehr" fur viele Betroffene einen Kompromiss darstellen. Sie erkennen,
dass erst ein Bundel von Malinahmen eine wirkliche Verbesserung der Larmsitu-
ation erbringen kann.

In der Schlussphase (Vertiefung) diskutieren sie den Aufruf zur Demonstration als
Mittel zur Durchsetzung von berechtigten Burgerinteressen, hier den Schutz vor
dauerhaften Schaden durch Verkehrslarm. Dabei verweist die Lehrkraft darauf, dass
eine Verminderung von Verkehrslarm in der Regel nicht durch EinzelmaBnahmen,
sondern nur durch verkehrsplanerische Gesamtkonzepte zu erreichen ist. Diese sind
aber nachtraglich fur bereits gebaute Verkehrswege nur schwer durchzusetzen. Hier
kénnen Demonstrationen also durchaus ein Druckmittel der Betroffenen sein, um
Uber Zunahme der 6ffentlichen Resonanz auf entsprechende Missstande eine Hand-
lungsbereitschaft fur die Veranderung von politischen Rahmenbedingungen bzw.
eine erhohte Kooperationsbereitschaft der Fachbehdrden zu stimulieren.

Hinweise flur die Nutzung
der Materialien und Medien

Materialangebot M 15: Aufruf zur Demonstration

Das Materialangebot besteht aus einem fiktiven Demonstrationsaufruf und
einem Foto, das eine nicht genannte Wohn- und DurchgangsstraBe zeigt, die
fiktiv als ,Berthastral3e" bezeichnet wird. Alternativ kbnnen auch aktuelle Fall-
beispiele aus den Medien herangezogen werden.,
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Das Materialangebot dient dazu, von der technischen Seite des Verkehrslarm-

Problems zur gesellschaftspolitischen Uberzuleiten:

O Verkehrslarm ist ein Raumnutzungskonflikt (vgl. M 16: ,Verkehrslarm - ein
Raumnutzungskonflikt am Beispiel der Berthastral3e"). Im Straflenraum kon- B3

kurrieren verschiedene Nutzungen, die sich teilweise behindern oder gar aus-

schlieBen. Es ist die Aufgabe der Politik fur solche Raumnutzungskonflikte

durch angemessene MafRnahmen einen Interessenausgleich herbeizufthren.

Geschieht dies nicht, bestehen Handlungsspielraume fur BUrgerinitiativen.

Sie kdnnen durch geeignete MaBnahmen auf den politischen Handlungsbe-

darf aufmerksam machen, z.B. durch Demonstrationen. Als Betroffene brin-

gen die BUrger in die BUrgerinitiativen neben hoher Bereitschaft zum Enga-
gement z.T. auch erstaunliche Sachkenntnis von den 6rtlichen Problemen ein.
O Aus dem Text des Demonstrationsaufrufs lassen sich Vermutungen ableiten,
wie die BUrger bisher versucht haben das Larmproblem zu I6sen (Eingaben an
die Stadtverwaltung, Hinweise an die ortliche Presse).
O Aus dem Foto lassen sich konkrete Probleme der Betroffenen formulieren:

e Zwei Fahrzeugkolonnen in jeder Fahrtrichtung maoglich, daher hohes Ver-
kehrsaufkommen, z.T. mit besonders lauten Fahrzeugen (Lkw, Lieferwagen).

e Noch nicht ausgewachsene Baume bieten nicht gentigend akustischen und
optischen Schutz, daher relativ lauter Verkehrslarm in den Wohnungen.

e Hauser stehen dicht am Fahrbahnrand, daher keine Spielbereiche fur Kinder
und kein Platz fir Radwege (dadurch auch: relativ lauter Verkehrslarm in
den Wohnungen).

e Es sind Ladengeschafte im Erdgeschoss einiger Hauser der rechten Stra-
Benseite vorhanden, diese benotigen Lieferverkehr.

e Glatter Asphaltbelag mindert zumindest die Rollgerausche.

Die genannten Merkmale der Stral3e lassen auf einen hohen Verkehrsgerausch-
grundpegel von 70 bis 80 dB (A) am StralRenrand schlieBen (vgl. mit M 12 - 14:
,Messbogen zur Messung von Verkehrsgerauschen" und ,Beispiele fur Mess-
punkte von Verkehrsgerauschen in Berlin-Mitte", S. 110).

M 16: Verkehrsldrm - ein Raumnutzungskonflikt am Beispiel der Berthastra3e

Das Materialangebot besteht aus einem Arbeitsbogen, der Uber die Probleme
und Wunsche der Anwohner informiert.

Das Material ist fiktiv. Es sollte nach dem Einstieg mit dem Foto aus M 15: ,Flug-
blatt: Aufruf zur Demonstration"” in der Informationsphase eingesetzt werden.

Der Text fuhrt die Schilerinnen und Schuler zur Beschreibung der funktionalen
Uberlastung des StraRenraums im dicht besiedelten Stadtraum bzw. zur Domi-
nanz der Verkehrsfunktion im Straenraum der Stadte. Sie kénnen die Daseins-
grundfunktionen (sich erholen, sich versorgen, arbeiten, Verkehr) aus dem Text
heraus benennen und ableiten, dass einige zueinander in Konkurrenz stehen. Da
die Funktion ,arbeiten" im Text nicht angesprochen wird, fUhrt die Lehrkraft den
Begriff ein.
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M 15

Flugblatt: Aufruf zur Demonstration

Die Biirgerinitiative BerthastraBle ruft auf zu einer angemeldeten

Demonstration

am Mittwoch, dem 22. Marz, 16 Uhr. Treffpunkt: Towisstra3e/Ecke Berthastraf3e

Alle Biirgerinnen und Biirger sind eingeladen:
Demonstriert mit uns

in der Berthastrafle

fur zwei Stunden
den unertraglichen

Verkehrslarm!

Nachdem wir vier Jahre lang auf die Missstidnde erfolglos aufmerksam gemacht haben,
wollen wir, dass die Stadtverwaltung jetzt endlich handelt!

Foto der Berthastral3e
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Verkehrslarm - ein Raumnutzungs-
konflikt am Beispiel der Berthastraf3e

Arbeitsauftrage:

1. Lies Dir bitte das Fallbeispiel durch und schreibe stichwortartig auf, wie der
Strallenraum genutzt werden soll (Beispiel: ,Kinder wollen spielen®).

2. Worin besteht der Raumnutzungskonflikt?

3. Wie kann er geldst werden?

Fallbeispiel: Biirgerinitiative Berthastrafle

Eine Burgerinitiative macht mobil: Sie ruft zur Demonstration auf. Werktags, an einem
Nachmittag, also zur Hauptverkehrszeit, soll fur zwei Stunden in der Berthastralle
demonstriert werden. Warum tut sie das und was will sie damit erreichen?

In erster Linie geht es ihr darum auf - ihrer Meinung nach - jahrelange Versaumnisse in
der Verkehrsplanung aufmerksam zu machen. Am Beispiel der Berthastrale, so meint
sie, werde das besonders deutlich. Denn diese Stralle musse heutzutage zu viele Funk-
tionen auf sich vereinigen. Sie sei immer schon eine Wohn- und Einkaufsstralle gewe-
sen, fur die heutige Verkehrsfunktion ,Durchgangsstrale” sei sie jedoch nicht geeignet.

Hier ein sinngemafer Auszug aus den Beschwerden der Burgerinitiative:

,Durch die funf- bis sechsgeschossige Bebauung mit Vorderhaus, Seiten- und
Quergebauden liegt die Wohndichte in der Berthastrale bei mehr als 180 Ein-
wohnern je Hektar (Stadtdurchschnitt etwa 45 E/ha). Das bedeutet auch,
dass hier mehr Kinder leben, die Raum zum Spielen, alte Leute, die Ruhe, und
viele Menschen jeden Alters, die nach getaner Arbeit einfach Erholung brau-
chen. Es gibt aber aufgrund der dichten Bebauung weder auf den Wohn-
grundstuicken noch im Viertel selbst gentigend Grunflachen zum Spielen oder
Erholen. Die Stral3e verfugt nur Uber wenige, bei weitem noch nicht ausge-
wachsene Strallenbaume. Die BUrgersteige sind meist nur zwei Meter breit.

Die Anwohner kd&nnen in ihren Wohnungen dem Verkehrslarm nicht entflie-
hen. Beim Einkaufen kdnnen sie wegen des hohen Verkehrsaufkommens an
nur wenigen Ampeln sicher die Stral3e Uberqueren und die Griunphasen sind
mit 25 Sekunden fUr sie viel zu kurz. Das bedeutet fur alte Leute wie auch fur
Mutter und Vater mit Kindern Umwege beim Einkaufen.

Aber anstatt Verkehrsberuhigungsmalnahmen zum Schutze der Kinder wie
der Erwachsenen zu ergreifen, hat die Stadtverwaltung tatenlos zugesehen,
wie sich das Verkehrsaufkommen Jahr fur Jahr erhéht hat. Die BerthastrafRe
wird seit Eré6ffnung einer Umgehungsschnellstral3e vor funf Jahren verstarkt
als Abkurzung von der Anschlussstelle Nord zum Stadtzentrum benutzt.

Kopfschmerzen und standige Angespanntheit, das sind einige der Auswir-
kungen, die auf die unertragliche Gerauschkulisse der Blechlawine zurtickzu-
fuhren sind, die Tag und Nacht durch die BerthastrafBe rollt. Am Tag betragt
der Gerauschpegel mindestens 75 dB (A). Dazu kommen noch die Belastun-
gen durch Abgase und Staubentwicklung.

Wir fordern daher von der Stadtverwaltung konkrete Maf3nahmen

zur Begrenzung von Larm und Luftverschmutzung durch den Ver-

kehr, darunter

e Nachtfahrverbote fur Lkw im Wohngebiet,

e VVerschmalern der Fahrbahn, breitere Gehwege,

e Radfahrstreifen auf der Fahrbahn,

e Anlage von genligend Uberquerungshilfen,

e mehr Baume und Gestaltung, so dass die Berthastralle wieder an Aufent-
haltsqualitat gewinnt.”

M 16
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5.
Bausteine im
Zusammenhang mit Musik

»Musik ist angenehm zu hdren, doch ewig braucht sie nicht zu wdhren."
(Wilhelm Busch)

Musik gehoért nach allgemeinen Bekundungen zu den ,schénen" Dingen des
Lebens. So lapidar diese Feststellung ist, so gewaltig unterscheiden sich die Vor-
stellungen von Schénheit und Geschmack. Seit jeher vermag Musik einerseits das
Leben vieler Menschen angenehmer zu gestalten und sie sogar zur Ruhe (vgl.
Baustein 17: ,Ubungen zum Ruhe finden", S. 208) zurlickfinden zu helfen, ande-
rerseits kann sie im taglichen Miteinander zu Stérungen fuhren: Sie wird zum
Larm (s.a. Versuch 24: ,Belastigung durch Larm"“, S. 172). Die Klangeigenschaften
von Instrumenten werden in einem anderen Zusammenhang behandelt, bei den
yCharakteristika von Musikinstrumenten", S. 154, visualisiert und analysiert mit
der Software SOUNDS, S. 85.

In diesem Baustein wird auf die Erzeugung und die Wahrnehmung von Musik-
schall aus verschiedenen Blickwinkeln eingegangen. Es werden Situationen, in
denen Musik/Schall/Larm bewusst erzeugt wird, sowie potenzielle Reaktionen
von Menschen betrachtet, die gewollt oder ungewollt diese Schallereignisse
wahrnehmen. Die folgende Strukturskizze hilft, von der allgemeinen Feststel-
lung, dass Musik/Schall/Larm erzeugt wird, zu differenzierteren Situationsbe-
schreibungen zu gelangen:
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Musikschall
erzeugen
Musikschall Selbst
horen musizieren
Musik kann Allein
positiv wirken musizieren
Musik als Musizieren macht
) Der Mensch
Klangteppich — . G |Freude
Musik zum Traumen wird beschallt Ubung macht den
Akustische Glocke Meister: Berufsmusiker
Musik zum ,Abfahren* Tingeln
und Abtanzen
Nachbar- Gemeinsam
schaftslarm musizieren
Musik in der
Offentlichkeit

Musik beschallt uns (Strukturskizze).

Das vorliegende Material soll Anregungen fur Erkundungen, Experimente, Befra-
gungen usw. geben. Dies sind bewusst nur Anregungen, die im Einzelnen im Hin-
blick auf Einfllsse von Alter, Wohnumfeld, peer groups u.a. sowie auf die ,Musik-
geschmacker" der Betroffenen konkretisiert werden mussen.

Bei den meisten Fragestellungen gibt es kaum ,richtige" oder ,falsche" Antwor-
ten; vielmehr werden Meinungen begriindet und ausgetauscht. Die Schulerinnen
und Schuler sollen zur Wahrnehmung dessen angeregt werden, wann, wo, wie
laut und mit welcher Konsequenz fur sich und andere sie Musikschall selber ver-
ursachen bzw. ihm ausgesetzt sind. Dabei sollen die Schulerinnen und Schuler
letztlich ihr eigenes Verhalten derart verandern, dass sie generell weniger Musik-
schall produzieren, daflr aber bewusster auswahlen und gezielter und differen-
zierter hinhoren.

Musikschall erzeugen

Auf dieser Ebene ist es noch ohne Belang, ob man selbst musiziert oder einfach
das Radio oder ein anderes Beschallungsgerat bedient. Auf alle Falle sorgt man
durch sein Handeln dafur, dass Schall entsteht. Dieser Schall dringt in die Umge-
bung und wirkt auf vielfaltige Weise auf die Menschen ein, die sich dort aufhal-
ten. (Ob dieser Musikschall im Freien oder in geschlossenen Raumen, in der
Offentlichkeit oder in der Privatwohnung u.a.m. erzeugt wird, ist von nachge-
ordnetem Belang.)

Musikschall héren

Hierbei wird Musikschall mittels Fernsehen, Radio, CD- oder MP3-Player u.a.m.
erzeugt. Man ,macht" passiv Musik. Die Musikkonserve ist ein festes Geflige und
kann nur geringfligig verandert werden (Lautstarke, Anhebung der tiefen Fre-
quenzen). Im gunstigsten Fall hat man einen bestimmten Song, zumindest aber
eine bestimmte CD mit ,lauter tollen Stlicken" bewusst ausgewahlt, man will
,»zuhoren”, Die Regel allerdings durfte eher sein: Man stellt ,seinen" Sender ein,
weil er im Allgemeinen die erwlnschte Musik ausstrahlt; man hort, aber man
hort nicht unbedingt hin.

Was das Thema ,Larm und Gesundheit" angeht, ist zu unterscheiden zwischen:
O der Wirkung des Schalls, der den Veranlasser und Schallkonsumenten selbst
schadigen bzw. gefahrden kann und
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O der Wirkung des Schalls auf andere - z.B. Familienangehorige, Nachbarn,
Stralenbahnfahrgaste -, indem er sie stort oder seltener auch gefahrdet
bzw. schadigt.

Musik kann positiv wirken

Musik wird in diesem Zusammenhang benutzt um:

O einen angenehmen ,Klangteppich" bei anderen Tatigkeiten zu haben,

O sich ganz seinen Tagtraumen hinzugeben und zu entspannen und

O Stress abzubauen, z.B. durch Genuss von extremer Lautstarke oder durch tan-
zerische Bewegungen als korperliche Reaktion auf musikalische Betonungen.

Die genannten Grundhaltungen beruhen auf Gewohnheiten, bei denen es flie-
RBende Ubergénge gibt.

Musik als ,Klangteppich“

Manche Menschen héren quasi ,von morgens bis abends" Musik: als Gerausch-
kulisse bei Mahlzeiten, zur Ablenkung von der Einténigkeit des Autofahrens oder
als akustischen Hintergrund am Arbeitsplatz. Nach dem abendlichen Fernsehen
schlaft man schlief3lich zu den Klangen desselben Gerates ein, von dem man am
Morgen geweckt wurde. Nichts ist unangenehmer als die Stille. Nicht umsonst
wird solche Musik ,Musik zum Weghoren" genannt. Trotz einer zumeist verhalt-
nismagig geringen Lautstarke besteht hier ein Larmempfindungspotenzial fur
ypassiv Mithérende" durch die Permanenz der Beschallung.

Musik zum Trdumen

FUBe hoch und Seele baumeln lassen! Gegen tagliche Anstrengungen in Schule
und Beruf, gegen die natirliche Mudigkeit u.A. setzen manche Menschen ihre
Lieblingsmusik ein. Sie gleicht in vieler Hinsicht der allzu leicht verdaulichen Kost
der ,funktionalen Musik", wie man sie z.B. von Arztpraxen, Banken und Kauf-
hausern kennt: eher mittleres Tempo, Uberwiegend mittlere Lautstarke, ohne
Schroffheiten - ,weiche Welle" ist angesagt. Im Gegensatz zur funktionalen
Musik wird hier nach individuellem Geschmack aufgrund einer positiven Einstel-
lung zum persénlichen Schénheitsempfinden und Wohlbefinden bewusst ausge-
wahlt.

Dies ist Ubrigens einer der wenigen Bereiche der Musikerzeugung, die kaum zu
Konflikten mit anderen Menschen fuhren. Das liegt zum einen an der verhaltnis-
maBig geringen Lautstarke und zum anderen an der Neigung dieses Horverhal-
ten eher allein bzw. in der hauslichen Umgebung fur einen begrenzten Zeitraum
zu praktizieren.

Musik zum ,,Abfahren“

Dient Musik manchen Menschen als Beruhigungsmittel, setzen andere sie gera-
de zum Ausleben ihres Temperaments und ihres Bewegungsdrangs ein. Entspre-
chend ausgesuchte Musik reizt zum Mitgehen, zur Bewegung an allen Extre-
mitaten. Das musikalische Zeitmald findet in regelmaBigen koérperlichen
Gebarden ihre Entsprechung. Man reagiert zuerst auf den sogenannten ,schwe-
ren Taktteil", auf den dumpfen Schlag der bass drum, spurbar bis in die Solarple-
xus-Gegend. Andere Rhythmen und Nebenstimmen fordern vielfach den ganzen
Korper zu groBraumiger und ausdauernder Bewegung auf.

Den Abbau von Stress und das Abreagieren von Spannungen durch Tanzen kann
man gewinnbringend fur Koérper und Geist auch bei geringerer Lautstarke erzielen.
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Akustische Glocke

Der Wunsch von manchen Jugendlichen Musik mit grof3er Lautstarke zu horen,

ist eine tagliche Erfahrung. Befragt man sie nach ihren Empfindungen dabei,

erhalt man meist wenig prazise Antworten. Dennoch ergeben sich Gemeinsam-
keiten:

O Ab einer gewissen Lautstarke setzt eine Verdrangung der umgebenden Welt
ein. Man entruckt der Realitat und gelangt fur eine begrenzte Zeit in eine
,2angenehme Ubereinstimmung von Kérper und Geist" mit der ,wunderba-
ren" akustischen ReizUberflutung.

Allerdings: Dass die physiologisch schadigende Wirkung der Lautstarke nicht
aufgehoben wird, bleibt haufig unbeachtet.

O Bei einer bestimmten Anhebung der Lautstarke werden auch leisere musi-
kalische Nebenstimmen heraushoérbar. Man ist dann voribergehend in der
Lage andere noch lautere Stimmen wegzufiltern. Man vernimmt dadurch
einen vielfaltigeren Gesamtklang.

Typische Orte des korperlichen Auslebens mit Musik sind Discotheken und spezi-
fische Konzerte. Zwischen beiden gibt es Ahnlichkeiten, aber auch Unterschiede.

In der Discothek trifft man sich vor Ort mit Freunden, man macht neue Bekannt-
schaften. Man will sehen und gesehen werden; neben der Musik ist mitunter der
Rickzug in eine Gesprachsecke wichtig.

Es gibt viele Arten von Konzerten, wie z.B. Live-Auftritte der Lieblingsidole, Rock-
konzerte im Jugendclub, Weihnachtskonzerte in der Gemeinde, Vorspielabende
von Geschwistern in der Musikschule.

Das Konzert selbst war urspriinglich auf ,Zuhéren" konzipiert. Spatestens seit-
dem Megastars vor Wanden von aufgetirmten Riesenlautsprechern zur Grof3-
raumbeschallung auftreten, steht die Musik bei Konzerten dieser Art paradoxer-
weise nicht mehr im Vordergrund. Das multimediale Spektakel ist ein
vielschichtiges Gemeinschaftserlebnis par excellence. Die Gemeinde der Gleichge-
sinnten ist unter sich. ,Dabeisein” ist alles, als anonymes Mitglied einer grof3en
Schar von ,Kennern". Hier wird klar, dass auBermusikalische Faktoren bei der
Bewertung dieses Verhaltens wichtig sind.

Sowohl beim Disco- als auch beim Konzertbesuch empfindet man einen deut-
lichen und unbestreitbaren Lustgewinn, der sich emotional, aber auch kérperlich
zeigen kann (Blutdruck, Hormonausschittung u.a.). Gleichzeitig wird das Gehor
in manch einem Live-Konzert durch Dauerschall von Uber 110 dB starker gefahr-
det als in fast jedem anderen musikalischen Umfeld.

Bei den extremen Lautstarken, wie sie selbst in geschlossenen Raumen bei vol-
lem Bewusstsein und unter enormem geratetechnischen Aufwand betrieben
werden, ist der Streit der Veranstalter von GroRkonzerten mit der Nachbarschaft
geradezu vorprogrammiert. In den warmeren Jahreszeiten werden die Probleme
durch Open-air-Konzerte potenziert. Hier stoflen handfeste finanzielle Interes-
sen von Veranstaltern und um Absatz inrer CDs bemuhten Bands - mitsamt den
Hunderten oder Tausenden von zujubelnden Jugendlichen - auf nicht minder
ernst zu nehmende Freizeit- und Nachtruhebedurfnisse von Unbeteiligten, die
nicht selten auch in einer Entfernung von 2.000 Metern selbst bei geschlossenen
Fenstern ein Konzert - zumindest die Bassstimme und die bass drum - bis zum
letzten Akkord miterleben.
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Selbst musizieren

Man erzeugt selber unmittelbar Musikschall. Dies kann in eher traditionellen
Bahnen verlaufen, z.B. in Form von taglichen Ubungen fur den Geigen- oder Kla-
vierunterricht. Es kann im Sinne des gemeinschaftlichen Musizierens bei der
Chorprobe oder Blasergruppe sein oder kann 6ffentlich und halbéffentlich im
U-Bahnhof oder im Musikschuppen ablaufen. Die Klangerzeugung kann unter
mechanischer Vermittlung rein akustisch erfolgen (z.B. Klavier, Trompete, Saxo-
phon, Schlagzeug, Harfe) oder sie kann Uber elektromagnetische Tonabnehmer
(E-Gitarre) oder gar rein elektronisch (Heimorgel, Keyboard) zustande kommen.

Allein musizieren

Musizieren macht Freude

Es ist meist ein freudiges und selbstbestatigendes Gefuhl nicht nur Schall zu
erzeugen, sondern Klang zu gestalten. Klang besitzt Anfang und Ende, enthalt
Form und regt zu sinnstiftender Interpretation an. Musizieren ist lange nicht nur
das Driicken einer Taste, das SchlieBen von Fingerléchern, das Offnen von Venti-
len. Musizieren fangt als harte Arbeit in den eigenen vier Wanden an, als Kampf
mit der eigenen Unfahigkeit und mit dem blof3en Ziel vor Augen ,schéne" Klan-
ge zu produzieren,

Ubung macht den Meister

Ubung macht den Meister: Tonleiter auf und ab, Wiederholungen scheinbar
ohne Ende, Gesangskoloraturen bis in extreme Lagen. Am schwierigsten zu
meistern sind sowohl die filigranen, leisen Stellen als auch die bravourdsen, lau-
testen Partien. Kurze Passagen werden unermudlich probiert, korrigiert, einstu-
diert.

Berufsmusiker

Berufsmusiker werden oft beneidet, dass sie sich der Realisation klingender
Schénheit widmen. Anders betrachtet: Ihr stetes Streben ist es regelmafig sich
und andere zu beschallen. Wahrend Konzertbesucher lediglich sporadisch und
Nachbarn nur gedampft die Schallproduktion vernehmen, strapazieren Berufs-
musiker durch die RegelmaBigkeit des Probens und die besondere Nahe zum
Klangereignis gerade ihr eigenes Gehér intensiv.

Nicht selten sieht man Musiker mit Ohrstopseln im Umfeld von Blechblasern und
Kesselpauken.

Besonders im Bereich der elektronisch verstarkten Rockmusik setzen sich die
Kunstler oft jahrelang sehr groen Schallpegeln aus. So wurde beispielsweise bei
der Tournee der ,Rolling Stones" 1995 in Deutschland berichtet, dass die Fernse-
her in ihrem Hotel elektronisch umgerutstet werden mussten, damit sie bei inrer
Larmschwerhorigkeit dem Programm Uberhaupt noch folgen konnten.

Tingeln

Keine Profis, aber doch ,vom Fach" sind viele Musikanten, die tagaus, tagein ihr
Kénnen mit einem Nebenverdienst verbinden. Anfanglich macht es noch Spal,
doch mit der Routine schiebt sich der eigentliche Zweck in den Vordergrund: Man
verdient damit Geld. Ihr Tatigkeitsspektrum ist enorm: Es reicht vom Gelegen-
heitspianisten bis hin zum bunten Allerlei der Entertainer, die z.B. vor Kaufhau-
sern oder in U-Bahnhofen ihre Musik feilbieten.
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Gemeinsam musizieren

Das gesellige Musizieren mehrerer Gleichgesinnter ist ein sinnliches Erlebnis, das
sehr geschatzt wird. Gerade im Laienensemble zeigen sich starke Auspragungen
von koérperlichem sowie seelisch-geistigem Lustgewinn bei gelungenen Interpre-
tationen - ob mit oder ohne Publikum. Selbst lauter Schall wirkt oft weniger
storend, solange er akustisch (und nicht elektronisch) erzeugt wird.

Was in ursprunglichen Kulturen selbstverstandlicher Bestandteil von Ritual und
Unterhaltung gleichermaBen war, erlebte z.B. zu Beginn des 20. Jahrhunderts
eine Renaissance in der (spater durch den Nationalsozialismus ideologisch ver-
einnahmten) Wandervogel-Bewegung: Gesang, Spiel und Tanz.

Analog dazu kommen heute Rockbands - in unzahligen Garagen und Kellern -
grundsatzlich zu ahnlichen Erlebnissen. Dabei produzieren sie jedoch oft mehr
Musik/Schall/Larm als 100 Geigen.

Nachbarschaftslarm

Wenn Menschen in einer Wohnung zusammenleben, gibt es meistens Moéglich-
keiten der Absprache, wie man die verschiedenen zeitlichen und geschmack-
lichen Musikinteressen der Mitbewohner ertragen kann, unbenommen insbe-
sondere von der Lieblingsmusik der verschiedenen Generationen.

Dringt die Musik aus Nachbars Wohnung in das eigene Quartier, liegen die Dinge
oft anders. Die familidre Situation entfallt und das notige Verstandnis fur anders
gelagerte Bedurfnisse (z.B. Tagesrhythmus) fehlt woméglich ganz. Lehnt man in
einer solchen Situation auch noch den vernommenen Musikgeschmack innerlich
ab, so kann die Musik nachhaltig stoéren, auch wenn sie letztlich leise ist.

Obgleich man haufig ganz gern auf die horbare Musik des Nachbarn ,verzichten”
wurde, kommt es trotzdem vergleichsweise selten zum richtigen Streit, sei es
durch verbale Auseinandersetzung oder vor Gericht. Wenn es aber doch dazu
kommt, liegt dies meistens an der Lautstarke, bei der die Musik zudem oft hau-
figer, Uber langere Zeit und/oder insbesondere zur Zeit der gesetzlich geschutz-
ten Nachtruhe vernehmbar ist. Gegen elektronisch geregelte Lautstarke lasst
sich immer etwas tun - wenn man nur willens ist. Schwieriger wird das bei den
traditionellen, akustischen Instrumenten.

Einen Sonderfall bilden die von vielen Jugendlichen gebildeten Rockbands
unterschiedlichster Auspragung und Gute. Die eigene Wohnung ist viel zu klein
und zu hellhérig, fur die Raume der Schule bekommt man keinen Schlussel, die
Kirchengemeinde kann nicht auf alle Winsche eingehen und der Jugendklub
steht nur bedingt zur Verfliigung. Also, wohin denn blo mit der Band?!

Die allermeisten Stereoanlagen in deutschen Jugendzimmern durften so einge-
stellt sein, dass die tiefen Frequenzen (Basse) standig elektronisch angehoben
werden. Nur dadurch - so meinen die Jugendlichen - kommt die Musik voll zur
Geltung. Viele, sogar sehr viele der Stérungen und Konflikte im Wohn- und
Hausbereich lie3en sich allein schon durch Drosselung der Tieftdne vermeiden.
Beim Regeln der Klangfarbe werden haufig neben den Bassen auch die hohen
Frequenzen angehoben, was die Wiedergabe der Oberténe mancher Instrumen-
te etwas brillanter erscheinen lasst. Diese Téne stéren andere Menschen weni-
ger als die Basse, denn sie sind kurzwellig und werden leichter von Gardinen, Tep-
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pichen, Wénden u.A. geddmpft. Ferner betreffen sie einen Frequenzbereich, den
Menschen etwa ab dem 40. Lebensjahr zunehmend weniger héren kdnnen. Bei
der Bewertung von Musikschall als Larm spielen oft subtile Einstellungen eine
wichtige Rolle. Dabei ist Musik haufig nur dullerer Anlass zur emotionalen Ent-
lastung bei zwischenmenschlichen Problemen.

Musik in der Offentlichkeit

Auch in der Offentlichkeit ist man unentwegt fremdem Musikschall ausgesetzt.
Neben Verkehrslarm und Baularm befindet man sich oft unter einer ,Musik-
schalldusche": Vom Geziepe des Ohrhdrers am MP3-Player funf Sitze weiter im
Bus Uber unentrinnbare, penetrante Handy-Klingeltdne mit Lieblingsmelodien in
unsaglich schlechter Klangqualitat und ,Entspannungsmusik” auf der Toilette im
Flughafen bis hin zu den Klangkampfen konkurrierender Anbieter in der Ein-
kaufsmeile leben wir in einer Zeit der allgegenwartigen ,akustischen Umwelt-
verschmutzung".

Problematischer wird es bei Volksfesten, Gartenpartys und anderen Situationen,
bei denen der Musikschall an Grundstlcksgrenzen nicht haltmacht. Es ist ver-
standlich, dass diese Anlasse zu den Konfrontationen gehdren, die sogar vor
Gericht ausgetragen werden kdnnen.
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BAUSTEIN 4
Mein musikalischer Tageslauf

Inhalt:
Wahrnehmung von Hintergrundmusik, Vielfalt, Dauer und Intensitat musikali-
scher Beschallung, Auswirkungen der Beschallung auf Stimmung, Konzentration
und Aktivitaten

Materialien und Medien:
Versuch 3: Hintergrundmusik bei der Arbeit (CD-Player o.A., Hintergrundmusik)
MA17: Protokoll eines Musikalltages
Versuch 4: Musikalische Begegnungen im Alltag

Bezug zu anderen Bausteinen:
Ahnliche, aber zT. weitergehende Beobachtungen und Argumente werden bei
der Auswertung zum ,Fingerlabyrinth" dargestellt (Versuch 29: ,Beeinflussung
des Lernerfolgs durch Musik", S. 184).

Zeitrahmen:
Will man das Protokoll quantitativ/statistisch auswerten, sollte man ca. 2
Unterrichtsstunden und entsprechende Nachbereitung (Niederschrift, Folie 0.A.)

einplanen. Die qualitative/exemplarische Auswertung ist spontaner und meist
eindrucksvoller und ist ggf. in einer Unterrichtsstunde zu schaffen.

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Versuch zur Wahrnehmung von Hintergrundmusik als Einstieg und zur
Sensibilisierung fiir das Thema

Mit einem verdeckten Experiment (Versuch 3) zur Hintergrundmusik bei der
Arbeit wird der Baustein begonnen:

Ohne das Experiment anzukindigen wird eine Still-Arbeitsphase in einem beliebigen Fach
hierflr genutzt. Wahrend des Unterrichts lauft leise Hintergrundmusik mit bekannten
,Evergreens" ab ohne anzusagen, warum dies geschieht. Nach ca. 15 - 20 Minuten schrei-
ben die Schulerinnen und Schiler auf, welche Stiicke gespielt wurden bzw. wie die Musik
auf sie wirkte,

Naturlich wird man die Schilerinnen und Schuler auf den ungewoéhnlichen Umstand
hinweisen mussen, dass Musik wahrend der Still-Arbeit abgespielt werden soll, doch
sollte Fragen nach dem Sinn dieser Malnahme geschickt ausgewichen werden.

B 4

Larm und Gesundheit 127




Das Experiment muss nicht am Anfang einer Stunde stehen, doch sollten wenigs-
tens die schriftlichen Aufzeichnungen der Schulerinnen und Schuler zu den
gehorten Titeln und/oder zu ihren Empfindungen dazu unmittelbar im Anschluss
an die Horphase erfolgen. Die Besprechung der Ergebnisse und insbesondere die

B 4

Erdrterung des eigenen Horverhaltens bei Hausaufgaben wird bei der spateren
Analyse (S. 130) aufgegriffen. Zwei Versuche aus dem Baustein 13: ,Larm stort",
S. 183, kdnnen zur Demonstration der Beeinflussung der Konzentration (Versuch
28, S. 184) und des Lernerfolgs (Versuch 29, S. 184) durch Musik herangezogen
werden.

Zu bevorzugen ist bei diesem Experiment auf jeden Fall Musik mit rein instru-
mentaler Bearbeitung ohne Gesang und Liedtext. Vor der Durchflhrung des
Experiments ist es erforderlich entsprechende Aufnahmen zu besorgen. Die Aus-
wahl der Musikstlcke sollte auf das Alter, den Geschmack usw. der Schulerinnen
und Schuler zugeschnitten sein. Entsprechende Sorgfalt bei der Zusammenstel-
lung einer abwechslungsreichen Tonkassette durfte sich in differenzierteren
Ergebnissen auszahlen. Musik dieser Art spielen manche Rundfunksender, oft
auch ohne Ansage. In gut sortierten Musikgeschaften findet man leicht geeig-
nete CD-Titel, z.B. unter dem Stichwort ,Easy Listening", ,Musik zum Traumen".
Im Bedarfsfall kann man sogenannte ,Sampler”-CDs einsetzen (,Best of ..."
yHits der 90er" u.a.m.), die jedoch haufig den Nachteil haben, dass sie Original-
titel mit Gesang enthalten.

Das Experiment soll die Schulerinnen und Schuler fur die Thematik der Lern-
sequenz sensibilisieren. Zum einen werden sie merken, dass leise Musik bei ent-
sprechender Konzentration auf andere Tatigkeiten kaum wahrgenommen wird,
auller wenn eine besondere Vertrautheit des Titels, eine starke Rhythmik oder
andere Besonderheiten vorherrschen. Zum anderen sollten wenigstens einzelne
Schulerinnen und Schuler bemerken, dass selbst leise Musik in bestimmten Situa-
tionen als stérend empfunden werden kann.

Viele Jugendliche haben z.B. bei der Erledigung ihrer Hausarbeit stets Musik im
Hintergrund, jedoch selten laut. Einige haben keine guten Erfahrungen mit ihrer
Konzentration, wenn eine Gerauschkulisse vorhanden ist. Selbst Beflrworter
von Hintergrundmusik bestatigen, dass die Hausaufgaben mit Musik mitunter
langer dauern und auch mehr Fehler aufweisen. Insbesondere bei Vokabellernen
und bei gezielter Testvorbereitung ist Hintergrundmusik haufig wegen der
Ablenkung unerwunscht. In bestimmten Situationen schitzt sich der Schallver-
ursacher also selbst.

Bei der Auswahl der Wiedergabegerate soll man nicht voreilig zum kleinen trag-
baren CD-Player greifen. GréBere Lautsprecher, wie sie z.B. haufig in Musikfach-
raumen vorhanden sind, bieten ein groReres Frequenzspektrum fur die Klang-
Ubertragung. Dies hat fur das Experiment den Vorteil, dass die Aufnahme
yrunder" klingt und - gerade im leisen Bereich - langere Zeit als ,angenehm*
empfunden werden kann als die eher ,quakende" Wiedergabe im portablen
Gerat. Man schalte ferner nach Mdéglichkeit die Bass- und Hohenanhebung aus.
Sollte der Verstarker Uber eine sogenannte ,Attenuator”-Taste (auch mit der
Aufschrift ,Dampfung” o0.A.) zur Absenkung der Gesamtlautstérke verfiigen,
benutze man diese Einstellung. Eine eventuell vorhandene ,Loudness”-Taste soll
ausgeschaltet werden, damit der Klang neutral bleibt.
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Musikalische Begegnungen im Alltag: eine Bestandsaufnahme

Zur Ermittlung einer Bestandsaufnahme maoglichst vieler Musikereignisse, denen
Schuler ausgesetzt sein kdnnen, wird im Versuch 4 M 17: ,Protokoll eines Musik-
alltags" eingesetzt:

Am Ende der Unterrichtsstunde wird M 17 verteilt und die Bearbeitung als Hausaufgabe
erlautert.

Die Schulerinnen und Schuler registrieren einen (beliebigen!) Tag lang - vom Aufstehen,
z.B. mit dem Radiowecker, bis zum Einschlafen, beispielsweise bei Musikvideos im Fernse-
hen - ihre ,Erlebnisse" mit Musikschall: z.B. Uhrzeit, Art der Musik, Quelle (Singen in der
Dusche, Musik vom MP3-Player, Posaune Uben, Beschallung im Kaufhaus u.a.m.), Dauer,
Lautstarke. Um breiter gestreute Eindrucke zu erhalten, sollen einige Schulerinnen und
Schuler einen Wochenendtag mit Discothekenbesuch, andere einen ,normalen Arbeits-
tag" fur die Protokollierung wahlen.

Bis diese Aufgabe alle Schulerinnen und Schuler erledigt haben, kénnen einige Tage
vergehen.

Je umfassender die Bestandsaufnahme von Musikereignissen durch die Schule-
rinnen und Schuler ist, desto differenzierter werden die Diskussionen auch in den
folgenden Lerneinheiten sein. Es ist wichtig, dass auch kleinere, vermeintlich
unbedeutsame Klangphanomene erfasst werden, z.B. das Radio im Schulsekre-
tariat, Boom-Boxes im vorbeifahrenden Auto, das Pfeifen des Nachbarn auf der
Veranda. Das Protokoll soll im Laufe des Tages und nicht abends aus dem
Gedachtnis heraus ausgefullt werden. In erster Linie sollen wirklich nur ,musika-
lische" Ereignisse protokolliert werden. Nach Absprache kénnen aber auch ande-
re Schallguellen einbezogen werden, etwa Vogelgezwitscher, des Nachbarn
Rasenmaher u.a.

Der Protokollbogen enthalt zum einen Rubriken Uber Art und Quelle der Klang-
ereignisse und zum anderen solche fUr spontane und emotionale Wertungen.
Die Reflexionen Uber die heterogenen Erlebnisse und deren Bewertung durch
Klassenkameraden sollen den Blick der Schilerinnen und Schuler fUr die eigene
Rolle in dem Wechselspiel von Schallerzeugung und Schallrezeption scharfen. So
soll auch klar werden, dass der eigene Unmut Uber eine unerwulinschte Konfron-
tation mit fremdbestimmter Musik dem Unbehagen eines Aullenstehenden
Uber Musik gleichen kann, die man selber verursacht.

In den beiden folgenden Bausteinen durfte es immer wieder Anlasse geben auf
die Protokolle zurtickzugreifen und zwar sowohl in Bezug auf Art und Haufigkeit
der Begegnungen mit Musikschall als auch hinsichtlich ihrer emotionalen Bewer-
tung.

Das Protokoll kann auch in anderen Zusammenhangen eingesetzt werden. So
kann man die Schuilerinnen und Schiler mithilfe der Protokollergebnisse zur
selektiven Auseinandersetzung mit der funktionalen Musik (leise Musikberiese-
lung an verschiedenen Orten, S. 145), mit dem Thema ,Musik und Werbung"
oder zur Beobachtung der Reaktionen anderer auf eigenes Musikverhalten anre-
gen. Eine erstaunliche Entdeckung war es fur Schulerinnen und Schuler, dass von
ihnen selbst gewahlte Musik nicht in allen Situationen angenehm klang.

B 4
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Analyse der Vielfalt musikalischer Beschallung

In der folgenden Stunde werden die Eintragungen in das ,Protokoll eines Musik-
alltags" ausgewertet.

Im fragend-entwickelnden Unterrichtsgesprach sollen dabei folgende Unter-

scheidungen herausgearbeitet werden:

O selbst produzierter und fremdbestimmter Musikschall,

O Auswirkungen von Lautstarke, Musikart u.a. auf eigene Tatigkeiten (z.B. Erle-
digung von Hausaufgaben, s. Baustein 13: ,Larm stort", S. 183) und auf eige-
ne Befindlichkeiten

O sowie die Befindlichkeiten anderer bei der Rezeption von Musikschall.

In der Regel wird das Gesprach der Strukturskizze ,Musik beschallt uns" (S. 121)
angelehnt sein und sollte dhnliche Differenzierungen herausstellen.

Die Reaktionen der Schulerinnen und Schuler sind auBerst unterschiedlich. Teil-
weise ist dies fUr sie kein Thema und einige héren Uberhaupt keine MP3, wah-
rend andere sehr darauf ansprechen und nahezu standig einen Hoérer im Ohr
haben. Laut ist haufig diejenige Musik - anderer -, die sie selbst als nicht schon
bewerten. Vielfach staunen sie daruiber, wie oft sie ungesteuert von Musik berie-
selt werden, was alles auf sie einstrdmt und manchmal auch Uber ihr eigenes
zeitliches Ausmaf des Musikgenusses.
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BAUSTEIN 5

Musiklarm und Konflikte
B5

Inhalt:

Erkundung konflikttrachtiger ,Larmorte”, Konflikte zwischen Schallenden und
Beschallten, Musikaustbenden und ihrer Umwelt

Materialien und Medien:

M 18: Vorschlage fur Arbeitsauftrage zum Thema: Konfliktpotenziale bei Larm

M 1: Audio-Dateien Nr. 16 - 21: , Trompeteniibung", ,Ubung mit dem Kornett",
,2Gesangsubung", ,Arie der Li'0", ,Klaviersonate professionell gespielt" und
,gespielt von einer Schulerin“, S. 67 und CD-Player

M 19: Brief von Felix Mendelssohn an seine Schwester Fanny Hensel

Zeitrahmen:

Ca. 4 - 6 Unterrichtsstunden

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

In einem Projekt von ca. 4 - 6 Unterrichtsstunden werden die komplexen Situa-
tionen, Probleme sowie einige LOsungsmoglichkeiten in Bezug auf das
Zusammenleben von Erzeugern von Musikschall - hier insbesondere von ausfiih-
renden Musikern - und ihren Nachbarn untersucht.

Mehrere Schulergruppen sollen sich im Laufe eines Projekts auf bestimmte Teil-

gebiete der Musik-/Larmproblematik spezialisieren. Einige mogliche Vorschlage

fur Arbeitsauftrage zum Thema ,Konfliktpotenziale bei Larm" (M 18) sind vorbe-

reitet. Das Materialangebot besteht aus funf Arbeitsauftragen:

O Arbeitsauftrag 1 zielt auf Ubergeordnete BaumafBnahmen, wahrend

O Auftrag 2 sich auf den Bereich der einzelnen Wohnung bezieht.

O Mit dem Auftrag 3 sollen Méglichkeiten der Schallminderung bei professio-
neller Musikaustbung erfragt werden.

O Der Auftrag 4 zielt auf musizierende Jugendliche und

O der Auftrag 5 beinhaltet Fragen nach etwaigen rechtlichen Reglements fur
StraBenmusikanten.

Die Auftrage kdnnen nach Belieben abgewandelt und erganzt werden.

Je 3 - 5 Schulerinnen und Schuler bilden eine Gruppe, dabei ist darauf zu achten,

dass jede Gruppe mindestens jemanden enthalt,

O der es beherrscht, Verhandlungen am Telefon zu fuhren,

O die anderen Gruppenmitglieder motiviert Institutionen (z.B. Bauamt, Gesund-
heitsamt, Baufachgeschafte) aufzusuchen und

O die sprachliche Kompetenz besitzt, entsprechende Gesprache mit den Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern dieser Institutionen zu fuhren.
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Ablauf des Projekts:

Zielsetzung und Arbeitsauftrage werden im Plenum besprochen. Zur Planung
inrer Vorgehensweise, zur Besprechung ihrer Aktivitaten und zur Auswertung B5

ihrer Ergebnisse erhalten die Schulerinnen und Schiler ca. 2 Unterrichtsstunden
far ihre Gruppenarbeit. Es muss jedoch allen Beteiligten klar sein, dass Teile der
Arbeitsauftrage nur auBBerhalb der Schulzeit zu erledigen sind. Gruppenprotokol-
le sind zu fUhren.

Die Arbeitsauftrage dienen zur Anregung entdeckenden Lernens und der Erfor-
schung der eigenen Umgebung. Im Idealfall flhren sie zu Begegnungen mit
Menschen, deren Lebenswandel und Ansichten mehr oder weniger stark vom
eigenen Lebenswandel abweichen. Folglich ist darauf zu achten, dass die Schule-
rinnen und Schuler nicht allzu leicht und unbedacht nur im unmittelbaren per-
sonlichen Umfeld bzw. innerhalb ihrer eigenen Familien nachforschen. Beim
Einholen von Informationen soll man auf eine aktive Beteiligung aller Gruppen-
mitglieder achten; ein schnelles Telefonat oder die Anforderung von Prospekten
per Fax erfullt die Zielsetzung der Arbeitsauftrage nicht.

Hierbei ist die benotigte Zeit zur Vorbereitung, fur die Beschaffung von Materia-
lien usw. nicht zu unterschatzen. Wahrend dieser Zwischenzeit kann man u.U.
andere Dinge behandeln, z.B. M 19: ,Brief von Felix Mendelssohn an seine Schwes-
ter Fanny Hensel".

Die Rolle der Lehrkrafte in dieser Phase ist es mit ,Rat und Tat" zur Verfugung zu
stehen. Geeignete Vorgehensweisen, einschlagige Internetseiten oder Adressen
entsprechender Institutionen sollten nicht von vornherein gegeben werden. Fur
den Notfall sollte jedoch eine Reihe von notwendigen Anschriften und Telefon-
nummern usw. bereits besorgt sein.

Entsprechend der Zielsetzung eines Projekts sind die Schulerinnen und Schuler
darin zu unterstUtzen fehlgeschlagene Ldsungsversuche zu erkennen und zu
korrigieren. In einer der Unterrichtsstunden kdnnen Probleme, bisherige Vorge-
hensweisen, Zwischenergebnisse u.A. kurz vorgetragen und das weitere Verfah-
ren besprochen werden.

Nach Abschluss der Erkundungs- und Revisionsphase berichten die Schulerinnen
und Schuler die Ergebnisse ihrer Erkundungen ausfuhrlich vor der ganzen Klasse.
Nachfragen von Mitschulerinnen und Mitschilern bzw. von der Lehrkraft sollen
zum weiteren Nachdenken sowie evtl. zu weiteren Recherchen anregen.

Zur Ergebnissicherung werden die ggf. Uberarbeiteten Gruppenprotokolle verviel-
faltigt und verteilt.

Erganzung: Musizierende Schiilerinnen oder Schiiler

Sollten unter den Schulerinnen und Schulern Musikanten sein, bieten sich auch
folgende erweiterte Fragestellungen an: Wie viele Schulerinnen und Schuler
musizieren selber? Womit - wann - wo - wie haufig - mit welchem Anspruch -
wie laut? Auch kann mit den Audio-Dateien Nr. 16 bis 22 der CD gearbeitet wer-
den: ,Trompetentbung”, ,Ubung mit dem Kornett", ,Gesangsibung Arie der
Li'u", ,Klaviersonate professionell gespielt”, ,Klaviersonate von einer (fortge-
schrittenen) Schulerin gespielt”, ,Popmusik von Schulband gespielt", S. 67. Diese
Aufnahmen demonstrieren die Belastung von Nachbarn durch Berufsmusiker,

Larm und Gesundheit 133




B5

Laienmusiker und Rockbands bei der Probe. Die Aufnahmen sind nicht als
ySchreckgespenster” gedacht, vielmehr sollen sie konkrete Situationen ver-
gegenwartigen, die vielen Schilerinnen und Schulern vertraut sein durften. In
einer Besprechung einer oder mehrerer dieser Aufnahmen sollen just die unter-
schiedlichen Interessenlagen von Musikschall-Erzeugern und -Rezipienten exem-
plifiziert und die Notwendigkeit verstandnisvollen Umgangs mit dieser Proble-
matik durch alle Betroffenen herausgearbeitet werden.

Alternative: Der Konflikt Felix Mendelssohns

Als Alternative zum Projekt kann der Konflikt von Felix Mendelssohn besprochen
werden, den der vielbeschaftigte und strebsame junge Komponist und Klavier-
virtuose an seine Schwester und Vertraute Fanny Hensel darstellt.

In einem Unterrichtsgesprach werden die unterschiedlichen Interessen der bei-

den Musiker aus dem Brief erarbeitet:

O der virtuose Pianist und Komponist, der auf das tégliche stundenlange Uben
angewiesen ist und alles Gehérte in einen Sinnzusammenhang stellt, analy-
siert und mit hohem Kunstverstand deutet; sowie

O die unbekannte Dilettantin, die taglich bescheidene Versuche unternimmt,
ihren Alltag mit der aktiven Nachgestaltung von beliebten ,Schlagern” der
damaligen Zeit durch eigenes und sei es ungekonntes Spiel zu erhellen.

Es kann auch von Reiz sein, die Bedeutung des aktiven Musizierens in einer Zeit
vor der technischen Reproduzierbarkeit von Musik herauszustellen, also in einer
Zeit vor der Erfindung des Plattenspielers, Tonbandgerates, CD- und MP3-Players
sowie unterschiedlicher Lautsprecheranlagen. Es sind hier manche fachtbergrei-
fende Querverbindungen denkbar, z.B. die Bedeutung des Kunstsalons im 19.
Jahrhundert, Architektur und Wohnungsbau im Burgertum, die Rolle der ,hdhe-
ren Tochter".

Auf der beiliegenden CD befinden sich zwei Aufnahmen eines Klavierwerks des
Mendelssohn-Freundes Robert Schumann, Nr. 20: ,Klaviersonate (Album fur die
Jugend, op. 68) professionell gespielt" und Nr. 21: ,Klaviersonate (Album fur die
Jugend, op. 68) von einer Schulerin gespielt", S. 67. Laien werden schon beim
ersten Horen einige Unterschiede auffallen, doch welche? Beim wiederholten
Horen soll die Aufmerksamkeit der Schulerinnen und Schuler auf etwaige Tem-
poschwankungen, auf den Pedalgebrauch, auf unterschiedliche Hervorhebung
der jeweiligen Melodiestimme u.a.m. gelenkt werden.
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Vorschlage fir Arbeitsauftrage zum
Thema: Konfliktpotenziale bei Larm

M 18

Arbeitsauftrag 1: Bauliche Larmschutzmaf3Rnahmen

Bei Architekten und in Baufachgeschaften sind Informationen einzuholen um
folgende Fragen zu beantworten:

Welche Mindestanforderungen an Larmschutz gibt es im Wohnungsbau?

Wie muss man Wohnungen (um)bauen um einen wirksameren Schallschutz
innerhalb der Wohnung bzw. innerhalb des Wohnhauses zu erzielen?

Welche Auswirkungen hatten diese Mallnahmen auf die Baukosten sowie den
Mietzins?

Arbeitsauftrag 2: Schallschutz in Wohnungen

Es sollen Informationen, Prospekte, Preise usw. Uber schallschluckende Produkte
zum Einsatz innerhalb von Wohnungen bzw. fur den Schallschutz bei bestimmten
Geraten (z.B. Lautsprecher) eingeholt werden.

Was gibt es fur schallddmmende Tapeten bzw. Teppichbdden?

Wie kann man ferner den Schall einschranken, der aus Zimmern herausdringt?

Arbeitsauftrag 3: Befragung von Berufsmusikern

Es sind Berufsmusiker oder kompetente Laienmusiker zu befragen:

Welche Moglichkeiten hat z.B. ein Pianist, ein Trompeter, ein Schlagzeuger seine
Schallerzeugung zu reduzieren?

Welche Einflisse haben entsprechende Vorrichtungen auf den Anschlag bzw. den
Mundansatz, auf die eigene Klangwahrnehmung und auf die Genauigkeit des
Spiels?

Was sagen Musiker Uber die Zumutbarkeit dieser larmmindernden MafSnahmen?
Auf welche Weise kann ein Sanger Rucksicht auf seine Umwelt nehmen?

Arbeitsauftrag 4: Ubungsriaume fiir Rockmusiker

Es sind Informationen zur Beantwortung folgender Fragen einzuholen:

Wo, wie lange, wie haufig und wie laut Uben Rockbands in der Nachbarschaft?
Gibt es Konflikte?

Wo gibt es Ubungsraume und wie macht man sie ausfindig?

Wie ist ihre GroBe und Ausstattung? Was kosten sie zu mieten?

Welche Schwierigkeiten kénnen noch auftreten, nachdem man endlich einen
Ubungsraum gefunden hat?

Welche SchallschutzmalBnahmen werden eingesetzt: wegen der Nachbarn und
um sich selbst zu schiutzen?

Arbeitsauftrag 5: Genehmigungen fiir StraBenmusikanten

Es sind Informationen zur Beantwortung folgender Fragen einzuholen:

Unter welchen Voraussetzungen darf ein Musikant an einem 6ffentlichen Ort
(z.B. Bahnhof, Ful3gangerzone) spielen/singen?

Wer erteilt dazu die Genehmigung?

Was kostet sie und wie lange gilt sie?

Was passiert, wenn man ohne Genehmigung beim Musizieren in der Offentlich-
keit ,erwischt" wird?
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M 19

Brief von Felix Mendelssohn an
seine Schwester Fanny Hensel

Der berthmte Komponist Felix Mendelssohn-Bartholdy schrieb am 7. April 1834
einen langeren Brief von seinem damaligen Wohnort Dusseldorf an seine Schwes-
ter, die Komponistin Fanny Hensel, in Berlin. Gegen Ende des Briefes stellt er fest:

,Jetzt fangt eben eine meiner Dusseldorfer Qualen an; das ist meine Nachbarin,
die im Nebenhause wohnt und ihr Clavier an die Wand neben der meinigen
gestellt hat und alle Tage zwei Stunden zu meinem Unglltck Clavier Ubt, taglich
dieselben Fehler macht und alle Rossini'schen Arien in einem so verzweifelt lang-
samen, phlegmatischen Tone spielt, dass ich ihr gewiss einigen Schabernack
anthate, wenn ich nicht bedachte, dass ich sie mit meinem Clavier zu allen Zeiten
gewiss noch mehr quale, als sie mich. Dann hért man zuweilen den Lehrer oder
die Mutter (ich weil3 es nicht) mit ihrem Finger die richtige Note 17-mal nach ein-
ander anschlagen, und wenn sie gar was vom Blatt spielt und sich aus dem Dun-
kel nach und nach irgend ein alter Gassenhauer entwickelt, den man an einer Note
erkennen muss, das ist sehr hart. Ich weils nun die Stlcke schon auswendig, wenn
sie den ersten Accord greift."

(aus: Briefe aus den Jahren 1830 bis 1847 von Felix Mendelssohn-Bartholdy, hrsg. von Paul Men-
delssohn-Bartholdy und Prof. Dr. Carl Mendelssohn-Bartholdy, Leipzig 1882, Zweiter Theil, S. 25)
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BAUSTEIN 6
Musiklarm und Recht

B6

Inhalt:

Persdnlichkeit als Teil von Konflikten, Musik, die man nicht ausschalten kann,
Musiklarm und Recht

Materialien und Medien:

M 20: Fallbeispiele von hauslichen Konfliktsituationen wegen Musiklarms
M 21: Fallbeispiele von fremdbestimmter Musikberieselung
M 22: Rollenspiele zu Musiklarm als Ursache flur Rechtsstreitigkeiten

Zeitrahmen:

Ca. 1 Unterrichtsstunde ohne Rollenspiel, dessen zeitlicher Rahmen von den
Spielenden stark beeinflusst wird

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:
Die Personlichkeit als Teil bei Konflikten um Musiklarm

Das Materialangebot enthalt Fallstudien von tatsachlichen Vorkommnissen zu
hauslichen Konfliktsituationen wegen Musiklarms (M 20). Hier stoBen die (ver-
meintlichen) Interessen und Belange verschiedener Menschen aufeinander. Es gilt
diese abzuwagen und zu problematisieren und vorzuschlagen, wie man zu
Losungen kommen konnte.

Die Fallbeispiele - und/oder auch andere glaubwurdig konstruierte Falle - wer-
den gemeinsam gelesen und nach emotionalem ,Zindstoff" durchgesehen. Es
ist wichtig die Befindlichkeit aller Beteiligten in den beschriebenen Situationen zu
berticksichtigen.

An den hier vorgelegten Beispielen soll die Frage erortert werden, was Menschen
veranlasst sich gestort zu fuhlen. Es wird das Ziel verfolgt die eigene Bereitschaft
zur Konfliktbereinigung bzw. -vermeidung zu thematisieren.

Insbesondere ist hervorzuheben, dass die Bereitschaft zur Empfindung von Musik
als Larm u.a. auch vom eigenen musikalischen Geschmack sowie von der per-
sonlichen Beziehung zu den Musikverursachern abhangen kann.

Somit soll die Erkenntnis gewonnen werden, dass manche Streitfalle, die sich
scheinbar Uber das Thema Musiklarm entfachen, anderweitige Ursachen haben
und lediglich auf den Musikbereich projiziert werden.

Als Alternative bzw. Erganzung zu den angebotenen Fallschilderungen kénnen

eigene Erzahlungen dienen, die aus der Erfahrungswelt der Schulerinnen und
Schuler stammen.
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Folgende Aspekte sind im Unterrichtsgesprach herauszuarbeiten:

O Musik, die man selbst innerlich ablehnt, wird haufig als Larm empfunden und

O die Bereitschaft, Musik als Larm zu empfinden, kann mit anderen, auBermu-
sikalischen Faktoren zusammenhangen.

Die Ergebnisse sind in vier Spalten als Tafelbild festzuhalten. Mégliche Uberschrif-
ten waren z.B.: ,Person”, ,vermeintliches Larmproblem", ,eigentlicher Storfak-
tor", ,Lésung?”.

Musik, die man nicht ausschalten kann, wo man nur noch weghoért

Die Beispiele von fremdbestimmter Musikberieselung (M 21) beschreiben tagliche
Erfahrungen vieler Menschen, die im heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken
sind. Der Zeitungsbericht beschreibt die Verquickung von Interessen eines priva-
ten Leistungsanbieters mit denen eines Offentlichen Nahverkehrsbetriebes.
»Nutznieler" sind zwangslaufig alle Fahrgaste, die in den betreffenden Zlgen sitzen.

Im Unterrichtsgesprach ist zu den Fallbeispielen - und zu anderen Erlebnissen, die
Schulerinnen und Schuler benennen - die Beantwortung folgender Fragen wichtig:

Wie intensiv nimmt man diese Musik wahr?

Wie ist dabei die eigene Befindlichkeit? Ist die Musik mitreil3end, beruhigend, st6-
rend? Liegt dies am eigenen Geschmack? Welche anderen Faktoren spielen eine
Rolle?

Welche Mdéglichkeiten hat man ggf. die Lautstarke und/oder die Auswahl der
Musik zu beeinflussen? (,Herr Ober, ...?")

Kann man solcher Beschallung entgehen oder ist man ihr hilflos ausgeliefert?

Durch Musik wird das Unterbewusstsein allerorts beeinflusst, angeregt, beru-
higt, zu hdéheren Leistungen angeregt usw. In den Beispielen kommen verschie-
dene Orte und Situationen vor, bei denen man unausweichlich Musik hort.

In dem 1. und 3. Fallbeispiel geht es um beruhigende Musik. Nach den Vorstel-
lungen der Musikverursachern sollte man unaufdringlich zum Verweilen eingela-
den werden; ein behagliches Geflihl der Ausgeglichenheit soll mit dem Ort unbe-
wusst assoziiert werden.

Beim 2. und 4. Fallbeispiel geht es deutlicher um finanzielle Interessen. Die Musik
ist eigentlich nur ,Verpackung" fur die letztlich bedeutsameren Werbebeitrage.

Viele Konflikte sind fUr den Betroffenen Uberaus schwierig zu l6sen, u.a. weil sie
im Kern einer 6ffentlichen und allgemein verbindlichen Lésung bedurfen.

Die Schulerinnen und Schuler kénnen das Thema durch eigene Beitrage (s. M 17:
yProtokoll eines Musikalltags", S. 131) erganzen.

Es sollte versucht werden die Schulerinnen und Schuler die omniprasente ,Schall-
dusche" bewusst werden zu lassen und sie fUr eine aktivere Auswahl und Mitge-
staltung ihrer Aufenthaltsorte emotional wie rational zu gewinnen.
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Musiklarm und Recht

In Rollenspielen sollen die bei den Erkundungen aus dem vorigen Baustein erwor-
benen Kenntnisse erganzt und um rechtliche Komponenten der Larmbestim-

B6

mungen erweitert eingesetzt werden.

In M 22 sind vier ,Konfliktfalle" aufbereitet und in den Hinweisen juristisch kom-
mentiert worden.

Zu Beginn werden entsprechend den Konfliktfallen Gruppen gebildet und die Rol-
len verteilt. Jede Schilerin und jeder Schuler soll nach Méglichkeit an einem der
vier Falle mitwirken: als ,Richterin resp. Richter", als ,Angeklagte und Angeklag-
ter" sowie als ,Klagerin und Klager" im Rahmen der Zivilklage oder als Sachver-
standige resp. Sachverstandiger. Die Vorbereitung der Rollenspiele wird als Haus-
aufgabe durchgefuhrt.

Nach den jeweiligen Rollenspielen muss jeder Fall nach den vorgetragenen ,Tat-
sachen" von der gesamten Klasse ausgewogen diskutiert werden. Naturlich kann
man hier nicht erwarten, dass jede Entscheidung dieser juristischen Laien - zu
denen man auch die Lehrkraft zahlen muss - rechtlich verbindlich ist. Den Schu-
lerinnen und Schulern ist stets klarzumachen, dass die von ihnen bevorzugten
Rechtspositionen nicht mit der tatsachlichen Ubereinstimmen mussen.

Empfehlenswert ist es Gerichtsurteile zum Thema Musiklarm zu sammeln, um
sie von Schulerinnen und Schilern nacherzahlen und beurteilen zu lassen. Es ist
mehr als wahrscheinlich, dass eine Reihe von Schulerinnen und Schilern lebhaf-
te Erinnerungen daran haben, dass eine Familienfeier 0.A. vom ,freundlichen"
Nachbarn ,gestort" wurde oder dass ihre Eltern selbst bei stérenden Hausge-
nossen einschreiten mussten. Auch hier kann man anknupfen.

Die Hinweise zu M 22 geben Informationen Uber Entscheidungen und Rechtspo-
sitionen zu den Konfliktfallen, falls Aussagen von Schulerinnen und Schulern rich-
tigzustellen oder noch zu erganzen sind oder falls zu rechtskraftigen Urteilen
gefragt wird.

Hinweise fiir die Nutzung
der Materialien und Medien

M 22: Musikldrm als Ursache fiir Rechtsstreitigkeiten

Die Beispiele fur die Rollenspiele beruhen auf tatsachlichen Streitfallen, die hier
allerdings vereinfacht wurden. Die Streitfalle wurden rechtlich wie folgt beurteilt:

Fall A:

Larmschutz im Zusammenhang mit GroRveranstaltungen dieser Art ist landes-

rechtlich geregelt. Im Landes-Immissionsschutzgesetz Berlin und den dazugeho-

rigen Ausfuhrungsvorschriften werden beispielsweise folgende Regelungen

getroffen:

O Von 22 bis 6 Uhr ist es verboten Larm zu verursachen, durch den andere Per-
sonen in ihrer Nachtruhe gestort werden kdnnen (§ 1).

O Offentliche Veranstaltungen im Freien bedurfen einer Genehmigung, wenn
von ihnen stérende Gerausche fUr Dritte zu erwarten sind (§ 7).
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O Die zustandige Behorde kann bei Vorliegen eines 6ffentlichen Bedurfnisses fur
offentliche Veranstaltungen im Freien nach dem Bundes-Immissionsschutz-
gesetz auf Antrag widerruflich eine Genehmigung erteilen, wenn dies im Ein-
zelfall unter BerUcksichtigung des SchutzbedUrfnisses der Nachbarschaft
zumutbar ist. Ein 6ffentliches Bedurfnis liegt in der Regel vor, wenn das Vor-
haben auf historischen, kulturellen oder sportlichen Umstanden beruht oder
sonst von besonderer Bedeutung ist (§ 11).

Die Durchfuihrung der Konzertveranstaltung bedarf also einer behoérdlichen Aus-
nahmegenehmigung. Der Rechtsanwalt wird sich daher zunachst erkundigen, ob
eine Ausnahmegenehmigung Uberhaupt erteilt worden ist. Er wird seinem Man-
danten dann empfehlen gegen die Ausnahmegenehmigung Widerspruch einzu-
legen und den Widerspruch damit zu begrunden, dass die Stoérung durch das
Konzert nicht nur unbedeutend ist und vor dem Hintergrund, dass es bereits 5
vergleichbare Veranstaltungen in diesem Jahr gegeben hat, das Vorhaben auch
keinen Vorrang vor den schutzwurdigen Belangen von Herrn Schmidt an einer
ungestorten Nachtruhe haben kann.

Die Behorde weist den Widerspruch mit der Begriindung zurtick, dass an der Ver-
anstaltung ein erhebliches &ffentliches Interesse bestehe. SchlieBlich wurde die
Stadt nicht alle Jahre ihr 500-jahriges Bestehen feiern. Der Anwalt rat Herrn
Schmidt, beim Verwaltungsgericht gegen die Ausnahmegenehmigung zu klagen.
Herr Schmidt beauftragt seinen Anwalt mit der Klageerhebung und beantragt
beim Verwaltungsgericht zugleich den Erlass einer einstweiligen Anordnung um
die DurchfUhrung der Veranstaltung kurzfristig zu verhindern.

Das Verwaltungsgericht gibt dem Antrag von Herrn Schmidt statt. Es begruindet
seine Entscheidung damit, dass das 6ffentliche Interesse an der 500-Jahr-Feier
keinen Vorrang vor dem Schutz der Nachtruhe hat, zumal es bereits 5 vergleich-
bare Veranstaltungen gegeben habe. Das Gericht lasst in seiner Entscheidung
offen, ob es auch bei den ersten Veranstaltungen dieser Art im Rahmen der 500-
Jahr-Feier die Durchfuhrung der Veranstaltungen untersagt hatte oder insoweit
dem Offentlichen Interesse daran, das Jubilaum auch einmal nach 22 Uhr feiern
zu kénnen, den Vorzug gegeben hatte.

Fur einen ahnlich gelagerten Fall, in dem es um ein 3-tagiges Stadtteilfest ging,
hat das Verwaltungsgericht Dusseldorf (Neue Zeitschrift fur Verwaltungsrecht,
1991, S. 398) entschieden, dass dabei weder flur sich genommen ein 6ffentliches
Interesse bestehe noch eine burgerverbindende Wirkung ausginge, was sich
auch vor 22 Uhr erreichen lieBe. DemgegenuUber haben die Anwohner Anspruch
auf ungestorte Nachtruhe nach 22 Uhr.

Fall B:

Selbstverstandlich darf man sich noch nach 22 Uhr auf der Terrasse aufhalten
und feiern. Dabei darf aber kein Larm verursacht werden, durch den die Nach-
barn in ihrer Nachtruhe gestort werden. Die Polizei und der Messtrupp vom
Umweltamt werden also Uberprufen, ob der Larm von der privaten Geburts-
tagsfeier geeignet war die Nachbarn in ihrer Nachtruhe zu stéren. Dabei muss
die Larmbelastigung nicht technisch beziffert werden und kann mit jedem
Beweismittel, insbesondere auch durch die Vernehmung der betroffenen Nach-
barn, bewiesen werden (vgl. Horst, in: Zeitschrift fUr die Anwaltliche Praxis 1999,
Fach 7, S. 159, 164 mit Verweis auf eine Entscheidung des Oberlandesgerichts
Dusseldorf, Neue Zeitschrift fur Verwaltungsrecht 1995, 1034).
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Die Polizei kann dann Anordnungen erlassen, die befolgt werden mussen, z.B.
den Fernseher oder die Stereoanlage leise zu stellen. Kommen die Verursacher
des Larms dieser Anordnung nicht nach, kann die Polizei nach allgemeinem Poli-
zei- und Ordnungsrecht, z.B. den Fernsehapparat oder die Stereoanlage,
beschlagnahmen um zum Schutz der Nachbarn weitere Stérungen zu verhin-
dern. Die beschlagnahmten Gerate mussen aber am anderen Tag wieder her-
ausgegeben werden.

Das zustandige Umweltamt kann gegen die Feiernden ein Buf3geldverfahren ein-
leiten. In der Praxis wird dies aber beim ersten RechtsverstoR dieser Art meistens
nicht gemacht. Die Behorde lasst es mdglicherweise mit einer schriftlichen Ver-
warnung bewenden.

Was kénnen die gestdrten Nachbarn unternehmen?

Sie kénnen sich an die zustandige Behodrde (das Umweltamt) wenden und den
Erlass eines Buf3geldbescheides fordern. Sie haben aber keinen Rechtsanspruch
darauf, dass das Umweltamt einen Buf3geldbescheid gegen die stérenden Nach-
barn erlasst. Die gestérten Nachbarn k&nnen auch vor das Zivilgericht gehen und
die Storer auf Unterlassung vergleichbarer Stoérungen in der Zukunft verklagen.
Bei einem einmaligen Vorfall wird das Amtsgericht diese Klage aber wahrschein-
lich zurtickweisen, weil keine Wiederholungsgefahr besteht. Werden die stéren-
den Nachbarn vom Amtsgericht zur Unterlassung verurteilt, so kénnen sie fur
jeden Fall der Zuwiderhandlung vom Amtsgericht auf Antrag der gestodrten
Nachbarn zur Zahlung eines Ordnungsgeldes herangezogen werden.

Fall C:

Ein Vorgehen gegen die larmenden Gaste kommt schon deshalb nicht in
Betracht, weil diese namentlich nicht bekannt sind und auch standig wechseln.
Eine zivilrechtliche Klage gegen die Betreiber der Gaststatte auf Unterlassung der
Larmbeeintrachtigungen ist zwar moglich, die Betreiber werden sich aber darauf
berufen, dass sie eine Gaststattenerlaubnis haben, alle Auflagen beachten und
insbesondere die festgesetzte Sperrzeit einhalten.

Der Anwalt wird seiner Mandantin daher raten sich an die zustandige Behorde
zu wenden und zu beantragen, dass die Sperrzeit auf 22 Uhr festgelegt wird um
die Nachtruhe zu gewahrleisten. Die Behorde wird zunachst Uberprufen, ob die
Larmbeeintrachtigungen durch den sog. Gasteverkehrslarm unzumutbar sind.
Dabei kommt es nicht auf das subjektive Empfinden der Nachbarn, sondern auf
die Eigenart des Baugebietes und der naheren Umgebung an. Die tatsachliche
Vorbelastung des Gebietes durch Larmimmissionen ist zu bertcksichtigen.

Erweisen sich bei Zugrundelegung dieser objektiven Mafstabe die auftretenden
Larmbelastigungen als unzumutbar, muss die Behdérde handeln. Sie hat zu pru-
fen, durch welche geeigneten Mallnahmen die Beeintrachtigungen verhindert
werden kdnnen. Sind geeignete Mallnahmen maglich, die die Betreiber der Gast-
statte weniger belasten als eine Festlegung der Sperrzeit auf 22 Uhr, hat sie diese
MaBnahmen zu ergreifen. Anderenfalls haben die betroffenen Nachbarn einen
Anspruch darauf, dass zum Schutz ihrer Nachtruhe die Sperrzeit entsprechend
festgelegt wird. Das bedeutet nicht, dass die Gaststatte ab 22 Uhr vollstandig
geschlossen werden muss. Mdglich ist es auch, den Beginn der Sperrzeit nur flr
Veranstaltungen, wie z.B. den Talentschuppen, auf 22 Uhr festzusetzen.

B6

Larm und Gesundheit 141




B6

In einem ahnlich gelagerten Fall hat das Verwaltungsgericht Dusseldorf auf Antrag
eines Nachbarn die zustandige Behorde durch einstweilige Anordnung verpflichtet
den Beginn der Sperrzeit fur Discothek- und Rockkonzertveranstaltungen in einer
Gaststatte auf jeweils 22 Uhr festzusetzen (Neue Zeitschrift fur Verwaltungsrecht,
1991, S. 813). Allerdings hat der Verwaltungsgerichtshof Mannheim festgestellt,
dass die Sperrzeit, wenn eine Discothek genehmigt ist, nicht auf 22 Uhr vorverlegt
werden darf, da es zu den pragenden Merkmalen dieser Betriebsart gehort, dass
der Betrieb an den Samstagen fruhestens um 1 Uhr und an den anderen Tagen
frihestens um 0 Uhr endet (Neue Zeitschrift fur Verwaltungsrecht, 1987, S. 339).
Diese Ansicht hat das Oberverwaltungsgericht des Saarlandes in einer Entschei-
dung vom 29. August 2006 (Aktenzeichen: 1 R 21/06 ) bestatigt.

Fall D:

Wenn die Kindigung des Vermieters wirksam ist, muss der Mieter ausziehen.
Der Vermieter kann ihn auf Raumung der Wohnung verklagen. In dem Rau-
mungsprozess muss das Gericht dann entscheiden, ob die Kiindigung wirksam
war. Der Vermieter wird seine Kindigung mit § 573b Abs. 2 Nr. 1 BGB begrin-
den. Danach ist ein berechtigtes Interesse des Vermieters an der Beendigung des
Mietverhaltnisses gegeben, das zur Kiindigung berechtigt, wenn ein Mieter seine
vertraglichen Verpflichtungen schuldhaft nicht unerheblich verletzt hat.

Zu den Pflichten eines Mieters gehort auch ohne ausdriickliche Regelung im
Mietvertrag die Pflicht zur Rlcksichtnahme auf die berechtigten Belange des Ver-
mieters und der anderen Mieter im Haus. Insbesondere darf ein Mieter den Ver-
mieter und die anderen Mieter nicht durch Larm storen. So durfen Tonwieder-
gabegerate (Stereoanlagen etc.) grundsatzlich nur mit Zimmerlautstarke
betrieben werden. Das Musizieren auf Instrumenten I3sst sich seiner Art nach in
der Regel aber nicht auf Zimmerlautstarke begrenzen. Daraus folgt aber nicht,
dass Mieter grundsatzlich nicht berechtigt waren in der Mietwohnung zu musi-
zieren, Es gelten aber zeitliche Schranken, die Ublicherweise in Mietvertragen
(Hausordnung) geregelt werden.

Zu berucksichtigen sind auch die landesrechtlichen Regelungen in Larmschutz-
verordnungen. Danach durfen Musikinstrumente nicht in einer Lautstarke
benutzt werden, die geeignet ist unbeteiligte Personen objektiv unzumutbar zu
storen (z.B. § 5 Berliner Landes-Immissionsschutzgesetz).

Erforderlich ist ein angemessener Interessenausgleich. Ein generelles Verbot der
Hausmusik kommt nicht in Betracht. Wenn die Belastigungen besonders stark
sind, weil die nachtraglich eingezogenen Wande einen unzureichenden Schall-
schutz zwischen den Wohnungen bewirken, kann dies zulasten des Vermieters
gehen. Jeder Mieter kann verlangen, dass die Mietwohnungen den bauord-
nungsrechtlichen Anforderungen an den Schallschutz entsprechen.

Im Streitfall wird das zustandige Zivilgericht entscheiden mussen, ob der Mieter
nach Art und Umfang seines Musizierens seine Rucksichtnahmepflicht verletzt
hat. Nicht jede Verletzung des Rucksichtnahmegebotes rechtfertigt eine Kundi-
gung, sondern nur eine ,nicht unerhebliche" und schuldhafte Verletzung der Ver-
tragspflichten.

Das Landgericht Dusseldorf hat in einem Einzelfall entschieden, dass das 1- bis
2-stlndige tagliche Klavieriben eines Mieters so nervenaufreibend sein kann,
dass es wegen Verletzung der Ruicksichtnahmepflicht eine Kindigung nach
§ 573b Abs. 2 Nr. 1 BGB begrtinden kann (Die Wohnungswirtschaft, 1989, S. 393
- noch zu § 564b Abs. 2 Satz 1 BGB a.F.).
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Im vergangenen Unterricht sind die Schilerinnen und Schuler fur das vielfaltige
Vorkommen von Musik in ihrer Umgebung, fur die Belange und die Folgen von
sehr verschiedenartigem Musikverhalten und fur die Komplexitat von Verstand
und Emotionen bei der Bewertung von Musikschall sensibilisiert worden. Nun
sollen sie mit dem bewahrten Mittel des Rollenspiels das Fur und Wider unter-
schiedlicher Einstellungen in einem Konfliktfall abwagen und nach Lésungen
suchen, die mehreren Beteiligten mit divergierenden Interessen gerecht werden.
Da ihre rechtlichen Kenntnisse nicht ausreichend sind, ist ihr wichtigstes Hilfs-
mittel in dieser Situation ihr ,gesunder Menschenverstand”. Die Schulerinnen
und Schuler sollen bemuht sein die ,Streithahne" gutlich zu einigen und die Falle
weise zu schlichten.

Neben der Tatsache, dass unnotiger Larm dem Verursacher ,teuer” zu stehen
kommen kann, sollen die Schiler vor allem erkennen, dass man die Stérungen
anderer Menschen durch (eigenen) Larm mildern und vermeiden kann, dass man
Verstandnis fur die Bedurfnisse und die Rechte anderer haben muss und dass
man Konflikte meistens auch ohne Richterspruch schlichten kann.

Man sollte vor der Behandlung dieser Lerneinheit einige der wichtigsten recht-
lichen Unterlagen zum Larmschutz (z.B. 2.7: Larmschutzrecht, S. 49) zur Verfu-
gung haben. Auch Larmschutzfibeln o.A. Publikationen (s. Literaturhinweise,
S. 221) kénnen von den Schulerinnen und Schulern zurate gezogen werden.
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Fallbeispiele von hauslichen Konflikt-
situationen wegen Musiklarms

Ch. liegt schon lange im Dauerclinch mit seinen Eltern. Ihr kennt das ja: Kleidung,
Haartracht, Freundin und was nicht alles noch. Nichts passt den Eltern und schon
gar nicht ein guter Deutsch-Rap. Aber wenn der Vater seinen Jodler auflegt, konn-
te Ch. die Wande hochgehen.

Herr M. wohnt im Mehrfamilienhaus in einem Vorort. Die Probleme mit den Nach-
barn S. fingen eher unauffallig an: liegen gelassene Fahrrader auf dem Rasen,
nicht gefegte Gehwege bei Eisglatte, dann Kratzer ungeklarter Herkunft am Auto.
SchlieBlich kamen Beschwerdebriefe an den Vermieter ,wegen des Cellos", irgend-
wann entschloss sich Herr M. zu einer Mietminderung wegen Dauerbeschallung.

Frau K. ist ganztagig berufstatig und alleinerziehende Mutter. Sie wohnt zusam-
men mit ihrem 15-jahrigen Sohn F. in einer hellhérigen Wohnung im 12. Stock
eines Hochhauses. In seiner Freizeit macht F. Bekanntschaft mit den Mitgliedern
einer Rockband. Diese suchen dringend einen neuen Bassisten. Der musikalisch
noch unerfahrene F. steigt ein. Im Bandkeller des Jugendklubs kann er allerdings
nur einmal in der Woche Uben, eben kurz vor der Probe. In den Herbstferien wer-
den die Bassgitarre und der Verstarker zu F. nach Hause geschafft. Bei seinen tag-
lichen Ubungen dreht der eher schiichterne F. den Verstarker nur gerade so laut
auf, bis er sein Spiel klar héren kann.

Wenige Tage spater halten Nachbarn Frau K. vor, sie verletze ihre Aufsichtspflicht.
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Fallbeispiele von fremdbestimmter
Musikberieselung

In den folgenden Beispielen kann man als Betroffener die Musik nicht ausschalten, es

ist bestenfalls noch Weghéren maoglich.

M 21

In vielen Restaurants gehort die passende Hintergrundmusik genauso zum
Ambiente wie das stilgerechte Mobiliar. Zum chinesischen Essen ,tropfelt” die
(meist europaisierte) fernostliche Klangbeilage, zur Schweinshaxe geht es deftiger
ZU USW. ... Die Besitzer meinen, die Gaste wiinschen das ...

Beim Einkauf im Supermarkt erklingt flotte Musik aus dem ,Einkaufsradio®, unter-
brochen von der Anpreisung der Sonderangebote.

In mancher 6den Wartehalle, in der Zahnarztpraxis oder im Fahrstuhl ertént
immer haufiger leises Musikgeplatscher: Lieder ohne Text, stets leise, beruhigend
,schon”, aber zugleich musikalisch uninteressant und unaufdringlich.

In der S-Bahn dudelt ein Radioprogramm

Berlin. Wer S-Bahn fahrt, muss jetzt auch Radio héren - ob man will oder nicht,
Eine Auswahl gibt es dabei nicht, im Angebot ist nur das Programm von ... Der
Sender hat vier Waggons mit einer Ganzzugreklame versehen lassen. Froschgrun
fahren diese Fahrzeuge nun durch die Stadt. Ein ,Bonbon” fUr die Fahrgaste sei das
zusatzlich angebotene Musikprogramm in diesen Wagen, teilte die S-Bahn-GmbH
dazu mit. Dafur sei extra eine Rundfunkempfangsanlage im Zug installiert wor-
den. ,Wichtige Fahrgastinformationen” hatten aber Prioritat; dann werde das
Radioprogramm automatisch ausgeblendet. Die grunen Radio-Zuge sollen auf der
Linie S 3 zwischen Potsdam und Erkner eingesetzt werden. Ein Zug besteht nor-
malerweise aus acht Wagen, so dass man in andere Waggons ausweichen kann,
wenn man den Sender nicht zwangsweise héren will. Wenn's dort zu voll wird,
muss man allerdings auf den nachsten Zug warten. (Tagesspiegel, 17. Mai 1995)
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M 22

Rollenspiele zu Musiklarm als
Ursache fur Rechtsstreitigkeiten

Fall A

Zur 500-Jahr-Feier der Stadt werden eine Reihe von Musikveranstaltungen von verschiedenen Tragern
durchgefuhrt, darunter ein Open-Air-Konzert auf mehreren Bihnen in der Mitte der Stadt. Das Kon-
zert beginnt mittags. Bei herrlichem Sommerwetter wollen die vielen Zuschauer auch kurz vor Mitter-
nacht die sehr guten Bands nicht aufhéren lassen zu spielen.

Herr Schmidt wohnt in einer ruhigen Nebenstral3e, wenige Querstral’en vom Geschehen entfernt. Die
fur den kommenden Sonntag angekindigte Veranstaltung wird Herr Schmidt aber nicht hinnehmen.
Er weil3, dass er am Montag nach der Veranstaltung gut ausgeschlafen im Geschaft sein muss, weil
Verhandlungen fur einen wichtigen GroRauftrag anstehen. Er bittet seinen Rechtsanwalt die erforder-
lichen Schritte einzuleiten. Was wird der Rechtsanwalt empfehlen?

Fall B

Zur FuBballweltmeisterschaft zieht es sehr viele an die Fernseher. Nichts darf versaumt werden. Das
Spiel selbst dauert nicht ganz zwei Stunden, aber das gesellige Beisammensein mit der dazugehdrigen
y2Stimmungsmusik" halt viel langer an. Fernsehapparat und Stereoanlage werden auf die Veranda
geholt, aber nicht sonderlich laut eingestellt, nur eben ,gerade richtig". Tochter Andrea hat am nachs-
ten Tag Geburtstag, also feiert man eben noch in den Geburtstag hinein. GroRe Verwunderung
herrscht, als die Polizei und der Messtrupp vom Umweltamt vor der TUr stehen: Die ,Neuen" aus der
Reihenhaussiedlung haben Anzeige erstattet. Welche rechtlichen Folgen wird der Vorfall haben?

Fall C

Im Vorort leben alle vertraglich miteinander. Frau M. bewohnt eine kleine Wohnung im zweiten Stock
eines Eckhauses und ist herzkrank. Im Erdgeschoss befindet sich eine Gaststatte, wo auch ihr verstor-
bener Ehemann Stammgast war.

Eines Tages wird die Gaststatte von jungen Leuten Ubernommen, die einen ,lIrish Pub" daraus machen.
Donnerstags ist ,Talentschuppen” und freitags und samstags spielen Live-Bands. Bald ist der Ort ein
Geheimtip fUr die jungen Leute aus der naheren und weiteren Umgebung. In der engen Strae kom-
men bis spat in die Nacht Autos an und fahren ab, laute Stimmen sind ebenso zu hoéren.

Frau M.'s Gesundheitszustand verschlechtert sich, zu sehr regt sie der Wandel in ihrer Umgebung auf.
Sie weil3 weder ein noch aus. SchliefSlich sucht sie Rat beim Rechtsanwalt. Was wird der Anwalt seiner
Mandantin empfehlen?

Fall D

M. ist 20 und Student an der Musikhochschule mit Hauptfach Klavier. Er Ubt noch morgens eine Stun-
de Klavier, bevor er zur Vorlesung geht; weiter geht es dann am Nachmittag. Er muss taglich mindes-
tens drei Stunden lang Klavier spielen, dazu kommt noch gelegentliches Ausprobieren von Hausauf-
gaben u.A.. Ansonsten hért er auch gerne Klassik-CDs. Am Wochenende empfangt er Klavierschiiler
um sich etwas dazuzuverdienen.

M. wohnt zum Gllck in einem preiswerten Altbau, wo die Mauern verhaltnismafig dick sind. Nur die
nachtraglich gezogenen Wande zur Teilung der Wohnungen sind hellhériger. Sein Nachbar, Herr S,, ist
Schlosser im Schichtdienst, er hat haufig Nachtschicht. Klar, dass er tags darauf schlafen muss.

M. und Herr S. haben im Grunde Verstandnis fur den jeweils beruflich bedingten Lebenswandel des
anderen. Sie haben sich ein paar Mal im Flur Uber das Problem unterhalten - nicht einmal im gereiz-
ten Ton. Als M. weiterhin musiziert, macht Herr S. eine Mietminderung gegentber dem Hausverwal-
ter geltend. Dieser macht M. strenge Auflagen. Da er diese nicht einhalten kann ohne den Erfolg sei-
nes Studiums aufs Spiel zu setzen, lasst er es darauf ankommen. SchlieB8lich wird ihm die Wohnung
gekundigt, womit er nicht einverstanden ist und zum Rechtsanwalt geht.
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6.
Bausteine flir den
Physikunterricht

Die Bausteine beinhalten zunachst grundlegende Informationen Uber Schall und
Tone, die Charakterisierung von Ténen, Schallquellen und die Weiterleitung von
Schall. Die Experimente bauen aufeinander auf, sind aber meist nicht Vorausset-
zung fur die folgenden.

Bei vielen Experimenten erfolgt eine vergleichende Darstellung zu den Vorgangen
im Ohr. So sind einzelne Experimente auch in biologischem Zusammenhang sinn-
voll und kénnen losgeldst von der Darstellung in diesem Kapitel auch einzeln im
Biologieunterricht oder in facherlUbergreifenden Zusammenhangen eingesetzt
werden.

Die grof3e Zahl einfacher Schulerexperimente in den ersten beiden Bausteinen
legt es nahe arbeitsteilig Schilerexperimente durchfiihren oder an Stationen ler-
nen zu lassen. Lernen an Stationen ist sicherlich die anspruchsvollste und effek-
tivste Art zu unterrichten, die Moglichkeiten hangen vom Vorwissen und den
Fertigkeiten der Schulerinnen und Schuler, den zur Verflgung stehenden Gera-
ten und nicht zuletzt von der KlassengrdfRe und der Méglichkeit von Teilungs-
unterricht ab, zum Lernen an Stationen gibt Munchow (s. Literaturverzeichnis,
S. 222) viele Tipps und unterbreitet weitere Unterrichtsvorschlage.

Bezug zu anderen Bausteinen:

Ein facherverbindender Unterrichtsgang, der die Naturwissenschaften integriert
behandelt, wird auf S. 14 vorgestellt.
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BAUSTEIN 7

Schall

Inhalt:

Schall, Téne, Schallquelle, Frequenz, Analyse der Klingelténe und MP3-Kodierung

Materialien und Medien:

M 23:
Versuch 5:

Versuch 6:
Versuch 7:

Versuch 8:

M 3

Versuch 9:
M 4

M 1:

M 24:

Versuch 10:

M 9

Zeitrahmen:

Gerausche und ihre Entstehung

Erzeugung von Schall (Kochtopf, Holzloffel, Papiertite, Glas, Ham-
mer u.a.m.)

Schallerzeugung mit einem Lineal (Lineal, mind. 40 cm) oder
Erzeugung von Ténen (Schraubstock, Federstahlstreifen, Stativstan-
ge, Stimmgabel, Anschlaghammerchen, Tute)

Darstellen der Schwingungen von Ténen auf einer beruf3ten Glas-
platte (berufSte Glasplatte, Stimmgabel, bei der an einem Schenkel
eine Spitze angebracht ist, OH-Projektor, Anschlaghammerchen)
oder

Interaktives Bildschirmexperiment ,Schallschwingungen®, S. 71 und
Computer

Flaschentone (leere Flaschen)

Interaktives Bildschirmexperiment ,Amplitude und Frequenz", S. 76
und Computer

Audio-Datei Nr. 5: ,Abhangigkeit des Horempfindens von der Fre-
quenz", S. 66 und CD-Player

Schwingungsbilder

Oszilloskopische Darstellungen von Schwingungen (Oszilloskop,
Mikrofon oder Lautsprecher, zwei verschiedene Stimmgabeln, Tute,
Schlusselbund) oder

SOUNDS, S. 85 und bis zu 2 PCs, Mikrofone und Handys

Ca. 3 - 4 Unterrichtsstunden ohne den Einsatz von M 9: SOUNDS

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Schallentstehung

Die Lehrkraft stellt eingangs die Frage: Welche Vorstellungen und Begriffe ver-
bindet ihr mit dem Wort Schall? Die Schulerinnen und Schiler antworten spon-
tan mit Kenntnissen aus ihrem Erfahrungsbereich. Die Beitrage werden in einer
Tafelnotiz stichwortartig fixiert, z.B. Krach, Musik, Schreie, Lauten in der Schule,
laute Gerausche, Larm, Lautsprecher, Stimmen. Mithilfe der Tafelnotiz wird eine
Definition des Begriffs Schall erarbeitet:

»Schall ist alles, was wir horen kénnen. Dazu gehoéren z.B. Sprache und Musik,
Gerausche und Larm."
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Die Lehrkraft legt die OH-Folie vom Arbeitsbogen M 23: ,Gerausche und ihre
Entstehung" auf. Das Materialangebot ist eine Folienvorlage, die in zwei Teile
gegliedert ist. Notiert sind Worter Uber alltagliche Wahrnehmungen von Schall.
Darunter befindet sich ein Tabellenraster, in das die Ergebnisse des Arbeitsauf-
trages eingetragen werden.

Die Vorgabe der verschiedenen Worter dient dazu sich mit dem Begriff ,Schall"
auseinanderzusetzen. Sie soll auf die Vielfalt der Schallereignisse hinweisen. Die
Worter kdnnen erganzt werden.

Mithilfe der Tabelle sollen die Schilerinnen und Schuler Uberlegen, wo die Gerau-
sche vorkommen und durch wen oder durch was sie erzeugt werden. Diese
Uberlegungen dienen zur Klarung des Begriffs ,Schallquelle”,

Die Schulerinnen und Schuler 16sen die Aufgabe mit ihren bisherigen Erfahrun-
gen und fullen gemeinsam die Tabelle aus. M 23 kann auch fotokopiert fur Part-
ner- oder Kleingruppenarbeit ausgegeben werden.

Alternativen hierzu kénnen Unterrichtsgesprache zu folgenden Themen sein:
»Alte und junge Menschen beurteilen Musik oft unterschiedlich. Wie kann man
sich das erklaren?" oder ,Nenne Gerausche, die dich zu Hause, auf der Straf3e, in
der Schule oder in der Freizeit besonders stéren."

Selber Schall mit unterschiedlichen Schallquellen zu erzeugen, wird als nachstes
Unterrichtsvorhaben mit den Schulerinnen und Schulern vereinbart.

Fur den Versuch 5: ,Erzeugung von Schall* werden verschiedene Gerate, z.B.
Kochtopf, Holzl6ffel, Papiertlte usw. bereitgestellt. Die Lehrkraft erteilt einer
Schulerin oder einem Schuler folgende Aufgaben:

1. Erzeuge mit den auf dem Tisch stehenden Gegenstanden Schall.

2. Erklare, wie Du das machst.

Die anderen Schulerinnen und Schuler erhalten den Auftrag genau darauf zu achten, was
sie sehen und horen.

Im Unterrichtsgesprach werden die Wahrnehmungen beschrieben, wie z.B.:

O Knallen der Tute war lauter als das Anschlagen des Glases mit dem Loffel,

O das Gerausch bei Anschlagen des Glases klang feiner, das Gerausch beim
Schlagen auf den Topf klang dumpfer.
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Die Lehrkraft regt an Vermutungen anzustellen, wodurch Schall im Versuch
hervorgerufen wurde. Dies ist nicht so einfach; um die Frage zu klaren wird
von den Schulerinnen und Schulern der zusatzliche Versuch 6: ,Schallerzeugung
mit einem Lineal" durchgefuihrt. Dazu wird folgende Anleitung gegeben:

1. Drlicke das Lineal mit einer Hand fest auf die Tischplatte. Es soll ungefahr 25 cm Gber
die Tischkante ragen. Fasse es am Uberstehenden Ende an und bewege es langsam auf

und ab.

2. Biege das Uberstehende Ende nach unten und lasse es plotzlich los. Lege einen Finger
auf den sich bewegenden Teil des Lineals.

Notiere deine Beobachtungen und gehe dabei sowohl auf das Gesehene als auch auf das
Gehdrte und Gespurte ein. Was spurst du?

In der anschlieRenden Diskussion werden die Ergebnisse des Versuchs zusam-

mengefasst. Dabei wird Uber das Wahrgenommene berichtet:

O Wenn man das Uberstehende Linealende vorn anfasst und langsam auf und
ab bewegt, ist kein Schall festzustellen.

O Schall entsteht nur, wenn sich das Uberstehende Linealende schnell hin- und
herbewegt. Das geschieht, wenn man diesen Teil des Lineals nach unten
biegt und loslasst: Ein ,schnarrendes” Gerausch wird wahrgenommen.

O Man sieht gleichzeitig, dass sich das Uberstehende Linealende schnell hin und
her bewegt. Es schwingt.

Durch die Lehrkraft wird den Schulerinnen und Schilern mitgeteilt, dass man
schwingende Kérper als Schallquellen bezeichnet. Die bisherigen Erkenntnisse
werden in dem Merksatz zusammengefasst:

Schall entsteht, wenn Gegenstande schnell schwingen. Diese Gegenstande wer-
den als Schallquellen bezeichnet.

Entstehung von Ténen

Die Lehrkraft fuhrt zur Demonstration der Entstehung von Ténen Versuch 7:
,Erzeugung von Ténen" durch:

1. Anzupfen eines Federstahlstreifens, der in einem Schraubstock eingespannt ist.
2. Anschlagen einer Stativstange und einer Stimmgabel.
3. Knallenlassen einer aufgeblasenen Tute.

Die Schulerinnen und Schuler sollen mitteilen, bei welchem Experiment Téne
entstanden sind. Fast alle entscheiden sich flr 1 und 2. Der Schall bei 3 wird als
Gerausch charakterisiert. Es wird herausgearbeitet, dass Téne eine besondere
Art von Schall sind. Man kann deshalb vermuten, dass Gegenstande bei der
Tonerzeugung auf eine ganz besondere Art und Weise schwingen mussen.
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Zur Uberprifung dieser Vermutung fuhrt die Lehrkraft den Versuch 8: ,Darstel-
len der Schwingungen von Ténen auf einer berul3ten Glasplatte" durch:

Eine beruBte Glasplatte wird auf den OH-Projektor gelegt. Dann wird eine Stimmgabel
angeschlagen und vorsichtig mit der Spitze des einen Schenkels auf die Glasplatte aufge-
setzt und darauf ein Stlck entlanggezogen.

Die Schulerinnen und Schiler sehen, dass die Schwingungen der Stimmgabel
regelmafig ,auf und ab“ gehen. Daraus kann man schliefen: Téne entstehen,
wenn Koérper regelmaBig schwingen. Diese Erkenntnis wird im Unterrichtsge-
sprach mit den Ergebnissen von Versuch 7 verglichen. Dabei wird herausgestellt,
dass bei dem Versuch 7 bei den ersten beiden Versuchsreihen verschiedenartige
Toéne, laute und leise sowie hohe und tiefe, entstanden sind.

Stehen Computer zur Verfligung, ist das Interaktive Bildschirmexperiment
,Schallschwingungen", S. 71, von den Schilerinnen und Schilern in Gruppenar-
beit oder als Schulerdemonstrationsversuch durchzuftihren. In dem Interaktiven
Bildschirmexperiment werden die mit der Stimmgabel erzeugten Schwingungen
von einem Mikrofon aufgenommen auf einem Monitor bildlich dargestellt.

Frequenz

Zur Untersuchung der unterschiedlichen Tonhdéhen wird der Versuch 6: ,Schall-
erzeugung mit einem Lineal" erweitert wiederholt:

Wiederhole den Versuch noch mindestens zweimal und verkUrze dabei den Uber die Tisch-
kante ragenden Teil des Lineals jeweils um 5 cm.

Notiere wiederum deine Beobachtungen und gehe dabei sowohl auf das Gesehene als
auch auf das Gehorte ein.

AnschlieBend werden Vermutungen Uber den Zusammenhang zwischen der Art
eines Tones und der dazugehdérenden Schwingung angestellt und im Tafelproto-
koll festgehalten:

je hoher der Ton ——> desto schnellere Schwingungen

je tiefer der Ton —> desto langsamere Schwingungen
je lauter der Ton ——> desto grof3er die Schwingungsweite
je leiser der Ton —> desto kleiner die Schwingungsweite

Die Lehrkraft teilt mit, dass man in der Physik fur die Schwingungsweite den
Begriff Amplitude verwendet und fur ,mehr" und ,weniger" Schwingungen den
Begriff ,Frequenz". Die Lehrkraft erklart, was man unter diesem Begriff versteht
und halt die wichtigsten Aussagen dazu im Tafelprotokoll fest:

Die Frequenz gibt an, wie viel Schwingungen ein Korper in einer Sekunde aus-
fuhrt: Frequenz = Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde (Hz)

Diese Zahl wird nach dem deutschen Physiker Heinrich Hertz (1857 - 1894) Hertz
(Hz) genannt. Ein Kilohertz (kHz) sind 1.000 Hertz (H2).
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Eine experimentelle Alternative, Transfer oder auch ein Experiment fur eine Lernerfolgs-
kontrolle ist der Versuch 9: ,Flaschentdne". Hierzu sind Flaschen schrag uber den Rand
anzupusten, wobei die Flaschen unterschiedlich hoch mit Wasser gefullt sind. Je kurzer die
schwingende Luftsaule ist, desto hoher ist auch hier der Ton.

Stehen Computer zur Verfugung, ist das Interaktive Bildschirmexperiment
yAmplitude und Frequenz", S. 76, von den Schulerinnen und Schulern in Grup-
penarbeit oder als Schilerdemonstrationsversuch durchzufuhren; hierbei wer-
den an einem Generator die Tone verandert und diese auf einem Oszilloskop
dargestellt.

Die Schulerinnen und Schuler werden aufgefordert die gestellten Aussagen des
0.g. Tafelprotokolls unter Verwendung des Begriffs Frequenz neu zu formulieren:
je héher die Frequenz —>» desto hoher der Ton
je niedriger die Frequenz ——> desto tiefer der Ton

Die Audio-Datei Nr. 5 von der CD: ,Abhangigkeit des Hoérempfindens von der
Frequenz", S. 66, demonstriert, dass Tdne gleichen Pegels und unterschiedlicher
Frequenz unterschiedlich laut wahrgenommen werden.

Zur Vertiefung kdnnen Tabellen aus Biologieblichern genutzt werden, in denen
Horbereiche von Lebewesen aufgelistet sind.

Darstellung von Schallbildern

Die Lehrkraft veranschaulicht mit dem Versuch 10: ,Oszilloskopische Darstellun-
gen von Schwingungen" Schwingungen verschiedener Schallguellen mit einem
Oszilloskop. Hierzu werden Tongenerator, Mikrofon, Verstarker und Oszilloskop
bendtigt.

Mit geringem Aufwand kann dies im Interaktiven Bildschirmexperiment ,Schall-
schwingungen", S. 71, gezeigt werden, wie Gerdusche von einer Stimmgabel,
von einem Monochord und vom Zusammenknullen von Papier aufgenommen
und deren Schwingungen Uber ein Interface auf einem Computer dargestellt
werden.

So schlicht dies aussieht, in der Regel stdit die Darstellung der unterschiedlichen
Kurvenbilder auf grofRes Interesse. Aus diesem Grund sollten nicht vorschnell
Antworten angeboten, sondern sehr genau Stimmgabel und Monochord ver-
glichen werden, hierbei ist die Frequenzdarstellung von Vorteil, sie zeigt, dass in
bestimmten Abstanden Frequenzen verstarkt auftreten.

Ausgesprochen anspruchsvoll sind selbst gemachte Aufnahmen, aus denen dann
mittels der Software SOUNDS, S. 85, selbst Kurvenbilder erstellt werden.

Die Schwingungen werden von den Schulerinnen und Schulern beobachtet, s.a.
die Schwingungsbilder in Abb. 2, S. 21. Der Arbeitsbogen M 24 wird von den
Schulerinnen und Schulern bearbeitet. Er dient der Veranschaulichung akusti-
scher Schwingungen und wird wie im ,Unterrichtsgeschehen" beschrieben ein-
gesetzt. Ergebnisse wie die folgende Darstellung sind zu erwarten:
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Schallquelle

Schwingungsbilder

Art des Schalls

Rasseln mit ’hh!\!\’trm Bl ’ ‘W’ W"" WH‘\ v” il 3
dem Schltisselbund M (U M““‘ d Gerdusch
Platzen eines \ Knall
Luftballons [
- — leiser tiefer Ton
Anschlagen ~ ~ .
einer langen /N /N lauter tiefer Ton
Stimmgabel \ / /
g \/ \/
leiser hoher Ton
Anschlagen |
. 9 | H w‘\ I ”‘ “‘\ H I \“\ \“‘ | H ﬁ‘ “‘\ H
einer kurzen \H\JH‘H \‘Hu‘\\”\“”“”\”w‘”u lauter hoher Ton
Stimmgabel “”‘f‘“‘”\ “H\H“\H“u‘w\m

Wenn im weiteren Verlauf geklart werden soll, warum die Téne nicht nur unter-
schiedlich laut oder unterschiedlich hoch sind, sondern auch sonst unterschied-
lich klingen, warum Musik manchmal fahl und ein anderes Mal voll klingt, sind die
Obertdne zu untersuchen.

Oberténe

Die Untersuchung der Obertone ist eine Weiterfuhrung, bei der die Software

SOUNDS zur Visualisierung und Analyse von akustischen Signalen und Ténen,

S. 85, eingesetzt wird. Dabei kénnen

O die Charakteristika mannlicher und weiblicher Stimmen und

O von Musikinstrumenten,

O die Komprimierung von Musik in MP3-Dateien und deren Vergleich mit den
Originalaufnahmen im WAV-Format sowie

O die Qualitat von Handys

behandelt werden. Hierzu kénnen sowohl eigene Aufnahmen gemacht als auch

auf der DVD bereits vorliegende Aufnahmen verwandt werden. Fur eigene Auf-

nahmen genlgen einfache Mikrofone, die unter 15 € zu erhalten sind.

Die Aufnahme von Musik und anderen Gerauschen, die Wiedergabe Ubernom-
mener Tonaufhahmen und deren Analyse mittels der Software SOUNDS sowie
die Interpretation des Sonogramms und der Fourierspektren sind in der Anlei-
tung zu Sounds, S. 85, erlautert.

Die Aufnahmen sollten in jedem Fall gespeichert und kénnen kopiert ausge-
druckt werden. Dann kann man die Maxima ausmessen, die Obertdne genau
betrachten und deren Frequenz bestimmen sowie im Zweifelsfall die Aufnahme
noch einmal anhdren und auch mittels SOUNDS analysieren.
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Charakteristika mannlicher und weiblicher Stimmen

Bei der Aufnahme von Stimmen sollte das Mikrofon so gehalten werden, dass es
B7 zwar in der Nahe des Mundes ist, nicht jedoch hineingepustet wird.

Zunachst kann man die hochsten und tiefsten Tonlagen aufnehmen und diese
miteinander vergleichen. Beim Vergleich der Stimmen sollten die Versuchsperso-
nen in moglichst gleicher Tonlage ein ,a" singen oder sprechen. AbschlieBend
sind wiederum in maoglichst gleicher Tonlage von den Versuchspersonen die ein-
zelnen Vokale zu singen oder zu sprechen.

Auf der DVD stehen im Ordner ,SOUNDS for BZgA" unter ,Sprache" Aufnahmen
von Sprechern zur Verfugung, die im Unterricht von Bjérn Hansen erstellt wur-
den und bei denen der gleiche Text mit unterschiedlichen Frequenzintervallen
aufgenommen wurde. Diese Aufnahmen kénnen hier auch verwandt werden.

Welche Regelmafigkeiten treten auf und wo gibt es typische Unterschiede?
Dabei oder im Sonogramm kénnen die Peaks ausgemessen werden, jeweilige
Frequenz und Lautstarke. Die Obertone erscheinen im ganzzahligen Vielfachen
des Grundtons, sie bestimmen die Klangfarbe. Bei den verschiedenen Vokalen
bleibt der Grundton gleich, die Unterschiedlichkeit wird von den Obertdnen
bedingt. Und ebenso sind diese fUr die Stimmunterscheidung wichtig (Lange und
Dicke der Stimmbander sind Ursache unterschiedlichen Schwingverhaltens und
damit verschiedenen Klanges). Daraus resultiert ihre Bedeutung bei der Ent-
wicklung von Spracherkennungsprogrammen.

Das Ganze lasst sich spielerisch gestalten, indem z.B. in einem Memory die Auf-
nahmen von Vokalen zuzuordnen sind oder Aufnahmen von Stimmen mit zuge-
haltener Nase gemacht und dann Personen identifiziert werden, deren Stimmen
bereits analysiert wurden.

Charakteristika von Musikinstrumenten

Es gibt Uber tausend verschiedene Musikinstrumente, i.d.R. wird man die Vertre-
ter der typischen Orchesterinstrumente miteinander vergleichen, Holz und Blech
oder Violine und Cello etc.. Dazu wird zunachst der Tonumfang festgestellt, der
hochste und der tiefste Ton gespielt.

Die Charakteristika werden im Sonogramm sehr deutlich, die Obertdne kénnen
wieder gezahlt und deren Frequenz bestimmt werden. Ein weiterer Unterschied
zeigt sich, wenn der Beginn eines Klanges betrachtet wird. Dazu wird ein Ton
aufgenommen resp. wiedergegeben, der Anfang des Tons im Fenster ,Uber-
sicht" markiert und dann das Fourierspektrum betrachtet. In typischer Weise
setzen die jeweiligen Obertdne unterschiedlich spat erst ein.

Hierfur liegen auf der DVD im Ordner ,SOUNDS for BZgA" auch Instrumentalauf-
nahmen bei.
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Vergleich von Originalaufnahmen im WAV-Format mit Komprimierungen im
MP3-Format

Bei der Komprimierung von Audiodateien werden Verfahren der Programmie- B7

rung ebenso wie akustische Phanomene verwandt um den Umfang der Datei
mit einem mdglichst geringen Verlust an Horqualitat zu vermindern.

Ein Verfahren ist die Hinwegnahme von Obertdnen, was mittels SOUNDS bei
starker Komprimierung gezeigt werden kann. Dazu ist ein Musiksttck im WAV-
Format auszuwahlen, stark zu komprimieren und dann das Original mit der
Komprimierung zu vergleichen. Man kann ebenso gut das Saxophon-Solo aus
,2Summertimes" wahlen, das im Original WAV-Format und als MP3 komprimiert
auf der DVD im Ordner ,SOUNDS for BZgA" unter ,MP3-Komprimierung" zusam-
men mit Bildern des Sonogrammes vorliegt. Hierbei ist anzumerken, dass moder-
ne Komprimierungen deutlich weniger qualitative EinbufRen aufweisen und die
Unterschiede, wenn Uberhaupt, kaum noch hérbar sind.

Es empfiehlt sich zum Vergleich der beiden Stlicke zwei Fenster von SOUNDS zu
offnen und sie nebeneinander zu betrachten.

Qualitat von Handys
In gleicher Weise werden Handys getestet. Stimmen werden aufgenommen und
Uber Handy auf ein weiteres gesendet, dessen Lautsprecher eingeschaltet ist
und dessen Wiedergabe ebenfalls aufgezeichnet wird.

Hierfur werden Mikrofon, Computer und zwei Handys bendtigt.

Auf der DVD liegen im Ordner ,SOUNDS for BZgA" unter ,Handy" eine Original-
aufnahme sowie Aufnahmen Uber das Telefon und Uber das Handy vor.

Fur den Vergleich der Sonogramme sollten mehrere Fenster aufgemacht werden.
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Gerausche und ihre Entstehung

Berichte, wo die unten genannten Gerausche vorkommen und wodurch sie erzeugt
werden.

Vervollstandige die folgende Tabelle.

Gerausch Vorkommen des Gerauschs | Erzeugung des Gerduschs durch

Rauschen Baume Bewegung der Blatter im Wind

156 Bundeszentrale fUr gesundheitliche Aufklarung



Schwingungsbilder

Zeichne die Schwingungsbilder in das Raster ein und bezeichne die Art des Schalls. M 24

Schallquelle Schwingungsbild Art des Schalls
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BAUSTEIN 8
Ausbreitung von Schall

BS

Inhalt:

Ausbreitung von Schall, Schallwellen und Energie, Schallleitung und -empfang,
Reflexion und Physik des Mittelohres

Materialien und Medien:

Versuch 11:  Schallleitung in der Luft (elektronischer Wecker mit unbegrenz-
tem Klingelzeichen oder Handy, Exsikkator, Wasserstrahlpumpe)

M 25: Herstellen und Experimentieren mit einer Schallquelle -
,Gackernde Henne" (Versuch 12)

Versuch 13:  Wasserwellen-Modell (kleines Schalchen, Wasser, Stab, Styropor-
oder Korkstlickchen, OH-Projektor)

M 5 und M 6: Interaktives Bildschirmexperiment Longitudinal- und Transversal-
wellenmodell, S. 78 und Computer

Versuch 14:  Schallausbreitung durch feste Stoffe (tickende Uhr, Schwamm,
Tischplatte)

Versuch 15:  Schallausbreitung in FlUssigkeiten (zwei Becherglaser a 300 ml
und 500 ml, Styropor- oder Korkstuckchen oder kleiner Tafel-
schwamm, tickende Armbanduhr, Wasser)

Versuch 16:  Anblasen einer Kerzenflamme (leichtes Rohr, Folie, Weckgummi,
Kerze, Schlagel)

Versuch 17:  Tanzende Reiskdrner, auch ,Reistopf" genannt (Topf, Folie, Ring-
gummi, Kochloffel und Backblech sowie einige Reiskdrner)

Versuch 18:  Zwei Tamburine (2 Tamburine mit Schlagel)

Versuch 19:  Zwei Stimmgabeln

Versuch 20:  Klingende Weinglaser (2 Weinglaser, Draht)

Versuch 21:  Reflexion von Schall an der Wasseroberflache (wasserdichte
|autende Uhr)

Versuch 22:  Ohrdruck

Zeitrahmen:

Ca. 3 Unterrichtsstunden

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Ausbreitung von Schall

Um zu demonstrieren, dass fur die Weiterleitung des Schalles ein Medium not-
wendig ist (im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen), wird Versuch 11:
ySchallleitung in der Luft" durchgefuhrt:

Man stellt einen Wecker, der nach etwa 3 Minuten klingeln soll, oder ein Handy, das ange-
rufen wird, in einen Exsikkator. In dem Exsikkator wird mittels einer Wasserstrahlpumpe
ein Unterdruck erzeugt.
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Mit sinkendem Luftdruck sind Wecker resp. Handy leiser zu horen, weil die Dich-
te des den Schall Ubertragenden Mediums, die Luft, abnimmt. Es wird deutlich,
dass Schall eines leitenden Mediums bedarf und nicht im Vakuum weitergeleitet
werden kann sowie dass der Schall in diesem Fall durch das gasférmige Medium
Luft Ubertragen wird.

Sollten die fur diesen Versuch bendtigten Gerate nicht zur Verfugung stehen,
kann unmittelbar mit dem folgenden Bau der ,Gackernden Henne" begonnen
werden.

Als Hausaufgabe sollen die Schulerinnen und Schuler den Versuch Nr. 12: ,Her-
stellen und Experimentieren mit einer Schallguelle - ,Gackernde Henne'" vorbe-
reiten und erhalten fur den Bau die Anleitung M 25. Der Arbeitsauftrag wird
besprochen, sodass sie die Aufgabe zu Hause 16sen kénnen. Die von den Schule-
rinnen und Schulern hergestellten Schallquellen sollen spater zur Erklarung der
Schallausbreitung als Langs- oder Longitudinalwelle herangezogen werden.

Die Schulerinnen und Schuler stellen die von ihnen angefertigten ,Gackernden

Hennen" vor und beschreiben ihre beim Experimentieren gewonnenen Wahr-

nehmungen, wie z.B.:

O Wenn man mit dem Finger an dem Faden zieht, entsteht ein brummendes
Gerausch, der Faden bewegt sich etwas.

O Wenn ein gackerndes Gerausch entsteht (deshalb spricht man auch von der
,2Gackernden Henne"), bewegt sich der Faden leicht auf und ab.

O Wenn man ein leises Schnurren hért, schwingt der Faden dabei.

Nunmehr soll die Schallausbreitung erklart werden. Da diese Thematik fur Schi-
lerinnen und Schuler relativ schwer zu verstehen ist, sollte zunachst das Wasser-
wellen-Modell (Versuch 13: ,Wasserwellen-Modell") demonstriert werden:

Eine mit Wasser gefullte Schale wird auf den OH-Projektor gestellt. Mit einem Stab wird
das Wasser an einer Stelle bewegt (Erregerzentrum).

Man erkennt Wellen, die vom Erregerzentrum ausgehen.

Ob sich dabei das Wasser vom Erregerzentrum selbst oder nur die vom Erregerzentrum
erzeugte Wellenform der Oberflache weg bewegt, wird im Folgenden gepruft: Man legt
ein kleines Stlickchen Kork auf die Wasseroberflache und erregt das Wasser erneut.

Dabei beobachtet man, dass sich das Korkstlck nicht zum Gefallrand bewegt,
sondern an der Oberflache des Wassers in seiner ursprunglichen Position ver-
bleibt und nur rauf und runter schwingt.

Dieses Modell zeigt sehr anschaulich und deutlicher als jedes andere, dass bei den
sich ausbreitenden Wellen die schwingenden Teilchen - hier Kork oder Styropor
- selber am Ort bleiben, die mit den Wellen auf und ab schwingen, jedoch im
Gegensatz zur Welle am Ort bleiben und nicht fortgeleitet werden. MUssten die
Teilchen mit der Welle mitlaufen, ware die Welle auch viel langsamer.

Das Modell hat allerdings die Schwache, dass die Wasserwellen Transversalwel-
len sind. Wenn das Wasserwellen-Modell zum Einsatz kommt, ist zwingend auf
den Unterschied hinzuweisen, dass die Teilchen bei den Schallwellen nicht auf
und ab, sondern vor und zurtick schwingen.
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Der Versuch 12: ,Herstellen und Experimentieren mit einer Schallquelle -
,Gackernde Henne'" zeigt dies sehr deutlich: Ein Festkdrper schwingt hin und her
und verdichtet und verdinnt dabei die Luft: Schallwellen als Luftdruckschwan-
kungen, Wechseldruck.

Stehen Computer zur Verfligung, kann das Interaktive Bildschirmexperiment:
yLongitudinal- und Transversalwellenmodell”, S. 78, eingesetzt werden, bei dem
die Schulerinnen und Schuler wiederholt die unterschiedlichen Wellenverlaufe
sowie die Beziehung von Schwingung und Welle zueinander beobachten und sich
so die Denkmodelle aneignen kénnen.

Eine Welle ist ein physikalisches Phanomen, das sich durch die zeitlich und raum-
lich periodische Anderung der physikalischen GréRe beschreiben lasst. Die Wel-
lenausbreitung entsteht dabei durch die Kopplung raumlich benachbarter
Schwingungen, s. S. 19.

Longitudinalwelle Transversalwelle

Grafische Darstellung des Interaktiven Bildschirmexperiments M 5 und M 6: Longitudinal- und Transversalwellenmodell.

Die Langs- oder Longitudinalwelle zeigt eine Wellenbewegung, bei der die
Schwingungen langs der Wellenbewegung erfolgen. Sieht man durch einen
,Sehschlitz" - wie in dem Interaktiven Bildschirmexperiment -, dann sieht man
entlang der Ausbreitungsrichtung unterschiedlich dicht verteilte Teilchen, die im
Laufe der Zeit in Richtung der Ausbreitung hin und her schwingen.

Der Schall breitet sich in Luft durch regelmafig aufeinanderfolgende Verdichtun-
gen und Verduinnungen, Luftdruckschwankungen, aus.

Die Ausbreitung dieser Schwankungen in Raum und Zeit wird Welle genannt.

Bei der Quer- oder Transversalwelle schwingen die Teilchen dagegen senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung. Sieht man wiederholt durch einen Sehschlitz,
sieht man - senkrecht zur Ausbreitungsrichtung - die Teilchen in ihren jeweiligen
Lagen beim Hin- und Herschwingen.

Zur Klarung der Frage, ob Schall nicht nur in der Luft, sondern auch in Festkor-
pern und flussigen Stoffen weitergeleitet wird, wird fur Festkdrper und Flussig-
keiten je ein weiterer Versuch durchgefuhrt, fur Festkérper Versuch 14: ,Schall-
ausbreitung durch feste Stoffe":
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Im Versuch liegt eine Uhr auf einer Tischplatte. Die Schulerin oder der Schuler legt den
Kopf mit einem Ohr nach unten auf den Tisch.

AnschlieBend wird die Uhr auf einen Tafelschwamm gelegt. Die Schulerin oder der Schu-
ler beschreibt erneut seine Wahrnehmungen und stellt einen Vergleich an.

In beiden Fallen war das Ticken der Uhr zu hdren. Als sie direkt auf dem Tisch lag,
horte man es starker als mit dem Schwamm zwischen Tisch und Uhr. Als Ergeb-
nis wird im Tafelprotokoll festgehalten:

Harte Stoffe Ubertragen den Schall gut. Weiche Stoffe dammen den Schall.

Die Schallleitung in Flussigkeiten zeigt der Versuch 15: ,Schallausbreitung in FlUs-
sigkeiten”.

Es werden zwei Becherglaser (300 ml und 500 ml) bendtigt. Eine Armbanduhr kommt in
das kleinere Becherglas. Das Becherglas mit 300 ml Inhalt wird in das Becherglas mit
500 ml Inhalt gesetzt und wird dort auf ein Stlickchen Styropor, Kork oder einen kleinen
Schwamm gelegt. Anschliefend wird das grol3ere Becherglas vorsichtig mit etwas Was-
ser gefullt. Hierbei darf kein Wasser in das Glas mit der Uhr gelangen. Mehrere Schulerin-
nen und Schuler legen ihr Ohr an das auf3ere Becherglas (500 ml) und beschreiben, was sie
horen.

Das Ticken der Armbanduhr ist deutlich zu héren. Aufgrund dieser Erkenntnis
erweitern die Schulerinnen und Schuler das Tafelprotokoll:
Wasser und andere Flussigkeiten Ubertragen den Schall gut.

Schallwellen und Energie

Korper schwingen, unabhangig von ihrem Aggregatzustand, Schallwellen breiten
sich aus. Fur all das - es ist trivial - wird Energie benotigt. Ein Umstand, der, da
nicht unmittelbar wahrgenommen, haufig negiert wird, wenn es um Lautstar-
ke geht: Energie, die - im Ubermal - das Gehér schadigt.

Die Ubertragung der Bewegungsenergie wird sehr deutlich, wenn man im Ver-
such 16: ,Anblasen einer Kerzenflamme" mit den Schallwellen eine Kerze aus-
pustet.
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Es wird ein Rohr genommen und das eine Ende mit einer starken Folie bespannt. Das
andere Ende wird dann auf eine brennende Kerze ausgerichtet und anschlieBend mit
einem Schlagel kraftig auf die Folie geschlagen.

b 4
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Die Kerze erlischt. Dass dies mit Energie verbunden ist, kdbnnen die Schulerinnen
und Schuler aus der Alltagserfahrung herleiten: Zum Anblasen wird Energie
bendtigt, was besonders dann deutlich wird, wenn man aus grof3er Entfernung
eine Kerze erldschen lassen mochte.

Schallleitung und -empfang

Die Schallweiterleitung Uberzeugend darstellende Experimente sind die ,Tanzen-
den Reiskérner”, auch ,Reistopf" genannt, und die ,Zwei Tamburine":

Beim Versuch 17: ,Tanzende Reiskdrner”, auch ,Reistopf" genannt, wird ein Sttck Plas-
tikfolie oder ein zerschnittener Luftballon mittels eines Gummirings Uber einen Topf
gespannt und auf diese dann Reiskdrner gelegt. Dann wird mit einem grofRen Holzloffel
auf ein Backblech oder eine Kasserolle kraftig geschlagen.

Im auswertenden Gesprach sollen die Schulerinnen und Schuler festhalten:
Die Schallwellen bringen die Folie zum Schwingen und diese lasst dann die Reis-
kérner tanzen, so wie die Schallwellen das Trommelfell zum Schwingen bringen,
das dann die Kndchelchen bewegt. Das Blech ist die Schallquelle und der Reistopf
der Empfanger, so wie die Stimmbander eines Menschen und die Membran eines
Mikrofons.
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Sehr deutlich und dem Hoérvorgang ahnlich werden die Zusammenhange beim
Versuch 18: ,Zwei Tamburine":

Zwei Tamburine werden eng nebeneinander gehalten, ohne dass sie sich berthren. Sie
sind jeweils an zwei Punkten aufzuhangen, sodass sie sich nicht drehen kénnen, z.B. an
zwei Stativstangen oder auch von zwei Schulerinnen und Schilern gehalten.

An einem der Tamburine wird ein kleiner (mdglichst leichter) Schlagel mit einer Schnur
befestigt. Der Schlagel berthrt das Fell dieses Tamburins. Schlagt man auf das andere
Tamburin, springt der Schlagel des zuerst genannten Tamburins weg.

€ D

Die Schulerinnen und Schuler erweitern das Tafelprotokoll:

Die mechanische Schwingung wird vom Fell des einen Tamburins Uber die - zwi-
schen den Tamburinen befindliche - Luft auf das Fell des zweiten Tamburins und
schlielich auf den zweiten Schlagel Gbertragen.

Die durch die Luft weitergeleiteten und auf das zweite Tamburin auftreffenden
Schallwellen werden auf die Festkérper des Tamburins, Fell und Schlagel, Uber-
tragen und in Bewegung gesetzt, ganz so wie das Trommelfell und die Mittel-
ohrknéchelchen des menschlichen Gehors. Diese Analogie sollte systematisch
erarbeitet werden.

Als Ubung oder Lernerfolgskontrolle eignet sich Versuch 19: ,Zwei Stimmgabeln":

Eine Stimmgabel wird angeschlagen und danach festgehalten, so dass sie nicht mehr
schwingt. Man hért dann den Ton der anderen, die mitschwingt, also aufgrund der Schall-
Ubertragung durch die Luft in Schwingung gebracht sein muss.

Im Mittelohr werden die Schallwellen Uber die Ohrkndchelchen auf das ovale
Fenster zum Innenohr Ubertragen.
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Dies zeigt dann modellhaft der Versuch 20: ,Klingende Weinglaser" sehr gut:

Zwei dinnwandige halb gefullte Weinglaser werden nebeneinandergestellt. Dann wird ein
vorher nass gemachter dinner Draht, z.B. eine aufgebogene Buroklammer, auf die Ran-
der der beiden Glaser gelegt. AnschlieBend wird auf dem Rand eines Glases langsam mit
nassem Zeigefinger entlanggefahren und im zweiten Glas schwingt die Wasseroberflache
und das Glas tont mit.

Beim genauen Beobachten wird auch deutlich, dass der Draht viel weniger als die
Wasseroberflache schwingt, die scheint dem Schall weniger Widerstand ent-
gegenzusetzen, s. 2.1: ,Schall’, S. 19.

Der Draht entsprache den Knodchelchen, die ihre Schwingungen auf das zweite
Glas, wie die Knochelchen die Schwingungen auf das ovale Fenster Ubertragen,
das zweite Glas resp. das ovale Fenster sind in Schwingungen gebracht und Uber-
tragen diese dann auf die ,dahinter" liegenden Flussigkeiten, Wasser, resp. beim
ovalen Fenster auf die Innenohrlymphe.

Reflexion und Physik des Ohres

Das Echo ist ein allen bekanntes Phanomen des Schalls. Schallwellen werden
ebenso wie andere Wellen teilweise reflektiert, wenn sie auf ein anderes Medium
treffen, das sie dann weiterleitet. Dies ist beim Horen bedeutsam: Die Schall-
wellen in der Luft werden im Mittelohr so an die FlUssigkeitswellen im Innenohr
angepasst, dass die Umwandlung ohne starke Verluste durch Reflexion erfolgt.

Die Bedeutung des Mittelohres wird beim Versuch 21: ,Reflexion von Schall an
der Wasseroberflache" erfahrbar.

Eine wasserdichte, lautende Uhr wird in ein kleines Aquarium gelegt. Die Schulerinnen und
Schuler halten ein Ohr in das Wasser des Beckens und vergleichen die Lautstarke, die sie
im Wasser gehort haben, mit der an der Wasseroberflache.

Auflerhalb des Wassers ist der Schall deutlich leiser. Er ist offenkundig nicht in
voller Starke durch die Wasseroberflache gelangt. An der Tafel wird festgehalten:
Der Schall tritt nicht vollstandig von einem Medium in ein anderes Medium Uber.
Ein Teil wird an der Grenzflache reflektiert. Dieser Teil ist oft recht groR.
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Das Mittelohr verhindert, dass beim Eintritt des Schalls in das Ohr und den Uber-
tritt in die Innenohrflissigkeit nicht der GroRteil der Schallenergie durch die
schallddmmende Reflexion verloren geht. Die Energie des Luftschalls wird nam-
lich zunachst in Bewegungsenergie der Kndchelchen umgewandelt. Diese Uber-
tragen dann diese Energie auf das ovale Fenster und wandeln dabei die Schall-
wellen zu Wellen mit kleinen Amplituden und groem Druck (s. 2.2: ,Horen",
S. 26) um, schliel3lich erreichen diese die InnenohrflUssigkeit mit der Basilar-
membran, die die eigentlichen Sinneszellen tragt.

Das Ohr wirkt im Ganzen als Schalldruckempfanger, wie ein kleiner Versuch 22:
,Ohrdruck" zeigt:

Die Schulerinnen und Schuler halten sich die Nase zu und erhéhen bei geschlossenem
Mund den Druck in der Mundhéhle.

Dabei beobachten sie zum einen das Druckgefthl in den Ohren und zum anderen die
Hérempfindung.

Der Druck kann leicht wahrgenommen werden, ebenso die verminderte Horfa-
higkeit. Offenkundig wird Schallwahrnehmung durch Druckunterschiede beein-
flusst, da das Ohr wie auch Mikrofone Schalldruckempfanger sind.

Das Mittelohr reicht aber die aufgenommenen Schallwellen nicht 1:1 weiter. Die
beiden wichtigsten Aufgaben des Mittelohres mit seinen Kndchelchen sind
erstens die Vermeidung von Reflexionsverlusten und zweitens eine reflektorische
Schutzfunktion gegen zu groBe Schallbelastungen, s. Baustein 14: ,Bau und
Funktion des Ohres", S. 190.
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Herstellen und Experimentieren mit
einer Schallquelle - ,,Gackernde Henne"

M 25

Arbeitsauftrage:

1. In einen leeren und sauberen Joghurtbecher ist in die Mitte des Bodens eine win-
zige Offnung zu bohren. Durch diese wird ein Zwirnsfaden (ca. 20 bis 30 cm lang)
gezogen. Der Faden wird innen um ein Streichholzstlckchen geknotet, so dass er
nicht mehr aus dem Loch rutschen kann (A).

2. Ziehe mit den Fingern einer Hand am gestrafften Faden (B). Was beobachtest und
was horst Du?

3. Was stellst Du fest, wenn Du so vorgehst wie bei 2., aber die Offnung des Bechers
mit einer Hand im Wechsel abdeckst und &6ffnest?
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BAUSTEIN 9

Messung der Lautstarke
Inhalt:

Lautstarke, Schallpegel, dB, Pegelmessgerat, Entfernung und Lautstarke.
Materialien und Medien:

M 26: Aufbau und Funktion eines Schallpegelmessers

OH-Folie und/oder Vervielfaltigungen von Abb. 3: ,Angabe der Schall-

leistung und des Schallpegels bei unterschiedlichen Alltags-
gerauschen", S. 23

M 1: Audio-Datei Nr. 3: ,Abhangigkeit des subjektiven Hérempfindens
vom Pegel", S. 65 und CD-Player

M 7 Interaktives Bildschirmexperiment ,Schallpegelmessung", S. 81, und
Computer

M 27: Ubungen zu Schallpegelmessungen (Schallpegelmesser, OH-Folie

und/oder Vervielfaltigungen der Abb. 3: ,Angabe der Schall-
leistung, des Schalldrucks und des Schallpegels bei unterschied-
lichen Alltagsgerauschen”, S. 23)

M 1: Audio-Datei Nr. 4: ,Wahrnehmbarkeit von Pegelspriingen”, S. 66
und CD-Player, ggf. Schallpegelmesser resp. Oszilloskop und
Mikrofon

Versuch 23:  Entfernung (Niederfrequenzverstarker, Miniaturlautsprecher,
Schallpegelmessgerat)

Zeitrahmen:

Ca. 1 - 2 Unterrichtsstunden.

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:
Messung der Lautstdrke

Die Lehrkraft erzahlt zum Einstieg folgende Geschichte:

Peter hort gern laute Musik. Er findet das schén. Er hat zum Wechseln der CD
den CD-Player ausgeschaltet und den Kopfhorer abgelegt. Danach dreht er die
Lautstarke an seinem Discman wieder auf. Als seine Schwester Nina ins Zimmer
kommt, mochte sie auch einmal die Musik héren. Geschockt gibt sie den Kopf-
horer an Peter zurtick und sagt: ,Bei dieser Lautstarke machst du dir ja die Ohren
kaputt." Peter dagegen entgegnet ihr: ,Sieh mal, ich habe den Lautstarkeregler
erst auf 3/4 stehen".

Wenn Zeit ist, lasst sich eine ahnliche Geschichte auch als Rollenspiel von zwei
Schulerinnen oder Schulern auffuhren.
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Im Unterrichtsgesprach soll deutlich werden, dass Menschen Schall unterschied-
lich laut empfinden. Mit den Begriffen ,laut", ,sehr laut", ,leise” usw. kann man
Schall nur ungefahr kennzeichnen. Um herauszubekommen, wie laut Schall
wirklich ist, muss man die Lautstarke messen, dafur bendtigt man ein Gerat und
eine Mafeinheit.

Die Lehrkraft projiziert die Folie von M 26 und erlautert anhand des Blockschalt-
bildes den Aufbau und die Funktion eines Schallpegelmessers.

Die wichtigsten Teile eines Schallpegelmessers sind ein Mikrofon, ein Verstarker,
ein sogenannter A-Filter (fur die gehodrrichtige Frequenzbewertung), eine Zeitbe-
wertung (Anzeigemitteilung: langsam/schnell) und ein Anzeigeinstrument zum
Ablesen der Werte.

Bei Messungen mit diesem Gerat tritt die GroBe dB (Dezibel) auf. Hierzu bedarf
es einiger Erlauterungen, s. 2.1: ,Schall’, S. 19. Zum besseren Verstandnis der
GroRe ,dB" projiziert die Lehrkraft eine OH-Folie der Abb. 3: ,Angabe der Schall-
intensitat und des Schallpegels bei unterschiedlichen Alltagsgerauschen, S. 23.
Der Zusammenhang zwischen Schallintensitat und der GroRe ,dB" ist fur die
Schulerinnen und Schuler schwer zu verstehen und benotigt die Veranschau-
lichung mittels Beispielen seitens der Lehrkrafte:

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Dezibelangaben der Gerate auf ,Gehorrich-
tigkeit" eingestellt sind und deshalb hinter das Zeichen flur Dezibel dB in Klam-
mern der Buchstabe A gesetzt wird, also: dB (A), und dass, sofern nicht etwas
anderes beabsichtigt wird, die Zeitbewertung auf schnell (fast) geschaltet wird.

Wenn man von einem Lautsprecher Musik hort und anschlieBend einen zweiten
Lautsprecher zuschaltet, so empfindet man die Lautstarke mit zwei Lautspre-
chern keinesfalls als doppelt so laut. Das ware erst bei 10 Lautsprechern der Fall
(Audio-Datei Nr. 3 der CD: ,Abhangigkeit des subjektiven Horempfindens vom
Pegel”, S. 65). Eine Vervierfachung der Lautstarke erhalt man erst durch das Auf-
stellen von 100 Lautsprechern. Mit einem Schallpegelmesser oder einem Oszillo-
skop und angeschlossenem Mikrofon kann dies quantitativ demonstriert werden.

Die Messung wird im Interaktiven Bildschirmexperiment M 7: ,Schallpegelmes-
sung", S. 81, gezeigt.

Zusatzlich kann folgende Erklarung gegeben werden: Mit den Begriffen ,laut”
und ,leise" wird die subjektiv empfundene Lautstarke eines Schalleindrucks
beschrieben. Objektiv feststellbar ist mit physikalischen Messgeraten der wech-
selnde Luftdruck. Als Mal3 fur die vom Schall ausgelésten Reize hat man die Dezi-
belskala geschaffen. Dabei wird die Schallstarke, die die Schallwelle erzeugt, mit
der verglichen, die gerade noch wahrgenommen werden kann (Horschwelle).
Markante Werte sind der Tabelle zu entnehmen:

O 0dB (A) Horschwelle des menschlichen Ohres,

O 60dB(A) Stressreaktionen im Schlaf (haufig ohne Aufweckreaktion!),

O 90dB(A) Auftreten von Horschaden bei langerer Einwirkung,

O 130dB (A) Schmerzgrenze des menschlichen Ohres und

O 150 dB (A) fuhrt zu irreparablen Schaden vom Innenohr in ca. 1 Sekunde.

Tab. 16: Markante Schallpegel, Schwellen- und Grenzwerte.
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In einem weiteren Experiment sollen die Schulerinnen und Schuler Schallpegel

messen. Vorher sollen daftir Beispiele von Larm ausgewahlt werden,

O die im Schulalltag untersucht werden kénnen (z.B. Pausenklingel, Pausen-
larm, Schallpegel wahrend des Unterrichts, in der Turnhalle oder bei der
Essenausgabe).

O Weitere Mdglichkeiten sind Messungen wahrend des Schulwegs, StrafSen-
larm und Schallpegel innerhalb der 6ffentlichen Verkehrsmittel.

O Die Lautstarke in der Wohnung, der eindringende Straenlarm, evt. bei
gedffnetem Fenster in Zimmern, in denen geschlafen wird, sowie die der
Haushaltsgerate kdnnen ebenso gemessen werden wie die

O MP3- und CD-Player, Kino-Innenraume oder Discos, beliebte Gerate resp.
Orte zur Unterhaltung.

Die Schulerinnen und Schuler schatzen zunachst die Dezibelwerte fur die von
ihnen ausgewahlten Larmbeispiele und Uberprifen sie anschlieBend durch die
Messungen.

Da die Gruppen jeweils ein Messgerat benétigen und i.d.R. nicht gentigend Gera-
te vorhanden sind, ist ein Arbeitsablauf zu verabreden, bei dem zum einen die
jeweiligen Messzeitpunkte festgehalten werden und zum anderen fur die Unter-
richtszeiten vereinbart wird, was diejenigen tun, die gerade nicht im Besitz eines
Schallpegelmessers sind.

Die Schulerinnen und Schuler bestimmen die Schallpegel der von ihnen gewahl-
ten Beispiele mit dem Schallpegelmesser und tragen ihre Ergebnisse in das Tabel-
lenraster von M 27: ,Ubungen zu Schallpegelmessungen” ein. Die gemessenen
Werte werden mit den vorher geschatzten Werten verglichen.

Es hat sich gezeigt, dass es fur Schilerinnen und Schuler interessanter ist, wenn
sie selbst gewahlte Beispiele untersuchen kénnen. Grole Abweichungen traten
bei einigen Schulergruppen zwischen den geschatzten und den gemessenen
Werten auf. Viele Schulerinnen und Schuler kamen dadurch zu der Erkenntnis,
dass die Gefahrlichkeit des ,Alltagslarms" haufig unterschatzt wird.

Zum besseren Verstandnis der ermittelten Werte wird die Abb. 3: ,Angabe der
Schallintensitat und des Schallpegels bei unterschiedlichen Alltagsgerauschen®, S. 23,
herangezogen und wird die Audio-Datei Nr. 4 der CD: ,Wahrnehmbarkeit von
Pegelspriingen”, S. 66, vorgespielt resp. mit Schallpegelmesser oder Oszilloskop
und Mikrofon demonstriert. Sie kdnnen mit den Angaben der Grafik verglichen
werden. Gleichzeitig besteht die Mdéglichkeit, die gemessenen Werte bezlglich
ihrer gesundheitlichen Folgen einzuschatzen.

Die wesentlichen Ergebnisse werden in einer Tafelnotiz festgehalten:

Die Lautstarke gibt an, wie stark oder wie laut man verschiedene Arten von
Schall empfindet. Sie hangt mit dem Schallpegel zusammen, der mit dem Schall-
pegelmesser in dB (A) gemessen wird (Verdoppelung der Schallintensitat ergibt
eine Schallpegelzunahme von 3 dB; doppelt so laut wahrgenommene Lautstar-
ke ergibt eine Schallpegelzunahme von 10 dB und damit eine Verzehnfachung
der Schallintensitat).

B9
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Entfernung und Lautstdrke

Naturlich ist die wahrgenommene Lautstarke abhangig von der Entfernung der
Gerauschquelle; die quadratische Beziehung (umgekehrte Proportionalitat) von
Reizstarke und Entfernung der Reizquelle wird im Physikunterricht meist an der
Beleuchtungsstarke vermittelt, kann jedoch auch bei der Lautstarke gezeigt und
experimentell gemessen werden, Versuch 23: ,Entfernung".

Ein Miniaturlautsprecher dient als Schallquelle. Zur Vermeidung stérender Reflexionen
ist er auf einem Stativ moglichst weit entfernt von Tischplatte, Wand und Boden zu be-
festigen. Der Schallpegel niederfrequenten Rauschens wird dann in unterschiedlicher Ent-
fernung von der Schallquelle gemessen. Rauschen als Signalquelle vermeidet die
Bildung stehender Wellen und niederfrequent klingt fur die Schulerinnen und Schuler
angenehm.

Die Schulerinnen und Schuler skizzieren, dass mit der Verdoppelung der Entfer-
nung Breite und Hohe der ,Schallwellenfront" sich verdoppeln, also die ,Schall-
front" viermal grof3er und damit die Schallleistung viermal (22) kleiner ist:

Zusammenfassend wird formuliert:

Die Lautstarke hangt ab von der Schallquelle und von deren Abstand zum Ohr:
Je weiter entfernt die Schallquelle ist, desto geringer ist die empfundene Laut-
starke.

Dies gilt nur fUr punktférmige Schallquellen, bei denen sich die Schallwellen
kugelférmig um die Quelle ausbreiten. Da die Kugeloberflache mit dem Quadrat
des Radius anwachst, nimmt der Schallpegel bei Entfernungsverdoppelung um
6 dB ab.

Bei linienférmigen Schallquellen, wie z.B. bei stark befahrenen StraBen und
Autobahnen, kommen ja von allen Punkten Fahrgerausche, die sich addieren.
Um die linienférmige Schallquelle breitet sich der Schall zylinderférmig aus. Die
Zylinderoberflache wachst proportional mit dem Radius. Deshalb nimmt dort
der Schalldruck mit der Entfernung nur langsamer ab: bei doppelter Entfernung
um 3 dB.
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Aufbau und Funktion eines M 26

Schallpegelmessers M 27
U A Fast_@
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Mikrofon Verstarker A-Filter Geschwindig- Spannungs-
keit messer

fur die Anzeige

SETUP

<
¢

CLOCK INTV

(@)
©

|

Ubungen zu Schallpegelmessungen

Schatzt und messt den Schallpegel bei funf Beispielen, die ihr selbst aussucht.

Gerduschbeispiel Schallpegel
Abstand von der Schallquelle geschatzt gemessen
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BAUSTEIN 10
Larm

B 10

Inhalt:
Definition von Larm, Méglichkeiten von Larmminderungen
Materialien und Medien:

Versuch 24:  Belastigung durch Larm (Audio-Dateien Nr. 38 bis 42 der CD:
,Kompressor", ,Schmiedehammer mit Stanze", ,Plastzerkleine-
rungsmaschine”, ,Kantenfraser" und ,Abfutllanlage”, S. 69 und
CD-Player)

M 1: Audio-Dateien Nr. 25 bis 28: ,Kompressor ohne und mit Schall-
schutz", ,freistehende Presse" und ,Presse mit Einhausung",

S. 68 und CD-Player

M 1: Audio-Dateien Nr. 22 und 23: ,Verkehrslarm ohne und mit
Schallschutzwand", S. 68 und CD-Player

M 1: Audio-Dateien Nr. 29 und 30: ,Werkhalle ohne und mit Refle-
xionsschutz an Decken und Wanden", S. 68 und CD-Player

M 1: Audio-Dateien Nr. 31 bis 37: ,Wirkung von Gehoérschitzern®,

yrichtige und falsche Anwendung von Gehorschitzern”, ,Sprach-
und Signalverstandlichkeit beim Tragen von Gehorschutz” S. 68
und 69 und CD-Player

M 1: Audio-Dateien Nr. 35 und 37: ,Sprach- und Signalverstandlichkeit
beim Tragen von Gehorschutz”, S. 69 und CD-Player

Zeitrahmen:

Ca. 1 Unterrichtsstunde

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Was ist Larm?

Die Behandlung des Themas Larm beginnt mit der Definition des Begriffs. Im
Zusammenhang damit wird Versuch 24: ,Belastigung durch Larm" durchgefuhrt:

Die anschlieBende Darstellung und Auswertung der Beobachtungsergebnisse der
beiden Schulerinnen und Schuler ergab in den Erprobungen z.B. Folgendes:

Die Lehrkraft spielt den Schulerinnen und Schilern ohne Kommentar mit den Audio-
Dateien 38 bis 42 von der CD, S. 69, unangenehme Gerausche vor. Der mittlere Schallpe-
gel sollte dabei 85 bis 90 dB (A) betragen (vor dem Unterricht Wiedergabegerat entspre-
chend einstellen). Nach etwa 3 bis 4 Minuten wechselt die Lehrkraft und spielt mit gleicher
Lautstarke Popmusik vor. Zwei Schulerinnen und Schuler werden heimlich vor der Stunde
beauftragt, wahrend des Versuchs die Mimik und Gestik der Mitschulerinnen oder Mit-
schuler zu beobachten und anschliefend zu beschreiben.
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O Einige Schulerinnen und Schuler haben wahrend der ,Gerauschphase" einen
verkrampften und argerlichen Gesichtsausdruck.

O Andere halten sich die Ohren zu.

O Bei der Discomusik hingegen hellen sich die Gesichter auf, einige freuen sich

B 10

und gehen im Rhythmus der Musik mit.

Die Schulerinnen und Schuler nennen in der anschlieBenden Diskussion ihre Argu-
mente, weshalb ihnen die Discomusik besser gefallen hat als die Beispiele aus der
,2Gerauschphase". Die Meinungen werden in einer Tafelnotiz festgehalten, wie z.B.:

Argumente
fiir Discomusik gegen Gerausche
angenehm, hore ich auch zu Hause viel zu laut
empfand ich nicht als laut hat mich ,genervt”
toller Rhythmus davon kann man krank werden

Ausgehend von diesen Argumenten wird im Unterrichtsgesprach eine Definition
far Larm erarbeitet und ebenfalls als Tafelnotiz festgehalten:

Larm ist Schall, der als storend empfunden wird (subjektives Merkmal) und der
gesundheitsgefahrdend oder gesundheitsschadigend ist (objektives Merkmal).

Die Ohren werden bei gleichem Schallpegel (und gleichem Frequenzbereich) durch
Musik genauso stark gefahrdet wie durch Gerausche.

Maoglichkeiten von Lairmminderungen

Nicht nur der wiedergegebene Gewerbelarm belastigt und schadigt die Men-
schen, sondern auch Nachbarschafts- und neben zu lauter Musik vor allem Ver-
kehrslarm, s. Baustein 3: ,Verkehrslarm - ein Raumnutzungskonflikt", S. 114,
Viele Initiativen wurden zu seiner Bekampfung ins Leben gerufen und der Ver-
such der technischen Loésung lag nahe.

Beim Auspufftopf eines Motorrades oder Pkws wird ein wesentlicher Teil des
Schalls an den Querschnittspriingen der Auspuffanlage zum Zylinder reflektiert,
dies nennt man Schallddmmung. Die Bezeichnung ,Schalldampfer” ist daher fur
Kraftfahrzeuge im Grunde genommen falsch. Bei LUftungsanlagen werden
dagegen echte Schalldampfer verwendet. Hier wird der Schall durch Kammern
mit Schall absorbierendem Material geleitet. Da jeder Punkt einer Wellenfront
Ausgangspunkt einer Kugelwelle ist, tritt ein grof3er Teil der Schallenergie in das
pordse Material ein. Die in dieses Material eintretende Schallenergie wird durch
Reibung in Warme umgewandelt. Hinweis: Heutzutage ist aufgrund von ,Schall-
dampfern" und bei Lkws zum Teil durch Motorkapselung das Motorengerausch
wesentlich leiser und die entscheidende belastende Grof3e im Stadtverkehr das
Rollgerausch der Reifen. Bei hohen Geschwindigkeiten auf Landstraen und
Autobahnen Uberwiegen dagegen die Windgerausche.

Die Lehrkraft regt an dartber nachzudenken, welche Mdglichkeiten es gibt um
Larm zu mindern und besonders dessen Entstehung zu verhindern (s. Baustein
2: ,Gerauschpegelmessungen im Stralenraum®, S. 104). Die AuBerungen der
Schulerinnen und Schuler lassen sich in drei Bereiche einteilen und als Tafelbild
wiedergeben:
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Lirmminderung
und
Schutz vor Larm
durch

Verringerung des Lirms Behinderung der personlichen
am Entstehungsort Schallausbreitung Larmschutz

Die Schulerinnen und Schuler erhalten den Auftrag Beispiele aus ihren Erfahrun-
gen diesen Bereichen zuzuordnen:

Verringerung des Lirms am Entstehungsort:

Musik leiser stellen, Teppich bzw. Teppichboden reduziert Trittschall, langsames
Anfahren von Autos, Schalldampfer am Auto, leise Maschinen verwenden
(s. Audio-Dateien Nr. 25 bis 28 der CD: ,Kompressor ohne und mit Schallschutz",
,freistenende Presse" und ,Presse mit Einhausung", S. 68).

Behinderung der Schallausbreitung:

Schallschutzwande an der Autobahn (s. Audio-Dateien Nr. 22 und 23 der CD:
,Verkehrslarm ohne und mit Schallschutzwand”, S. 68), Schallddmmung bei
Gebauden, Schalldampfung in Raumen, z.B. Werkraumen oder Turnhallen
(s. Audio-Dateien Nr. 29 und 30 der CD: ,Werkhalle ohne und mit Reflexions-
schutz an Decken und Wanden", S. 68).

Personlicher Schallschutz:

Bei der Arbeit Gehdrschutzkapseln tragen, Ohrenstdpsel, (Watte getrankt mit
Hautol) (s. Audio-Dateien Nr. 31 bis 37 der CD: ,Wirkung von Gehorschutzern",
yrichtige und falsche Anwendung von Gehérschutzern®, ,Sprach- und Signalver-
standlichkeit beim Tragen von Gehdrschutz"”, S. 68).

Ohrenstopsel bei lauten Musikveranstaltungen benutzen.

Gehorschutz bei der Nutzung lauter Heimwerkergerate verwenden.

Mithilfe der Software SOUNDS, S. 85, kénnen im Versuch 25: ,Sonogramm zweier HOr-
beispiele" diese genauer analysiert werden. So zeigen die Sonogramme der Audio-Dateien
Nr. 35 und 37 der CD: ,Sprach- und Signalverstandlichkeit beim Tragen von Gehdrschutz",
S. 69, in welchem Ausmal unterschiedliche Frequenzen durch den Horschutz gefiltert
werden und wie es mdglich ist, dass trotz starker Filterung die wichtigen Signalgerausche
fur den Menschen horbar bleiben.

Im Unterrichtsgesprach werden als wesentliche Erkenntnisse aus den Bausteinen
genannt:

Gesetze allein helfen nicht um die Larmbelastigung zu mindern.

Jeder einzelne von uns muss dabei mithelfen.
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AbschlieRend kann Gehorschutz demonstriert werden, wenn mit Ohrstdpseln
und Gehdrschutzkapseln Musik oder Stra3enlarm gehort wird. Einen deutlichen
Eindruck vermitteln die Audio-Dateien Nr. 22 bis 37 der CD, S. 68, bei denen in
unterschiedlichen Situationen Aufnahmen mit und ohne Larmschutzmalinah- B 10

men erfolgten.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine Schallquelle mit unterschiedlichen
Dammmaterialien zu verpacken und die Verringerung der Lautstarke zu messen.

Basierend auf einem Unterrichtsmodell von Ralf Kaiser in der 1. Auflage dieser
Materialien.

Larm und Gesundheit 175




7.
Baustein fur
Arbeitslehre/Werken

BAUSTEIN 11
Erprobung schallschiitzender Materialien
in einem selbst gefertigten Modellhaus

Larmschutz ist im Fach Arbeitslehre z.B. ein Thema bei Fragen des Haushalts und
der Arbeitswelt (s. a. Audio-Datei Nr. 24 der CD: ,Larm am Arbeitsplatz”, S. 68).
Larmschutz kann auch Inhalt von Arbeitsvorhaben im Werkunterricht sein. Dies
gilt ebenso fur Probleme aus dem Bereich der Architektur im Kunstunterricht.

Im Folgenden wird ein Vorhaben vorgestellt, das sich mit Fragen der Larm-
dammung im Hausbau beschaftigt. Die Weiterleitung von Gerauschen zwischen
Zimmern und zwischen Wohnungen soll eingeschrankt werden. Vor allem aber
sollen in Ballungsgebieten die Larmimmissionen von Verkehrs- und Nachbar-
schaftslarm gemindert werden. Hierbei ist zwischen Schallddammung und Schall-
dampfung zu unterscheiden. Bei der Dammung wird der Schall reflektiert und
dringt nicht durch trennende Wéande o.A. Bei der Ddmpfung handelt es sich um
eine Energieumwandlung, bei der die Schallenergie in Warmeenergie umgewan-
delt und damit vermindert wird. Hierbei ist im Wohnungsbereich zwischen der
Dampfung von Korperschall mit elastischen Stoffen (z.B. Teppiche) und der
Dampfung von Luftschall mit pordsen Stoffen zu unterscheiden. Die pordsen
Stoffe (z.B. Mineralwolle) haben einen groRen Stromungswiderstand fur Luft.
Das nutzen z.B. Musiker, die Nadelfilzmatten oder Eierkartons an den Decken und
Waénden ihrer Ubungsrdume befestigen.

176 Bundeszentrale fUr gesundheitliche Aufklarung



Zum Schallschutz steht eine Reihe von Werkstoffen zur Verfiigung. Die Bereit-
schaft derartige Werkstoffe zu verwenden ist jedoch nicht sehr grof3. Oft wird
Warmedammung, deren Notwendigkeit vor allem aus finanziellen Grinden
anerkannt ist, mit Schallddmmung gleichgesetzt. Mit dem Bau des Modellhauses
und anschlieBenden Larmmessungen wird beabsichtigt den Schulerinnen und
Schulern deutlich zu machen, dass verschiedene Dammstoffe, die zwar alle eine
gute Warmedammung bewirken, den Schall aber sehr unterschiedlich dammen.

Die Erprobungen zeigten, dass die Durchflhrung des Projektes bei guter Vorbe-
reitung vier Vormittage in Anspruch nimmt.

Das Vorhaben gliedert sich in zwei Schritte. Zunachst wird ein Modellhaus
gebaut, das mit unterschiedlichen Dammmaterialien bestlickt werden kann.
Anschlieend erfolgen Messungen zu den Dammeigenschaften dieser Materia-
lien, die probeweise in das Haus eingebracht werden. Zur Minderung oder Ver-
meidung von Kosten empfiehlt es sich frihzeitig bei den ortlichen Baumarkten
und bei den Eltern der Schilerinnen und Schiler nachzufragen, ob Reste von
Bau- und Dammmaterialien abgegeben werden kénnen. Bei den Erprobungen
brachten die Eltern Materialien in groferem Umfang mit.

Beim Modellhaus handelt es sich um einen dicht geschlossenen Raum, der aus
Ublichen Baumaterialien zu fertigen ist (Tischlerholz, Sperrholz, Gipskarton 0.A.).
Der Raum kann oben mit einem flachen Deckel verschlossen werden. Anspre-
chender ist es (s. Konstruktionsskizze), diesen Deckel mit einem Dreieck zu Uber-
bauen, sodass er wie ein Satteldach aussieht. Die GroBe des Modellhauses ist
beliebig. Wichtig ist, dass der Innenraum so grof3 ist, dass nach Einbringen der
Dammmaterialien hinreichend viel Platz vorhanden ist, dass ein Lautstarke-
messgerat hineingelegt werden kann. Damit bestimmt sich die minimale Grée
durch die Grofe des in der Schule vorhandenen Messgerats.

Mogliche zu testende Dammmaterialien sind Kork, Hartschaum, Mineralwolle,
Styropor, Wellpappe, Bldhton o.A.. Die Ddmmstoffe kénnen hineingelegt oder
angeheftet werden. Dabei kdnnen Klebstoffe oder noch besser Klettverschlisse
verwandt werden. Loses Material, wie Mineralwolle, sollte kaschiert sein. In die-
sem Falle muss die Mineralwolle zum Innenraum hin weisen. Andere Damm-
materialien, wie zum Beispiel Blahton, erhalt man nur lose. Sie sind auf Pappen
aufzukleben, wobei das Material wiederum zum Innenraum und die Pappe nach
aufen weisen.

Es entspricht einer ganzheitlichen Erziehung, einer Orientierung an den Lebens-
welten sowie einem Unterricht mit Alltagsbezug, wenn der Bau des Modell-
hauses nicht nur unter dem Aspekt der Larmminderung gesehen wird. Landes-
typische Stilmittel kdnnen bertcksichtigt werden. Die Wande des Modellhauses
kénnen mit Holzstreifen als Fachwerk belegt werden. Mit unterschiedlichen
Farben und/oder Spachtelmassen koénnen die Fassaden gestaltet und farblich
nuanciert werden. Sowohl flr den Unterrichtsauftrag als auch fur die Anteil-
nahme an diesem Projekt ist es sinnvoll, wenn den Schilerinnen und Schulern
wenig vorgegeben wird, sodass sie sich selbst mit Fragen der Konstruktion des
Hauses, seiner asthetischen Gestaltung und der Moglichkeit der Larmdammung
beschaftigen.

B 11
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A

Konstruktionsskizze der ,Schallscheune" mit Bodendammung (A), Fachwerk und Hauswand (B), Schallddmmung
(), Decke aus Dammmaterial (D) und Dach (E).

Nachdem das Haus fertiggestellt wurde, beginnt der Versuch 26: ,Messung der
Schallddmmung" mit den Messungen.

O Als Erstes muss ein Larmpegelmessgerat in das Innere des Hauses gelegt
werden, bevor dieses schalldicht verschlossen wird. Dies macht es notwen-
dig, dass das Gerat ohne ein Strom fUhrendes Kabel batteriebetrieben wer-
den muss. Dieses Gerat muss Uber einen Zeitraum von mindestens einer
Minute messen, ferner muss das Ergebnis nachtraglich ablesbar sein. Fur
Schulen, die nicht im Besitz eines Gerates sind, das derartigen Anspriichen
genlgt, wird weiter unten eine Alternative vorgeschlagen.

O Schulen, die im Besitz anderer (meist sofort ablesbarer) Larmpegelmessgera-
te sind, mussen das Mikrofon des Schallpegelmessers durch ein passendes
Loch in der Hauswand in den Innenraum einfuhren und an dieser Stelle auch
keinen Dammstoff anbringen. Die WanddurchfUhrung wird zusatzlich mit
Plastiline abgedichtet.

O Eine andere Mdglichkeit besteht darin, eine automatisch ablaufende Larm-
quelle zu verwenden (z.B. ein Handy mit einem markanten Klingelton, das
dann von auflen angerufen wird), die in das Haus hineingelegt wird. Das Haus
wird verschlossen. Die Dammeigenschaft wird nun gepruft, indem der von
innen kommende Schallpegel bei unterschiedlichen Dammmaterialien
gemessen wird. FUr dieses Experiment ist deshalb Ruhe im Klassenraum not-
wendig. Die Auswertung erfolgt wie oben angegeben.
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Nachdem das Gerat in das Haus gelegt und das Haus verschlossen wurde, wird es je nach
Fragestellung von innen oder von aufRen beschallt. Da nacheinander verschiedene Damm-
stoffe getestet werden, bendtigt man flr diese Beschallung eine konstante Tonquelle.
Dazu wird ein Musikstiick 0.A. ausgewahlt, das bei den Versuchen mit dem gleichen Gerat
bei gleicher Einstellung der Lautstarke und in gleicher Entfernung der Lautsprecher vom
Modellhaus abgespielt wird. Nacheinander werden die verschiedenen Dammstoffe in das
Haus eingesetzt. Es erfolgen die Messungen. Die jeweiligen Messwerte werden unter
Angabe des Dammmaterials an der Tafel notiert.

Zwei Untersuchungen kénnen durchgefuhrt werden:

1. Um die Wirkung von Undichtigkeiten zu demonstrieren wird der Deckel bei einer Mes-
sung nur bis auf einen Spalt von einigen mm Breite geschlossen. Dadurch wird die
Schalldammung des gesamten Modellhauses um ca.10 dB (A) verschlechtert, was durch
Vergleich zu einer Messung mit fest verschlossenem Deckel gezeigt wird. Bei diesen
Messungen wird der Schalldurchgang durch die Wande untersucht, indem entweder die
Schallquelle au3en und der Schallpegelmesser im Haus sind oder umgekehrt.

2. In einer zweiten Messreihe wird die Schalldammung verschiedener Dammstoffe im
Innenraum untersucht, indem sowohl die Schallquelle als auch der Schallpegelmesser
im Innenraum installiert werden. In diesem Fall bildet der Schallpegel, den die Quelle im
leeren Haus erzeugt, den Bezug. Bei Auskleidung des Hauses mit porésem Material (z.B.
Mineralwolle) ist ein deutlich niedrigerer Schallpegel zu erwarten. Geschlossenporige
Dammstoffe wie Styropor verringern den Schallpegel dagegen kaum.

Die Auswertung erfolgt wie oben angegeben.

Bei der Erprobung wurden z.B. bei einer 3 m entfernten 85 dB (A) lauten
Gerauschquelle folgende Ergebnisse im Innenraum erzielt:

Isolationsmaterial Schallpegel
Keine 77 db (A)
Mineralfaser 66 db (A)
Hartschaum 71 db (A)

Tab. 17: Schallddmmung verschiedener Materialien.

Zur Erweiterung kann man die Ergebnisse dann mit den Warmedammeigen-
schaften dieser Materialien vergleichen und dabei feststellen, dass Larm- und
Warmedammung (der den Warmeverlust angebende K-Wert bei 10 cm Dam-
mung) zwar zwei notwendige, jedoch verschiedene Dinge sind:

Isolationsmaterial Wairmedammwert
Mineralfaser 0,3 - 0,45 W/m’K
Hartschaum 0,2 - 0,35 W/mK

Tab. 18: Warmedammung verschiedener Materialien.
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8.
Bausteine flur den
Biologieunterricht

Die klassischen biologischen Fragestellungen nach dem Gehér sind die nach Bau
und Funktion sowie hach méglichen Erkrankungen. In den Sachinformationen ist
deutlich dargestellt, dass die Wirkungen aufgenommener Schallereignisse auch
andere Organsysteme betreffen und nicht unerhebliche Konsequenzen fur die
geistige Tatigkeit haben kdnnen. So betreffen die folgenden Bausteine den Larm
in einer erweiterten Sichtweise, die Wirkungen von Musik auf Konzentrations-
und Lernfahigkeit, den Bau und die Funktion des Ohres, die Schadigungen des
Ohres und die anderer Organe. Soweit irgend moglich werden fur diese Inhalte
Experimente vorgestellt.

Bezug zu anderen Bausteinen:

Ein facherverbindender Unterrichtsgang, der die Naturwissenschaften integriert
behandelt, wird auf S. 14 vorgestellt.
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BAUSTEIN 12
Was ist Larm?

Inhalt:

Definition von Larm, Subjektivitat der Larmwahrnehmung, Gefahrdung durch
Larm

Materialien und Medien:

Versuch 27: Schallaufnahmen (2 tragbare Aufnahmegerate)

M 1: Audio-Dateien Nr. 16: ,Trompetenubung"“, S. 67, 18: ,Gesangs-
ubung“, S. 67, 22: ,Verkehrslarm ohne Schallschutzwand", S. 68,
38 bis 42: ,Kompressor", ,Schmiedehammer mit Stanze", ,Plast-
zerkleinerungsmaschine”, ,Kantenfrase", ,Flaschenabfullanlage",
S. 69 und CD-Player

Zeitrahmen:

Ca. 1 Unterrichtsstunde

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Larmaufnahmen

In Vorbereitung fur den Unterricht erhalten die Schilerinnen und Schiler etwa
acht Tage vorher die Aufgabe allein oder zu zweit mit Aufnahmegeraten fur den
Versuch 27: ,Schallaufnahmen” anzufertigen. Dabei ist sicherzustellen, dass
genuigend Aufnahmegerate organisiert werden kénnen, da viele MP3-Player
noch kein Mikrofon besitzen oder nur schlechte Aufnahmen zulassen.

Die Schulerinnen und Schuler sollen Schallereignisse aufnehmen, von denen ein Teil typisch
fUr Larm ist. Ihre Tonaufnahmen horen sie anschlieBend ab und suchen einen besonders
geeigneten Ausschnitt mit einer Spieldauer von ca. einer halben Minute heraus. Die Lehr-
kraft sollte selbst einige Aufnahmen parat haben, falls die der Schilerinnen und Schuler
nicht ausreichen oder nicht typisch genug sind (hierzu bieten sich die Audio-Dateien Nr.
16: ,Trompetentbung", 18: ,Gesangstbung", S. 67, 22: ,Verkehrslarm ohne Schallschutz-
wand", S. 68, 38 bis 42: ,Kompressor", ,Schmiedehammer mit Stanze", ,Plastzerkleine-
rungsmaschine", ,Kantenfrase", ,Flaschenabfullanlage, S. 69, an).

Auswertung der ,Lirmaufnahmen*
Zu Beginn schreibt die Lehrkraft ein Tabellenraster an die Tafel und fordert die
Schulerinnen und Schuler auf dieses fur die Auswertung der ,Schallaufnahmen*

zu Ubernehmen, z.B.:

Lfd. Nr. Beispiel Larm Kein Larm

1 Bohrmaschine X

B 12
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Danach werden die ausgewahlten Ausschnitte der Klasse vorgespielt. Vor dem
Abspielen jedes Ausschnitts wird dieser benannt und die Benennung wird auf der
Tafel angeschrieben. Die Beispiele werten die Schulerinnen und Schuler zunachst
fur sich aus und tragen die Bewertung unter ,Larm" bzw. ,Kein Larm" in ihre
Tabelle ein.

Es ist nicht sinnvoll, etwa wegen der Zeitersparnis, nur einige Aufnahmen vor-
spielen zu lassen. Das Engagement der Schulerinnen und Schuler und die Unter-
schiedlichkeit der Wahrnehmungen machen es noétig und den Schilerinnen und
Schulern SpaB, eine groBeren Anzahl ausgewahlter Beispiele vorzuspielen. Um
Zeit zu sparen sollten die Aufnahmegerate vorher eingesammelt werden und
moglichst zwei Gerate zum wechselseitigen Abspielen vorhanden sein. Falls
notig, spielt die Lehrkraft eigene Aufnahmen (oder von der CD) vor.

Bei der anschlieBenden Auswertung wird unter jeder Ziffer in die Tabelle an der
Tafel eingetragen, wie viele Schulerinnen und Schuler die jeweilige Aufnahme als
,Larm" bzw. ,Kein Larm" bewertet haben.

Wie die Erprobungen gezeigt haben, sind die Bewertungen sehr unterschiedlich
(erganzend M 33: ,Fragen zum Larm", S. 212). Das fuhrt zu der Frage: Was ist
Larm?

Einfache Definitionen von Lidrm: Larm ist negativ bewerteter Schall

Die Antworten der Schulerinnen und Schuler aus den Erprobungen zeigen, dass
es keine einheitliche Meinung gibt. Dies gilt auch fur die Bewertungsmafstabe,
die individuell ausgerichtet sind und daher z.T. erheblich schwanken. Einige Schi-
lerinnen und Schuler verweisen z.B. auf die Lautstarke, andere auf die Dauer der
Beschallung. Besonders wichtig ist die Art des Schalls (z.B. Impuls, Rhythmus,
Monotonie, Tonhéhe). Ebenso wichtig ist auch die aktuelle Tatigkeit der Person,
wahrend der der Schall einwirkt.

Trotz aller Unterschiedlichkeiten in der Bewertung der Aufnahmen werden alle
Schulerinnen und Schiler Beispiele fur Larm finden. Im Unterrichtsgesprach
ergibt sich, daraus dass sie bei der Beschreibung dessen, was fur sie Larm ist,
negative Charakterisierungen verwenden, was zu der einfachen Definition von
Larm fuhrt (s.a. Versuch 24: ,Belastigung durch Larm"“, S. 172):

Larm ist negativ bewerteter Schall

Diese Aussage wird unter die Tabelle geschrieben und von den Schulerinnen und
Schulern tbernommen.
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BAUSTEIN 13

Larm stort
B 13

Inhalt:

Konzentrationsfahigkeit und Lernerfolg wahrend des Horens von Musik, erste
erweiterte Definition von Larm: Larm ist negativ bewerteter Schall, der stort.

Materialien und Medien:

Versuch 28:  Konzentrationsfahigkeit bei Musik (M 28.1 - 28.3: Testbogen
des Konzentrationstests, Audio-Datei Nr. 20: ,Klaviersonate
professionell gespielt", S. 67, weitere CDs oder MP3- Files,

2.B. Pop- oder Rock-Musik, Chopin o.A, und Player)

Versuch 29:  Beeinflussung des Lernerfolgs durch Musik (Fingerlabyrinthe,
Audio-Datei Nr. 20: ,Klaviersonate professionell gespielt", S. 67,
weitere CDs oder MP3-Files, z.B. Pop- oder Rock-Musik, Chopin
o.A. und Player)

Zeitrahmen:

Dieser Baustein muss in mehreren Stunden unterrichtet werden. Die Experi-
mente erstrecken sich Uber drei Wochen, s.u., innerhalb derer jedoch Zeit fur
andere Unterrichtsvorhaben zur Verfligung steht.

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Vorbereitung

In Vorbereitung fur den Unterricht mussen fur den Versuch 28: ,Konzentrations-
fahigkeit bei Musik" zwei der drei Tests 14 resp. 7 Tage vor Beginn der Lernein-
heit durchgefuihrt werden.

Falls in der Schule noch keine Fingerlabyrinthe vorhanden sind, sollten diese
rechtzeitig vor Beginn der Lerneinheit hergestellt werden (z.B. auch in Vertre-
tungsstunden).

Konzentrationsfihigkeit und Lernerfolg wiahrend des Hérens von Musik
Im Mittelpunkt der Lerneinheit stehen ein Konzentrationstest und ein Lern-

experiment. Sie werden durchgefuihrt um die Beeinflussung der Konzentrations-
fahigkeit und des Lernerfolges durch Musik zu untersuchen.
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Vorlauf

Der erste Teil des Versuchs 28: ,Konzentrationsfahigkeit bei Musik" muss zwei
Wochen vor der weiteren Behandlung im Unterricht oder als Hausaufgabe zu
Hause durchgefthrt werden, dann sollen die Schilerinnen und Schuler ihre Lieb-
lingsmusik wahlen.

Der Konzentrationstest ist dreiteilig und sollte immer zur gleichen Uhrzeit erfolgen, der

erste Teil muss zwei Wochen vor Beginn der Unterrichtseinheit durchgefuhrt werden:

O 14 Tage vorher wird der Testbogen M 28.1 von den Schulerinnen und Schulern bear-
beitet. Die Gerauschkulisse bleibt unverandert. Die Bearbeitungszeit betragt max. 5
Minuten. AnschlieBend werden die Testbogen eingesammelt (Auswertung s.u.).

O 7 Tage vorher wird der 2. Test (M 28.2) durchgefuhrt. Im Unterschied zum 1. Test wird
wahrend des 2. Tests Pop- oder Rock-Musik gespielt. AnschlieRend werden auch diese
Testbogen eingesammelt (Auswertung s.u.).

O Eine Woche spater erfolgt dann der 3. Test (M 28.3). Diesmal wird als Musikkulisse ein
Klavierstiick von Schumann (Audio-Datei Nr. 20 der CD: ,Klaviersonate professionell
gespielt", S. 67, oder weitere CDs oder MP3-Files), Chopin 0.A. ausgewahlt. Die Test-
bogen verbleiben jetzt bei den Schulerinnen und Schulern.

Mit der Wiederholung der Definition von Larm aus der dem vorigen Baustein
(Larm ist negativ bewerteter Schall) beginnt die Unterrichtseinheit. Es schliel3t
sich die Frage nach den Wirkungen von positiv bewertetem Schall auf die Kon-
zentration an. Dazu werden die Konzentrationstests ausgewertet und spater
der Versuch 29: ,Beeinflussung des Lernerfolgs durch Musik" durchgefuhrt.

Die Auswertung der Testbogen des Konzentrationstests wird von den Schulerinnen und

Schulern vorgenommen:

O Die Testbogen M 28.1 und M 28.2 werden an die Schulerinnen und Schuler zurtickge-
geben.

O Die Schulerinnen und Schuler tauschen ihre Testbogen mit den Nachbarinnen und
Nachbarn wechselseitig aus.

O Die Bogen werden korrigiert, die Fehlerzahl festgestellt und auf den Bogen notiert.

O Die durchschnittliche Fehlerzahl der Klasse wird bei jedem der drei Tests ermittelt und
an der Tafel notiert.

Bei den Erprobungen wurden folgende Ergebnisse erzielt:

1. Test: Nach zwei Minuten sind die ersten fertig und bald auch die anderen. Es
ist mit einem Fehlerquotienten (Anzahl der Fehler geteilt durch Anzahl
der Versuchspersonen) von 1,5 zu rechnen.

2. Test: Die ersten Teilnehmer sind nach vier Minuten fertig. Ein Fehlerquotient
von knapp 4 ist zu erwarten.

3. Test: Bereits nach drei bis vier Minuten wird der Test mit einem Fehlerquo-
tienten von 1,5 beendet.

Mittels des Versuchs 29: ,Beeinflussung des Lernerfolgs durch Musik" wird der
Einfluss von Musik auf den Lernerfolg gepruft. Einige der Schilerinnen und Schi-
ler fuhren als Versuchsleiter mit den restlichen Mitschulerinnen und Mitschilern
dazu folgenden Test durch:
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Um den Einfluss der Musik zu prufen, werden die Versuchspersonen in drei Gruppen aufgeteilt:

O Der ersten Gruppe wird bei der naturlichen Gerauschkulisse des Klassenraumes das
Labyrinth vorgelegt, wahrend

O der zweiten Pop- oder Rock-Musik und B 13

O der dritten ein Klavierstlick von Schumann (Audio-Datei Nr. 20 der CD: ,Klaviersonate
professionell gespielt”, S. 67, oder weitere CDs oder MP3-Files) vorgespielt wird.

) N——) (——)
H

B 0
(=——a) ﬂ‘

@

Wahrend der Durchfuhrung des Versuchs mussen die nicht beteiligten Gruppen das Klas-
senzimmer verlassen. Sollte aus organisatorischen Grinden (Problem der Beaufsichti-
gung) dies nicht maoglich sein, kdnnen auch drei unterschiedliche Fingerlabyrinthe ver-
wendet werden, die die Versuchspersonen nacheinander benutzen. Dann wird jeder der
drei Versuche mit je einem der drei Labyrinthe von allen Versuchspersonen durchgefuhrt,
sodass dann alle Schulerinnen und Schuler alle Versuchsbedingungen durchlaufen. Die
Schulerinnen und Schuler kbnnen dann im Raum bleiben, wenn ihre Mitschilerinnen und
Mitschuler Versuchspersonen sind.

Diese schulorganisatorisch einfachere Variante hat jedoch zwei Nachteile:

O Wenn alle Versuchspersonen alle drei Versuchsvarianten durchlaufen, wird fur den Ver-
such mehr Zeit benotigt.

O Daneben kommen zusatzliche Variablen (z.B. Tagesform, Trainingseffekte) ins Spiel, die
sich auf die Versuchsergebnisse auswirken und zu einem weniger eindeutigen Ergeb-
nis fuhren.

Far den Versuch sind rechtzeitig vorher Labyrinthe aus Streichholzern zu bauen. Diese
werden auf Pappe geklebt. Sie kbnnen auch in anderen Lerngruppen verwendet werden.

Die Versuchsleiter verbinden den Versuchspersonen die Augen, sodass diese nicht die
Labyrinthe sehen kdnnen. Der Versuchsleiter setzt einen Finger der Versuchsperson auf die
Startposition. Die Versuchspersonen erhalten die Aufgabe solange das Labyrinth mit dem
Finger zu verfolgen, bis sie zweimal hintereinander fehlerfrei die Zielposition erreicht
haben. Sobald sie vom Weg abweichen, mussen sie wieder von vorne beginnen. Das Errei-
chen des Zieles wird ihnen angesagt.

Der Lernerfolg wird entweder an der Anzahl der fehlerhaften Versuche oder der benétig-
ten Zeit gemessen.

In den Erprobungen ergaben die Versuche, dass die Konzentrationsfahigkeit und
der Lernerfolg durch Musik beeinflusst werden. Dabei erweist sich Pop- resp.
Rockmusik als stérend. Klaviermusik wirkt manchmal stérend. Lediglich in einer
7. Klasse konnte keine negative Auswirkung des Lernerfolgs durch das Abspielen
von Musik wahrend des Tests festgestellt werden.
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Erste Erweiterung der Definition von Larm (stérender Schall)

Das anschlieBende Unterrichtsgesprach, das sich mit der Diskussion der Tester-
gebnisse beschaftigt, ist im Allgemeinen nicht widerspruchsfrei. Es werden eine
Reihe von Schilerinnen und Schilern erklaren, dass sie es gewohnt sind mit
Musik zu arbeiten. Einige werden behaupten, dass sie nachweislich ohne Musik
schlechter arbeiten. Dabei sind die einzelnen Positionen deutlich herauszuarbei-
ten. Zum einen ist zu beachten, dass es unterschiedliche Arten von Arbeiten und
Aufgaben gibt, die zu erledigen sind. Zum anderen kénnen auch die mit Musik
besser arbeitenden Schulerinnen und Schuler recht haben, weil sie sich daran
gewdhnt haben. Das hei3t aber nicht, dass es fir das Arbeitsergebnis notwen-
dig und fur den Einzelnen gunstig ist sich an standig begleitende Musik gewohnt
zu haben. Es ist nachgewiesen, dass Menschen bei ahnlichen Tatigkeiten unter-
schiedlich durch Musik beeinflusst werden. Musik kann einerseits wahrend einer
Autobahnfahrt die Konzentrationsfahigkeit des Fahrers fordern, andererseits ist
sie bei der Fahrt auf kurvenreichen Straf3en nachweislich ablenkend. Bei den
schulischen Hausaufgaben macht es einen Unterschied, ob man stereotype Auf-
gaben erledigt oder schwierigere Probleme lésen und Einfallsreichtum haben
muss.

Im Unterrichtsgesprach wird herausgestellt, dass Larm stdrende Wirkungen hat
und damit die Definition von Larm zu erweitern ist (s.a. Baustein 10: ,Larm",
S. 172): Larm ist negativ bewerteter Schall, der stort.
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Konzentrationstest 1

Name: M 28.1

1. Welcher Begriff passt nicht?

Beispiel:
a) Johannisbeere b) Ananas ) Pfirsich d) Erdbeere e) Forke
Aufgaben:
a) Montag b) Sonntag <) Donnerstag d) Freitag
a) Musik b) Chemie ) Biologie d) Physik e) Mathematik
a) Berlin b) Paris c) London d) Zurich e) Rom
a) Eiche b) Ahorn ) Erle d) Birke e) Tanne

2. Welches Wort hat eine ahnliche Bedeutung?

Beispiel:
Computer
a) Telefon b) Rechner ¢) Tasten d) Fernseher

Aufgaben:
Atlas
a) Welt b) Buch ¢ Land d) Staat

langsam
a) kurz b) lang ¢) stockend d) rasch

Baum
a) Pflanze b) hoch Q) grun d) Garten

3. Streiche alle 6en durch. Wie viele hast Du in jeder Zeile durchgestrichen?

Beispiel:
56956985695569599956969655569999 8

Aufgaben:

. 959565695955999569599965595
. 566959569956955596959569596
. 659699659599995569599556999
. 996955599595695956695695965
. 699665969599955656995965959
. 569596659569659559695695996
. 599559956959555959599595995
. 659699659569569656959995659
. 599695959559966995595969595
. 559999696566969595695999959

O W 0 N O U A W N =

—_
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Konzentrationstest 2

M 28.2[  Name:

1. Welches der angegebenen Worter (a, b, c, d) passt so zum 3. Wort,
wie das 2. Wort zum 1. passt?

Beispiel:

hoch : niedrig = dick : ?

a) grof’ b) dunn ) Umfang d) lang
Aufgaben:
1. BUro : Schreibtisch = Schlafzimmer : ?

a) Globus b) Schreibtisch  ¢) Bett d) schlafen

2. Veilchen : Pflanze = Habicht : ?
a) Tier b) sitzen Q) jagen d) Geschopf

3. Tag : Nacht = hell : ?
a) sonnig b) unheimlich ¢) dunkel d) dammerig

4, Buch : Buchstabe = Kalender : ?
a) Horoskop b) Abend c) bunt d) Tag

5. Wetter : sonnig = Temperatur : ?
a) Thermometer b) hoch ) Kelvin d) kalt

6. Brief : Umschlag = Blumenstrauf3 : ?
a) Eimer b) Allee ¢) Vase d) Haus

7. Deutschland : Europa = Japan : ?
a) Antarktis b) Amerika ) Afrika d) Asien

8. schwarz : weild = kalt : ?
a) lau b) heil Q) sul3 d) Eis

2. Streiche alle 6en durch. Wie viele hast Du in jeder Zeile durchgestrichen?

Beispiel:
956996959559969596955596959669995 7

Aufgaben:

. 59996956955696955959995969599995
. 59556959955695995595959955959569
. 69566959669999955659595965999596
. 99696959655959996565969559696969
. 95969559965695999555565959695559
. 99695695959955659596959595999595
. 69599695959695969599699595695699
. 96959695996969596959956969969559
. 56999695956956956999595659956999

O 00 N oo U1 »h W N =
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Konzentrationstest 3

Name:

1. Vergleiche Original und Abschrift. Streiche durch, was nicht stimmt.

Beispiel:
Original Abschrift
9568745236 9568845236
JLOpMVfzF JLa&pMVTfzF

Aufgaben:
Original Abschrift
WAGFTZJ WAGFLZJ
VCHGZTK VCHGXTK
lkhftjuibvdt lkhftiuibvdt
Yfmnkiojg yfmnkiojg
2365412 2365422
5698215 5694215
0124589 1124589
3654795 3454795

2. Welches der angegebenen Worter (a, b, c, d) passt zum 3. Wort,

wie das 2. Wort zum 1.?

Beispiel:

Ost : West = Nord : ?

a) Richtung b) Ssud

Aufgaben:

1.

2.

3.

Biologie : Chemie = Kunst : ?
a) Naturwissenschaft b) Bilder

Affe : Banane = Pferd : ?
a) Hafer b) Zaumzeug
Fuchs : Bau = Mensch : ?
a) Wald b) Wohnung

) sudlich d) Aquator
c) Musik d) Physik
) Stall d) Reiter
c) Auto d) Stadt

3. Streiche alle 6en durch. Wie viele hast Du in jeder Zeile durchgestrichen?

Beispiel:
956966959559969596956596959669995

Aufgaben:

O 00 ~NOoOy U M WN =

. 59996956955696956999595659956999
. 59556959955695955959995969599995
. 69566959669999995595959955959569
. 99696959655959955659595965999596
. 95969559965695996565969559696969
. 99695695959955699555565959695559
. 69599695959695959596959595999595
. 96959695996969569599699595695699
. 56999695956956996959956969969559

9

M 28.3
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B 14

Inhalt:

BAUSTEIN 14
Bau und Funktion des Ohres

Bau und Funktion des Ohres und seiner Teile, Richtungshdren mittels der Ohr-
muschel, Schallleitung und -verstarkung durch das Mittelohr, Erregung der Sin-
neszellen im Innenohr

Materialien und Medien:

M 29: Kreuzwortratsel

Versuch 30:  Richtungshoéren
Modell oder Lehrtafel vom Ohr
OH-Folie oder Vervielfaltigungen Abb. 5.2: ,Anatomischer Bau
des Ohres", S. 26, Abb. 5.4: ,Schnecke in naturlicher Lage und
ausgerollt", S. 27, Abb. 5.5: ,Corti-Organ" und Abb. 5.6:
yRasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Zilien in
Aufsicht", S. 28.
Abgusspraparat von Mittelohrkndchelchen

Versuch 17:  Tanzende Reiskdrner, auch ,Reistopf" genannt, S. 162

Versuch 18:  Zwei Tamburine, S. 163

Versuch 20:  Klingende Weinglaser, S. 164

Versuch 21:  Reflexion von Schall an der Wasseroberflache, S. 164

Versuch 22:  Ohrdruck, S. 165

Versuch 31:  Schwingungen und Tone (Saiteninstrument)

Zeitrahmen:

Ca. 2 Unterrichtsstunden, ohne Kreuzwortratsel

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Bau des Ohres

Im Anschluss an ein Brainstorming zum Bau des Ohres lernen die Schulerinnen
und Schuler die noch unbekannten Begriffe spielerisch mithilfe eines Kreuzwort-
ratsels kennen. Hierbei ordnen sie die vorgegebenen L&sungsworter den ver-
schlUsselten Beschreibungen zu. Das Ratsel ermdglicht zugleich die selbststandi-
ge Uberprufung der Lésungen durch die Lernenden. In der Folge werden unter
Zuhilfenahme des geldsten Ratsels, d.h. der Losungsworter und der in den Ver-
schlusselungen enthaltenen Informationen, die Abbildungen des Ohres beschrif-
tet (Abb. 5.2: ,Anatomischer Bau des Ohres", S. 26, 5.4: ,Schnecke in naturlicher
Lage und ausgerollt", S. 27). Anhand von Ohrmodellen werden die erarbeiteten
Begriffe in Partner- oder Gruppenarbeit vertiefend angewandt, indem die Lage
der einzelnen Teile in der Dreidimensionalitat von auflen nach innen nachvollzo-
gen wird und die Bereiche aufBeres Ohr, Mittelohr und Innenohr voneinander
abgegrenzt werden.
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Funktion der Ohrmuscheln

Die funktionelle Bedeutung der Ohrmuscheln lasst sich am folgenden Versuch 30:
yRichtungshoéren" leicht demonstrieren:

Einer Versuchsperson werden die Augen verbunden. Sie wird aufgefordert, einmal die linke
und dann die rechte Ohrmuschel mit der ganzen hinter dem Ohr anliegenden Hand nach
vorn zu biegen. Dadurch wird die ,Ohrmuschel vergroéert"”. Vor der Versuchsperson wer-
den von verschiedenen Stellen aus Téne erzeugt.

Im Protokoll ist zu vermerken, von wo der Ton kam und was die Versuchsperson angab.

Bei einer Ohrmuschel, die mit der Hand trichterférmig vorgebogen wird, sind die
Angabe der Richtung des Schalls nicht immer zutreffend, da die ,vergrdf3erte
Ohrmuschel" zu einer veranderten Wahrnehmung der Tone auf dieser Seite
fUhrt. Damit wird die Bedeutung der Ohrmuschel fur das Richtungshéren deut-
lich, sie bundelt jedoch nicht die Schallwellen, die viel zu langwellig daftr sind.

Es ist nicht sinnvoll hierzu einen Arbeitsbogen heraus zu geben. Es ist vielmehr
von Gewinn, wenn sich die Klasse vor Beginn des Versuchs Uberlegt, wie das Pro-
tokoll zu erstellen ist. Damit wird gesichert, dass die Schulerinnen und Schuler
tatsachlich das Experiment verstanden haben; geht man dartber hinweg, racht
sich dies spater bei der Auswertung, bei der Erklarungen zum Experiment nach-
geschoben werden mussen.

Funktion des Mittelohres

Der Aufbau des Mittelohres wurde bereits beim ,Bau des Ohres" besprochen. Bei
der Behandlung der Ohrknochelchen ist es sehr eindrucksvoll, Abgusspraparate
der Kndchelchen in Originalgrof3e den Schilerinnen und Schulern zu zeigen. Diese
sind fur ca. 40 € im Lehrmittelhandel erhaltlich.

Das Mittelohr schitzt das Innenohr vor dem Eindringen von Fremdpartikeln aus
der Umwelt. Die Schallwellen werden vom Trommelfell auf das Innenohr Uber-
tragen und dabei werden die Schallwellen zu Wellen mit kleineren Amplituden
und groBeren Drucken umgewandelt. Dieser Vorgang ist sehr wichtig, sonst
ware die Horfahigkeit stark verringert, s. 2.2: ,Hoéren", S. 26, und M 30: ,Wo
schadigt Larm das Ohr?", S. 202.

Die einzelnen Schritte und die dem zugrunde liegende Bedeutung kénnen mit
einfachen Experimenten aus dem 2. Baustein fur den Physikunterricht: , Ausbrei-
tung von Schall”, S. 158, demonstriert werden. Die grof8e Zahl einfacher hier zur
Verfligung stehender Schulerexperimente legt es nahe arbeitsteilig Schilerexpe-
rimente durchfuhren oder an Stationen lernen zu lassen. Lernen an Stationen ist
sicherlich die anspruchsvollste und effektivste Art zu unterrichten, die Moglich-
keiten hangen vom Vorwissen und den Fertigkeiten der Schulerinnen und Schu-
ler ab, den zur Verfugung stehenden Geraten und nicht zuletzt von der Klassen-
grofe und der Moglichkeit von Teilungsunterricht ab. Zum Lernen an Stationen
gibt MUnchow (s. Literaturhinweise zu den Bausteinen fur den Physikunterricht,
S. 222) viele Tipps.

B 14
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Die Erregung des Trommelfells zeigt sehr deutlich Versuch 17: ,Tanzende Reis-
kérner”, auch ,Reistopf" genannt, S. 162:

B 14 Schallwellen treffen auf die Uber den Topf gespannte Membran, bringen diese zum

Schwingen und lassen damit die darauf liegenden Reiskdrner springen.

Ebenso bewegen die Schallwellen des gasféormigen Luftkdrpers das Trommelfell.
Das schwingende Trommelfell gibt diese Schwingungen an die Mittelohrknéchel-
chen weiter, ein Vorgang, der mit dem Versuch 18: ,Zwei Tamburine", S. 163,
gezeigt wird:

Zwei Tamburine werden einander zugewandt jeweils mit 2 Schniren aufgehangt und das
erste Tamburin angeschlagen. Das zweite Tamburin empfangt die Schallwellen des ersten und
gibt diese weiter. Der lose hangende und das zweite Tamburin berihrende Schlagel nimmt die
Schallwellen auf und schwingt weg; ganz so, wie die Ohrkndchelchen bewegt werden.

Dabei werden Schwingungen eines gasformigen Korpers auf einen Festkorper
Ubertragen und dieser in Schwingungen versetzt. Die Ubertragung von Schall von
einem Ort mit Schalltréagern unterschiedlichen Aggregatzustandes zeigt der Ver-
such 20: ,Klingende Weinglaser", S. 164.

Zwei dunnwandigen halb gefullten und nebeneinander stehenden Weinglasern wird ein
dunner Draht auf den Rand gelegt. Mit einem feuchten Finger wird der Rand des einen
Glases gerieben. Sobald man den Rand des einen Glases gerieben hat, wird der Schall tber
den Draht auf das andere Glas Ubertragen und man sieht dort die Wasserschwingungen.

Beim genauen Beobachten wird auch deutlich, dass der Draht viel weniger als die
Wasseroberflache schwingt, die scheint dem Schall weniger Widerstand ent-
gegenzusetzen.

Die biologische Bedeutung dessen, dass mittels der Ohrkndchelchen an der
Weiterleitung Festkdrper und nicht eine FlUssigkeit beteiligt ist, zeigt der Versuch
21: ,Reflexion von Schall an der Wasseroberflache", S. 164:

Eine wasserdichte, Iautende Uhr wird in ein kleines Aquarium gelegt. Die Schulerinnen und
Schuler halten ein Ohr in das Wasser des Beckens und vergleichen die Lautstarke, die sie
im Wasser gehort haben, mit der an der Wasseroberflache.

Auf3erhalb des Wassers ist der Schall deutlich leiser. Er ist offenkundig nicht in
voller Starke durch die Wasseroberflache gelangt, ein Teil muss reflektiert wor-
den sein. Damit dies nicht bei der Innenohrlymphe passiert, erfolgt die Weiter-
leitung der Schallwellen aus der Luft Uber Festkdrper im Mittelohr.

Die Losung des Reflexionsproblems wird im Mittelohr durch eine Erhéhung des
Schalldrucks bewirkt. Im Wesentlichen beruht diese auf dem Flachenverhaltnis
zwischen dem 60-90 mm? gro3en Trommelfell und dem 3-3,5 mm? grof3en ova-
len Fenster (Druck = Kraft/Flache), Druckwandlung. Diese Anpassung wird durch
die Hebelwirkung der Knochelchen noch etwas verstarkt, da der Hebelarm des
Hammers 1,3-mal langer als der des Ambosses ist (genau genommen sind
es Winkelhebel und die Drehmomente von Hammer und Amboss, die sich wie
1,3: 1 verhalten), Kraftwandlung.
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Dies kann man die Schulerinnen und Schuler auch berechnen lassen. Gegeben sind dann
die Radien, im Durchschnitt 8,7 und 1,8 mm flUr Trommelfell und ovales Fenster sowie das
Langenverhaltnis von 1,3:1 fur Hammer und Amboss.

Ohne Mittelohr wurden ca. 99 % der Schallenergie beim Ubergang in das mit
Flassigkeit gefullte Innenohr reflektiert. Durch das Mittelohr wird die Effektivitat
der Schallubertragung auf das Innenohr erheblich gesteigert, von ca. 1 % der auf-
genommenen Schallenergie auf 65 % (im Einzelnen s. 2.2: ,H6ren", S. 26).

Eine weitere wichtige Aufgabe des Mittelohres mit seinen Kndchelchen ist aber
eine Schutzfunktion. Bei sehr hohen Schallintensitaten zieht ein kleiner Muskel
den SteigbUgel in eine Schraglage, sodass nur noch 10 % der Schallenergie ins
Innenohr gelangen. Dieser Schutzmechanismus wird ,Stapedius-Reflex" genannt
(Stapes = SteigbUgel). Gleichsinnig wirkt ein Muskel, der am Hammer ansetzt
und damit das Trommelfell spannt, sodass das Ausmald der Schwingungen
gemindert wird.

Ein Beispiel aus der Natur soll die Wirkung des Schutzmechanismus im Mittelohr
verdeutlichen: Eine singende Amsel erzeugt an ihren Ohren einen Schallpegel von
ca. 120 dB. Da der Schutzmechanismus im Gegensatz zum Menschen nicht kurz-
fristig ist, sondern beim Singen wirksam bleibt, werden die Ohren der Singvdgel
vor Uberlastung und Schadigung bewahrt.

Wahrend also im Mittelohr zu grof3e Schallpegel gemindert werden, werden sehr
kleine im Innenohr cochlear verstarkt, s. S. 30. Aber auch diese Verstarkung wird
bei zu grofRen Schallpegeln gemindert, s. S. 32, sodass in summa an zwei Stellen
des Ohres Schutzmechanismen vor Uberlastung vorhanden sind.

Funktion des Innenohres

Das Ohr ist ein Schalldruckempfanger, wie der Versuch 22, S. 165: ,Ohrdruck"
zeigt:

Die Schulerinnen und Schuler halten sich die Nase zu und erhéhen bei geschlossenem
Mund den Druck in der Mundhohle.

Dabei beobachten sie zum einen das Druckgefihl in den Ohren und zum anderen die HOr-

leistung.

Der Druck kann leicht wahrgenommen werden, ebenso die verminderte Hor-
fahigkeit. Offenkundig wird die Schallwahrnehmung durch Druckunterschiede
beeinflusst, Ohren sind halt ebenso wie Mikrofone Schalldruckempfanger.

Durch ein Gesprach daruber, was mit dem Schall geschieht, sobald er das ovale
Fenster am Innenohr erreicht hat, soll die Erkenntnis angebahnt werden, dass
sich der Schall in der Schnecke ausbreitet. Wenn der Schall in der FlUssigkeit der
Schnecke schwingt, wird die in der Schnecke befindliche Basilarmembran in
Schwingungen versetzt.

B 14
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Hierzu wird Versuch 31: ,Schwingungen und Téne" durchgefuhrt:

In Analogie dazu wird auf einem Saiteninstrument eine Saite mehrfach angestrichen oder
B 14 gezupft und dabei mit der freien Hand an unterschiedlichen Stellen abgedrtickt.

Je nach Lange des schwingenden Saitenteils ergeben sich unterschiedliche Tonhéhen.

Die Lehrkraft erklart hierzu Folgendes: Wahrend beim Anstreichen oder Zupfen
der Saite diese in Schwingungen versetzt wird und Schallwellen erzeugt, fUhren
im Innenohr die einlaufenden Schallwellen zu Schwingungen der Basilarmem-
bran.

Anhand einer OH-Folie und/oder mit Vervielfaltigungen der Abb. 5.4: ,Schnecke
in naturlicher Lage und ausgerollt", S. 27, Abb. 5.5: ,Corti-Organ", S. 28, und Abb.
5.6: ,Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Zilien in Aufsicht", S. 28,
wird der Feinaufbau der Basilarmembran erlautert. Dabei wird zunachst auf die
Ubertragung der Schallwellen auf die Deckmembran hingewiesen. Die Deck-
membran stol3t gegen die Zilien und verbiegt sie etwas. Durch diese Aussche-
rung werden die Zilien gereizt. Die Erregung wird auf Nerven Ubertragen, die
diese Information an das Gehirn weiterleiten: Wir héren!
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Hinweise fiir die Nutzung
der Materialien und Medien

M 29: Kreuzwortratsel

Lésungen:

00 N o U~ WN

11
12
13
14
15
16
17
18

B 14

Innenohr

auleres Ohr
Mittelohr

rundes Fenster
Schnecke
Schneckengang
Paukentreppe
ovales Fenster
Hornerv
Eustachische Rohre
SteigbUgel
Vorhoftreppe
Hammer
Gleichgewichtsorgan
Amboss
Trommelfell
Gehorgang
Ohrmuschel
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M 29

Bau des Ohres

Amboss, auBeres Ohr, Eustachische Réhre, Gehdrgang, Gleichgewichtsorgan, Ham-
mer, Hornerv, Innenohr, Mittelohr, Ohrmuschel, ovales Fenster, Paukentreppe, run-
des Fenster, Schnecke, Schneckengang, Steigbtgel, Trommelfell, Vorhoftreppe

dndiSNEEEEEEEEEEEEE

Hinweise: a/6/B8 = a/6/B Begriffe aus zwei Wortern werden zusammengeschrieben.

10.
11.

12.

13.

14,
15.

16.

17.
18.

Bereich des Ohres, beherbergt zwei unterschiedliche Sinne

einer von drei Bereichen des Ohres, wird nach innen durch das Trommelfell
begrenzt

Bereich des Ohres zwischen Trommelfell und ovalem Fenster, luftgefulliter Hohl-
raum

Ausgangsoffnung der Schnecke, durch elastisches Hautchen verschlossen

Teil des Innenohrs; knéchernes, flussigkeitsgefulltes System spiralig gewundener
Gange, dient dem Hoérsinn

mittlerer von drei Gangen innerhalb der Schneckenwindungen

Gang in der Schnecke, grenzt an das runde Fenster

Eingangsoffnung der Schnecke, durch elastisches Hautchen verschlossen, steht
mit einem der Gehorkndchelchen in Verbindung

Verbindung zwischen Innenohr und Gehirn

Verbindungsgang zwischen Mittelohr und Nasenrachen

eines von drei Gehorkndchelchen im Mittelohr, der kleinste Knochen im mensch-
lichen Kérper

Gang in der Schnecke, grenzt an das ovale Fenster, geht in der Spitze der
Schnecke in den Paukengang Uber

eines von drei Gehoérkndchelchen im Mittelohr, steht mit dem Trommelfell in
Verbindung

Teil des Innenohres, bestehend aus drei Bogengangen, dient nicht dem Hdrsinn
das mittlere von drei gelenkig miteinander verbundenen Gehdrknochelchen im
Mittelohr

Membran, wird durch Schallwellen in Schwingungen versetzt und schutzt das
Mittelohr vor dem Eindringen von Schmutz und Krankheitserregern

Teil des aufleren Ohres, wird durch das Trommelfell begrenzt

aullerlich sichtbarer Teil des Ohres
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BAUSTEIN 15
Larm schadigt das Innenohr

B 15

Inhalt:
Das Innenohr als Ort der Schadigung, Irreversibilitat der Schadigung, zweite
erweiterte und abschliefende Definition von Larm: Larm ist negativ bewerteter

Schall, der stért und/oder schadigt.

Materialien und Medien:

M 30: Wo schadigt Larm das Ohr?
Versuch 32:  Wo schadigt Larm das Ohr? (Stimmgabel)
OH-Folie und/oder Vervielfaltigungen Abb. 5.5: ,Corti-Organ“, S. 28

und Abb. 5.6: ,Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
der Zilien in Aufsicht", S. 28

OH-Folie Abb. 10.1 - 10.3, S. 35: ,Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen von intakten, aufgrund von energetischer
Erschépfung metabolisch geschadigten, verklebten und
Steifeverlust zeigenden sowie mechanisch geschadigten,
abgebrochenen und Zilien"

M 1: Audio-Datei Nr. 6: ,HOrtest", S. 66 und CD-Player
M 8: Interaktives Bildschirmexperiment ,Audiometrie”, S. 83
und Computer
M 31: Audiogramme
M 1: Audio-Dateien Nr. 7 und 8 der CD: ,Stérung des Musikgenusses

bei Schwerhdrigkeit", S. 67, Audio-Dateien Nr. 9 und 10 der CD:
,Verstarkte Stérung der Wahrnehmung Hérgeschadigter bei
Hintergrundgerauschen, S. 67, Audio-Dateien Nr. 11 bis 13 der
Audio-CD: ,Schulerdiskussion, wie sie jemand mit und ohne
Horschaden und mit Tinnitus wahrnimmt", S. 67, Audio-Dateien
Nr. 14 und 15 der CD: ,Horgerate sind kein Allheilmittel”, S. 67
und CD-Player

Bezug zu anderen Bausteinen:
Wenn es die Unterrichtssituation zulasst, empfiehlt es sich Teile des Bausteines
yMessung der Lautstarke", S. 167, zu unterrichten, bei denen die Bedeutung der
Oberténe und damit der Wahrnehmung hoher Frequenzen - sowohl zum Hoéren
von Musik als auch fur die Kommmunikation - experimentell gezeigt werden.

Zeitrahmen:

Ca. 2 - 3 Unterrichtsstunden
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B 15

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:
Das Innenohr - Ort wesentlicher Hérschdadigungen

Der Unterricht wird mit der Frage begonnen, welches Organ oder welcher Teil
eines Organs bei einer Horschadigung durch Larm verletzt wurde. Es wird auf die
bisher erworbenen anatomischen Kenntnisse Uber das Ohr (s. voriger Baustein
yBau und Funktion des Ohres", S. 190) verwiesen und zur Beantwortung der
Frage der Versuch 32: ,Wo schadigt Larm das Ohr?" durchgefUhrt.

Eine angeschlagene Stimmgabel wird an verschiedenen Stellen des Kopfes aufgesetzt. Der
von ihr erzeugte Schall wird umso lauter empfunden, je mehr die Stimmgabel einem Ohr
genahert wird. Auch bei zugehaltenen Ohren kann man den Schall der Stimmgabel héren,
da er Uber Schadelknochen (Festkorper) weitergeleitet wird.

Nach der DurchfUhrung des Versuchs 32 verbunden mit der Bearbeitung von
M 30: ,Wo schadigt Larm das Ohr?" durch die Schulerinnen und Schuler steht
fest, dass nicht das Mittelohr die gehdrgeschadigte Struktur ist. Damit muss es
das Innenohr sein.

Mit dieser Aussage wird die Frage verbunden, welcher Teil des Innenohres wahr-
scheinlich in Mitleidenschaft gezogen wird. Dazu werden eine Folie oder Verviel-
faltigungen der Abb. 5.5: ,Corti-Organ" und 5.6: ,Rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahme der Zilien in Aufsicht", S. 28, eingesetzt. Die Vermutung der
Schulerinnen und Schuler, dass die Zilien die empfindlichsten Strukturen des
Innenohres sind, wird von der Lehrkraft bestatigt und besonders darauf hinge-
wiesen, dass sie durch Larmeinwirkungen geschadigt werden kénnen. Hierzu
werden den Schulerinnen und Schilern auf einer OH-Folie oder als Vervielfalti-
gungen die Abb. 10.1 - 10.3, S. 35: ,Rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
men von intakten, aufgrund von energetischer Erschopfung metabolisch
geschadigten verklebten und steifeverlust zeigenden sowie mechanisch gescha-
digten abgebrochenen Zilien" gezeigt.

Zusatzlich erhalten die Schulerinnen und Schuler durch die Lehrkraft Informatio-
nen Uber die Schadigungen des Innenohres (2.4: ,Gehdérschaden durch Schall-
Uberlastung”, S. 33).

Zweite erweiterte und abschlieBende Definition von Larm:
Ldrm ist negativ bewerteter Schall, der stért und/oder schadigt

Nach der Erarbeitung der schadigenden Wirkung von Larm auf das Innenohr
wird die Begriffsbestimmung von Larm abschlielend erweitert:
Larm ist negativ bewerteter Schall, der stort und/oder schadigt.
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Irreversible Schadigung des Innenohres

In einem Unterrichtsgesprach wird herausgearbeitet, dass ein MaB flur den Grad
der Schadigung des Innenohres die Einschrankung der Horfahigkeit ist. Im Leh- B 15

rervortrag wird dB als Maf3 des Schalldrucks (s. Abb. 3: ,Angabe der Schallleis-
tung, des Schalldrucks und des Schallpegels bei unterschiedlichen Alltagsgerau-
schen", S. 23, und Baustein 9: ,Messung der Lautstarke", S. 167) erlautert.

Mit dem ,Hortest", Audio-Datei Nr. 6 der CD, S. 66, kann in einfacher Weise die
individuelle Horfahigkeit den Schilerinnen und Schilern demonstriert werden.

Als Methode zur Bestimmung von Horschwellen wird die Audiometrie (s. S. 33)
vorgestellt.

Wenn ein Computerraum zur Verflgung steht oder ein an einem Computer
angeschlossener Beamer genutzt werden kann, empfiehlt sich die Simulation
einer Audiometrie mithilfe des Interaktiven Bildschirmexperiments ,Audiome-
trie", S. 83. Mit ihm kann die Aufhahme eines Audiogramms simuliert werden,
dabei wird deutlich, wie die Kurven erstellt werden und zu interpretieren sind.

Das 1. Audiogramm des Arbeitsbogens M 31: ,Audiogramme" zeigt das eines
Normalhoérigen und eines Hérgeschadigten. Diese Abbildung wird im Unterricht
interpretiert. Anschliefend werden arbeitsteilig die Audiogramme 2 - 4 des
Arbeitsbogens gemall den Arbeitsauftragen ausgewertet. In einem Klassen-
gesprach werden die Ergebnisse der Bearbeitung wie folgt zusammengefasst:

Sehr grof3e Lautstarken (Audiogramm 3) oder lange Verweilzeiten bei hohen
Schallpegeln (Audiogramm 4) schadigen den Hdrsinn. Je hdher die Intensitat und
je langer die Dauer des Schalls sind, desto starker ist die schadigende Wirkung.
Starke und Dauer der schadigenden Einwirkung koénnen sich kompensieren,
s. Tab. 7: ,Risiko fur 16-jahrige Jugendliche fUr eine Horminderung (bei 4 kHz
gemessen) nach 5 Jahren bei haufigeren und zu lauten Discothekenbesuch®,
S. 46.

Die Auswirkung von Schwerhdrigkeit sollte am Beispiel von Beitragen von der CD:
Audio-Dateien Nr. 7 und 8: ,Stérung des Musikgenusses bei Schwerhérigkeit",
S. 67, Audio-Dateien Nr. 9 und 10: ,Verstarkte Stérung der Wahrnehmung Hor-
geschadigter bei Hintergrundgerauschen, S. 67, Audio-Dateien Nr. 11 und 12:
,Schulerdiskussion, wie sie jemand mit und ohne Hdrschaden wahrnimmt",
S. 67, demonstriert werden. Die Beispiele mdgen trivial erscheinen, zumal die
Wahrnehmung des Tinnitus simuliert wird; es hat sich jedoch gezeigt, dass gera-
de diese Horbeispiele immer wieder grof3es Erstaunen auslésen und noch einige
Zeit spater Schulerinnen und Schuler darauf zurtickkommen und die Beispiele
noch einmal héren wollen.

Hoérgerate kompensieren den Schaden deutlich weniger als vergleichsweise Bril-

len bei Augenfehlern, Audio-Dateien Nr. 14 und 15: ,Hdérgerate sind kein Allheil-
mittel", S. 67, zeigen dies sehr deutlich.

Larm und Gesundheit 199




B 15

Hinweise fur die Nutzung
der Materialien und Medien

M 30: Wo schiadigt Larm das Ohr?

1. Einige Informationen kénnen nicht im Unterricht experimentell gewonnen

werden. Bestimmte Kenntnisse werden den Schulerinnen und Schulern in den
Sachinformationen von M 30 vermittelt. Mittels eines Versuchs mit der
Stimmgabel als diagnostischem Instrument wird die das Innenohr schadigen-
de Wirkung des Larms gezeigt. Es empfiehlt sich, auf einem weiteren Bogen
resp. auf der Ruckseite von M 30 Kopien von Teilen der Abb. 5: ,0Ohr", S. 26 ff.
den Schulerinnen und Schulern zu geben.

. Normalhérige und schwerhoérige Menschen nehmen bei dem Experiment

gleichermal3en wahr, dass bei der Luftleitung leisere Téne als bei der Kno-
chenleitung zu horen sind.

Die Ubliche Meinung, dass bei lautem Schall das Trommelfell platzt, trifft so
nicht zu. Erst bei Explosionen mit mehr als 185 dB platzt das Trommelfell und
heilt dann wieder. Die als Folge geplatzter Trommelfelle oftmals auftretende
chonische Mittelohrentziindung muss operativ geheilt werden. Innenohrscha-
den sind jedoch irreparabel.

. Die analoge Reaktion der Normal- und Larmschwerhorigen weist darauf hin,

dass die larmbedingte Schadigung hinter dem ovalen Fenster und damit im
Innenohr liegen muss.

Mit dieser Herleitung und mit der Frage, welcher Teil des Innenohres (s. Abb.
5:,0hr", S, 26 ff.) besonders empfindlich und leicht verletzbar sein konnte, ist
die Grundlage fur die Betrachtung rasterelektronenmikroskopischer Aufnah-
men der Zilien gelegt.

Beim Einsatz von M 30 im Unterricht ist auf die genaue Abfolge der einzelnen
Arbeitsschritte zu achten. Insbesondere sollen die Schulerinnen und Schuler zu
Beginn ihre eigenen Vermutungen Uber den Ort der Schadigung des Ohres
aufschreiben und spater ggf. begrindet verwerfen.

M 31: Audiogramme

1. Die Abbildungen 2 - 4 werden in arbeitsteiliger Gruppenarbeit ausgewertet

und die Ergebnisse der Klasse vorgestellt. Die Auswertung, die nicht sehr ein-
fach ist, erfolgt anhand der Arbeitsauftrage von M 31.

Es werden folgende Merksatze erwartet:

Zu Audiogramm 2: Nachweisbare Larmschaden waren reversibel.

Zu Audiogramm 3: Die Larmschaden bleiben bestehen und sind irreversibel.
Zu Audiogramm 4: Auch geringere Larmbelastung fuhrt zu irreversiblen Hor-
schaden, wenn sie lange angedauert hat. Hohe Frequenzen - etwa 4 kHz -
werden zuerst betroffen. Bei sehr langer Schallbelastung wird der Schaden
breitbandiger (1,5 bis 8 kHz).
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2. Eine ungewohnlich reizvolle Alternative und Erweiterung ist das Aufzeichnen
von Audiogrammen.

Die wenigsten Schulen besitzen jedoch ein Audiometer. Ein gebrauchtes B 15

Audiometer erhalt man im Fachhandel fur etwa 1.000 €. Vorab sollte man
jedoch in der Elternschaft fragen, ob nicht eventuell eine Arztin oder ein Arzt
fur HNO unter den Eltern sind, die ein Gerat ausleihen kdnnen. Auf eine An-
leitung wird hier verzichtet, man madge auf die des Herstellers achten.

Wenn ein Computerraum oder ein Beamer zur Verflgung stehen, empfiehlt
sich die Simulation einer Audiometrie. Hierzu steht das Interaktive Bild-
schirmexperiment M 8: ,Audiometrie", S. 83, zur Verflgung.

Ein einfacher Test ist auch mit der Audio-Datei Nr. 6 der CD: ,Hortest", S. 66,
maglich.

Die Audio-Dateien Nr. 7 und 8: ,Stérung des Musikgenusses bei Schwerhdrig-
keit", S. 67, Audio-Dateien Nr. 9 und 10: ,Verstarkte Stérung der Wahrneh-
mung Hérgeschadigter bei Hintergrundgerauschen”, S. 67, Audio-Dateien Nr.
11 bis 13: ,Schulerdiskussion, wie sie jemand mit und ohne Hoérschaden und
mit Tinnitus wahrnimmt", S. 67, Audio-Dateien Nr. 14 und 15: ,HOrgerate
sind kein Allheilmittel”, S. 67, vermitteln sehr gut Folgen der Schwerhorigkeit.
Insbesondere beeindrucken die Audio-Dateien 11 und 12.
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M 30

Wo schadigt Larm das Ohr?

Schreibe zunéachst deine Vermutungen auf, welche Teile des Ohres durch
Larm geschadigt werden kénnen:

Sachinformationen:

Schwingungen der Luft oder eines anderen das Ohr umgebenden schallleitenden
Mediums fuhren zu Schwingungen der Luft im auBeren Gehdrgang und dann zu
Schwingungen des Trommelfells. Sie werden von diesem in Bewegungen der drei
Gehorknochelchen (Hammer, Amboss, Steigbugel) im Mittelohr umgesetzt. Diese
Uber die Luft im aulReren Gehorgang, Uber das Trommelfell und Uber die Kette der
Gehorknodchelchen vermittelte Schallleitung wird als Luftleitung bezeichnet. Errei-
chen die Schwingungen das ovale Fenster des Innenohres, entstehen Wellenbewe-
gungen der FlUssigkeit in der Vorhof- und der Paukentreppe, die sich auf die FlUssig-
keit im Schneckengang Ubertragen. Das fuhrt zu Bewegungen der Basilarmembran,
wodurch schlieBllich die Zilien der Sinneszellen gereizt werden, die auf der Basilar-
membran sitzen.

Auch die Knochen des Schadels leiten Schall, jedoch mit einem wesentlich gréReren
Energiebedarf von 40 - 50 dB. Normalerweise hért man darum Uber Luftleitung und
nur bei hdheren Pegeln zusatzlich Uber Knochenleitung. Ausgenommen ist dabei die
Wahrnehmung der eigenen Stimme, da die Vibrationen des Kehlkopfes und des
Ansatzrohres unter Umgehung des Mittelohres mechanisch unmittelbar auf die
Schadelbasis Ubertragen und damit direkt ohne Einschaltung des Luftschalles zum
Innenohr geleitet werden.

Stimmgabeltest zur Priifung des Hérvermogens:

Versuchsdurchfuhrung:

Halte den FuB der angeschlagenen Stimmagabel auf den Knochenvorsprung hinter
dem zu prufenden Ohr. Wenn der Ton nicht mehr zu héren ist, wird die Stimmgabel

direkt vor das Ohr gehalten.

Beschreibe deine Wahrnehmungen:

Zusatzliche Information:

Ein durch Larm schwerhorig Gewordener hat die gleichen Wahrnehmungen. Er hort
den Ton im Vergleich zum Normalhorigen allerdings sowohl bei der Luft- als auch bei
der Knochenleitung gleich stark verschlechtert.

Welche Folgerung kann daraus Uber den Ort der Schadigung des Ohres vermutet
werden?
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Audiogramme

ds ds ds dB 4d
g o 0 g 0 <= 0 24 h M 31
S 10 N 10 £ 10 " 10 5h
% 20 S 20 é 20 \ A 20
% 30 \ 30 % 30 \ —=30 15 min

40 \ 40 40 40 30's
l 50 50 l 50 50

60 60 60 60

70 70 70115 dB SPL 20 min 70

80 80 80 80

90 90 90 90

025 05 1 2 3 4 68 kHz 025 05 1 2 3 4 6 8 kHz
Audiogramm 1 Audiogramm 2

dB dB dB dB
g 0 0 g 0 0 1-23
510 \ 10 g 10 \\\ 10 5-9a
£ 20 20 £ 20 /20 15-19a
£ \ £ N\ 25-29a
£ 30 30 £ 30 0
Q \ 9 N\ 35-39a

40 \ 40 40 7 40
l 50 \ 50 l 50 50

60 \ 60 60 60

70 70 70 70

80 80 80 80

90 90 90 90

025 05 1 2 3 4 68 kHz 025 05 1 2 3 4 6 8 kHz
Audiogramm 3 Audiogramm 4

Audiogramm 1: Audiogramm eines Normalhérigen und eines Horgeschadigten. Ver-
einbarungsgemal’ wird die Frequenz auf der X-Achse und die Horfahigkeit auf der Y-Achse
aufgetragen. Dabei wird der Wert 0 Normalhérigen zugeordnet. Die Werte Hérgescha-
digter werden nach unten aufgetragen, da die Horgeschadigten ja weniger horen.

Audiogramm 2: Funf Audiogramme der temporaren Horminderung, gemessen
nach unterschiedlichen Zeitraumen (30 Sek., 15 Min., 5 Std., 24 Std. und 4 Tage) nach

einer 20-minutigen Larmbelastung mit 115 dB.

Audiogramm 3: Audiogramm einer Konzertbesucherin, die 3 Stunden neben
einem Lautsprecher saf3, aufgenommen nachdem 6 Tage verstrichen waren.

Audiogramm 4: Audiogramme von Arbeiterinnen einer Weberei, die unterschied-
lichlang (1 -2,5-9,15-19, 25 - 29 und 35 - 39 Jahre) in der Weberei beschaftigt
waren.

1. Beschreibe die Audiogrammae.

2. Erklare die Messkurven in diesen Audiogrammen mithilfe deiner
Kenntnisse iiber das Innenohr.

3. Formuliere einen Merksatz, der den Sachverhalt zusammenfasst.
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BAUSTEIN 16
Larm wirkt nicht nur auf das Ohr

B 16

Inhalt:
Physiologische und psychische Reaktionen auf Larm, nichtlineare Wirkungen,
Ruckkoppelungen, Risiko fur das Herz-Kreislauf-System, Arbeitseffektivitat und

Larmschutz

Materialien und Medien:

M 32: Psychische und korperliche Reaktionen auf Larm

Tab. 5: Larmminderung und Leistungssteigerung in verschiedenen
Arbeitsbereichen, S. 45

Tab. 6: Larmminderung und Abnahme des Gesundheitsrisikos in
verschiedenen Arbeitsbereichen, S. 45

Tab. 7: Risiko fur 16-jahrige Jugendliche fur eine Horminderung

[bei 4 kHz gemessen] nach 5 Jahren bei haufigerem und
zu lautem Discothekenbesuch.

Zeitrahmen:

Ca. 1 - 2 Unterrichtsstunden

Vorschlag fiir die Unterrichtsgestaltung:

Psychische und korperliche Reaktionen auf Ldrm

Die Schulerinnen und Schuler bearbeiten unter Anleitung der Lehrkraft den
Informationstext M 32: ,Psychische und korperliche Reaktionen auf Larm"“. Dazu
erhalten sie zunachst lediglich Informationen aus dem ersten Absatz von M 32,
der noch nicht in Form von Vervielfaltigungen verteilt und von der Lehrkraft vor-
gelesen wird. Die Schulerinnen und Schiler werden aufgefordert Vermutungen
Uber das Ausmald der Hoérschadigung bei Schallpegeln von 60 dB zu aufRern
(s. Tab. 7: ,Risiko fur 16-jahrige Jugendliche fur eine Horminderung [bei 4 kHz
gemessen] nach 5 Jahren bei haufigerem und zu lautem Discothekenbesuch",
S. 46).

Anschlieend erhalten sie entgegen der meist geauflerten Vermutung (Schadi-
gung ist gering) die Information, dass keine direkten Schadigungen beobachtet
werden. Es sollte erértert werden, ob nicht doch Wirkungen - und zwar indirekt
- beobachtbar sind. Eine derartige Vermutung musste durch Untersuchungen
experimentell Uberpruft werden. Das ist geschehen. Vervielfaltigungen von M 32
werden verteilt.
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Die folgenden drei Absatze werden schrittweise besprochen, ggf. in Kleingrup-
penarbeit arbeitsteilig diskutiert. Es wird darauf geachtet, dass bei der Interpre-
tation die indirekte Wirkung, die positive Ruckkoppelung und die Wechselwir-
kung von den Schulerinnen und Schulern selbst erkannt und entsprechend

B 16

beschrieben werden.

Im Unterrichtsgesprach soll herausgearbeitet werden, dass Larm gesundheitsge-
fahrdend ist. Damit im Zusammenhang wird die Frage gestellt, ob Larm die Leis-
tungsfahigkeit mindert.

Arbeitseffektivitat und Larmschutz

Diese Vermutungen werden mit dem Hinweis auf krankheitsbedingte Fehltage
bei Weberinnen, bei Werktatigen in verschiedenen Industriebetrieben sowie bei
im BUro Tatigen bestatigt. Dazu sind die entsprechenden Tabellen, z.B. Tab. 5:
yArbeitslarm: Larmminderung und Leistungssteigerung in verschiedenen
Arbeitsbereichen" und Tab. 6: ,Larmminderung und Abnahme des Gesund-
heitsrisikos in verschiedenen Arbeitsbereichen”, S. 45, den Schulerinnen und
Schulern vervielfaltigt auszuhandigen oder an die Tafel zu schreiben.

Bei der Auswertung der Tabelle zeigt sich, dass Larm am Arbeitsplatz die
Gesundheit und die Arbeitsfahigkeit der Menschen beachtlich beeintrachtigt.
Umgekehrt kann eine verbesserte Gesundheit und ein Leistungsanstieg nachge-
wiesen werden, wenn larmschiutzende MalRnahmen getroffen wurden.

Hinweise fiir die Nutzung
der Materialien und Medien

M 32: Psychische und korperliche Reaktionen auf Larm

1. In den Informationen werden die Reaktionen des menschlichen Korpers refe-
riert, die bei Menschen auftreten kbnnen, wenn Menschen unter Larmbelas-
tung wohnen und/oder arbeiten. Deutlich wird von Laboruntersuchungen
abgehoben, die zwar eindeutige und einfach zu erklarende Ergebnisse zeiti-
gen, jedoch mit kunstlich hohen Pegeln und unter lebensfernen Bedingungen.

Die indirekten Wirkungen von Larm, die nicht direkt auf das Ohr, sondern auf
den Ubrigen Organismus einwirken, sind schwerer zu erkennen. Sie sind in
ihrem Wirkungsmechanismus kompliziert. Die Erkenntnisse sind bis heute
den meisten Menschen kaum bewusst.

Im 2. Absatz von M 32 wird von einem Experiment berichtet, das die indirek-
te Wirkung deutlich macht. Es wird verstandlich, warum zwar viele Menschen,
jedoch nicht alle von Larm belastigt und geschadigt werden. Die Gesamt-
konstitution ist bestimmend dafur, inwiefern Larm schadigend wirken kann.

Im 3. Absatz von M 32 wird auf die Abnahme von Magnesium (Mg) bei Larm-
belastigung hingewiesen. Umgekehrt fuhrt Mg-Mangel zu erhdhter Larm-
empfindlichkeit. Ein Circulus vitiosus entsteht hier, der klassische Fall einer
positiven Ruckkoppelung.
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Im letzten Absatz von M 32 wird der wechselwirkende Mechanismus deutlich:
Die Kombination eines lauten Arbeitsplatzes mit einer lauten Wohnung fuhrt
zu einer Interaktion und zu erhéhtem Blutdruck. Ein Faktor allein hat noch
keine, auch nicht graduelle Erhéhung zur Folge. Erst die gemeinsame Wirkung
beider Faktoren fuhrt zu einer Reaktion.

. Der Tatbestand ist kompliziert. Aus diesem Grund sollte die Behandlung des

Themas durch schrittweise Ableitungen erfolgen, wie sie im ,Vorschlag fur die
Unterrichtsgestaltung" erlautert wird.
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Psychische und korperliche
Reaktionen auf Larm

Im Laborexperiment wurde beobachtet, dass Larm mit einem Pegel von Uber 90 dB
(A) das sympathische Nervensystem erregt und dadurch vermehrt die sogenannten
Stresshormone Adrenalin und Noradrenalin aus dem Mark der Nebenniere ausge-
schuttet werden. Diese nervése Erregung und hormonelle Aktivitat hat u.a. eine
Erhdhung des Blutdrucks, des Herzzeitvolumens und der Menge der Blutfette zur
Folge, wie es von typischen Stressreaktionen bekannt ist. Untersucht man jedoch
Menschen bei Larmpegeln mittlerer Lautstarke, ca. 60 dB (A), so kann man keine
direkten Reaktionen beobachten. Sind 60 dB (A) also unbedenklich?

In einen Seminarraum wurden 42 Mannern einen Tag lang 60 dB (A) StraBenver-
kehrslarm eingespielt und die Reaktion der Manner an diesem Tage mit ihren Reak-
tionen an Ublichen Tagen verglichen. Die Abnahme der Verstandlichkeit der Silben,
wahrend die Satze verstandlich blieben, erforderte eine hohere Konzentration, bei
der Halfte der untersuchten Personen nahm die psychische Anspannung zu, stieg die
Konzentration des Stresshormons Noradrenalin an und veranderte sich der Blut-
druck. Dabei stieg er bei 3/4 der Manner an, bei 1/4 nahm er ab. Erhdhter Blutdruck
ist ein Risikofaktor fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen, besonders fur Herzinfarkt.

Im Tierexperiment wurde auflerdem beobachtet, dass die vermehrte Freisetzung von
Noradrenalin zu einer Abnahme von Mg- und Zunahme von Ca-Verbindungen im
Herzmuskel fuhrt. Dies lasst das Herz beschleunigt altern. Derartige biochemische
Veranderungen konnten auch beim Menschen festgestellt werden. Zusatzlich fuhrt
die Abnahme von Mg im Organismus zu einer Zunahme der Larmempfindlichkeit.

Ahnliche Stressreaktionen waren wahrend des Schlafs zu verzeichnen, wenn die Fens-
ter zu lauten StralBen hin geéffnet wurden. In weiteren Untersuchungen zeigte sich,
dass bei mittlerem Verkehrslarmpegel von Uber 65 dB (A) aullerhalb der Wohnung
das Risiko fur Herzinfarkt um 20 % und bei Uber 70 dB (A) um 30 % steigt. Bezogen
auf die gesamte Bevolkerung Deutschlands (also auch Menschen, die leise wohnen)
bedeutet dies, dass bei einer Verkehrslarmsanierung von Wohnungen mit einem
Aulenpegel von 65 dB (A) tagstber und von 55 dB (A) nachts die Anzahl der Infark-
te um 3 % abnehmen wirde.

(Nach Ising, H., GUnther, Th.: Verkehrslarm und Herzinfarkt. AICB-Kongress Bologna, 1995)

M 32
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0.
Baustein zum Ruhe-Finden

BAUSTEIN 17
Ubungen zum Ruhe-Finden

Ziele der Ubungen:

Larm meiden, vermeiden oder mindern wird nur derjenige, der Ruhe geniel3en
kann. So beginnt Larmpravention bereits beim Kampf gegen die innere Unruhe,
da man kaum fur auflere Ruhe eintreten kann, wenn man nicht innere Ruhe
kennt.

Die Ubungen sollen vornehmlich dazu dienen den Teufelskreis zu durchbrechen,
der Uberforderungen mit neuen Uberforderungen, Stérungen mit neuen Sto-
rungen beantwortet.

Mit den Ubungen kénnen Schiilerinnen und Schiler angeleitet werden bewuss-
ter zu horen, ihre Muskeln zu spuren, den Atem zu kontrollieren, sich auf einzel-
ne Sinne zu konzentrieren. Sie lernen Mdéglichkeiten kennen Anspannungen zu
lockern, aus Spannungen ,abzutauchen" und dadurch Ruhe in sich selbst finden
und diese zu genieRen.

Vor allem sollen die Schulerinnen und Schuler

O Stille in ihrer Umgebung und in sich selbst erleben,

Wahrnehmungen gezielt schulen,

bewusste Korpererfahrungen machen,

Techniken lernen, mit deren Hilfe sie Ruhe in sich selbst erzeugen und
Anspannungen des Alltags abbauen kénnen.

Ooao
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Unterrichtsmittel:

M 1:  Audio-Dateien Nr. 43 bis 46 der CD: ,Meditation Dive", ,Meditation
Yantra“, ,Meditation Yantra mit Text", ,Meditation Asana", S. 70 B 17

und CD-Player

M 33: Fragen zum Thema ,Larm"

M 34: Anleitung fir eine Ubung zur Sensibilisierung des Hérens

M 35: Anleitung fur eine Ubung zur Kérperwahrnehmung und Entspannung

M 36: ,Marionette" - Anleitung fur eine kleine Entspannungsibung

M 37: Anleitung fur eine Atemubung

M 38: Anleitung fur eine Ubung zum Empfinden von Berthrungen

M 39:  Anleitung fur eine Ubung zum Malen oder Schreiben mit
Entspannungsmusik

M 40: ,Traumreise" - Anleitung fur eine Entspannungstibung

Uber den Einsatz der Ubungen:

Bevor Ubungen durchgefihrt werden, sollte der Informationsbogen M 33: ,Fra-
gen zum Thema ,Larm'" ohne Vorgesprach von den Schulerinnen und Schulern
beantwortet werden. Dabei wird ermittelt, inwieweit sie akustische Stérungen
bewusst wahrnehmen.

Im Gesprach Uber die Notwendigkeit Ruhe zu finden, werden Schulerinnen und
Schuler interessiert Techniken kennenzulernen, mit deren Hilfe sie sich entspan-
nen und besser konzentrieren kénnen.

Dazu kénnen verschiedene Ubungen durchgefihrt werden, die ihnen vor allem
helfen sollen Ruhe in sich selbst zu entwickeln. So kénnen die Schulerinnen und
Schiiler feststellen, welche Ubungen ihnen am besten helfen, und diese auch
auflerhalb der Schule durchftihren.

Die anleitende Lehrkraft benétigt wenig Vorerfahrung. Die Ubungen kénnen in
den Unterricht eingeplant werden. Wenn Schulerinnen und Schuler und Lehr-
krafte gelbt sind und eine gewisse Sicherheit gewonnen haben, ist es auch
moglich sie spontan anzuwenden. Die Ubungen sind dann in jede sich anbieten-
de Situation integrierbar um Anspannung abzubauen und Konzentration
wiederzufinden.

Die Schulerinnen und Schuler mussen an den Entscheidungen Uber Art, Zeit-
punkt usw. der Ubung beteiligt werden und sich partnerschaftlich ernst genom-
men fuhlen. Niemand sollte zu den Ubungen gezwungen werden. Es wirkt sich
aber positiv auf das Gemeinschaftsverhalten aus, wenn alle Schulerinnen und
Schuler daran teilnehmen. Absprache ist, dass niemand seine Mitschulerinnen
und Mitschuler stéren darf.

FUr einen GroRteil der Ubungen ist ein Vertrauensverhaltnis zwischen Schillerin-
nen und Schulern und Lehrkraften nétig. Die Schulerinnen und Schiler mussen
der Lehrkraft Vertrauen entgegenbringen, sicher sein, dass diese ihnen helfen
will. Es sollte eine experimentelle Offenheit vorhanden sein. Dies gelingt am
besten, wenn alle Spal3 an den Ubungen haben.
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In Gesprachen, die an die Ubungen anschlieBen, sollten Beobachtungen und
Erfahrungen der Schulerinnen und Schuler und der Lehrkrafte besprochen wer-
den. Die AuRerungen von Schiilerinnen und Schiilern nach einer Ubung (iber ihre
Empfindungen und Beobachtungen, die sie dabei hatten, geben Aufschluss Uber
den Erfolg oder Misserfolg dieser Ubung. Lehrkrafte kénnen dabei Verstandnis
far bestimmte Schwierigkeiten von Schulerinnen und Schulern entwickeln, das
diesen bisher nicht entgegengebracht werden konnte. Es hat sich gezeigt, dass
viele Schulerinnen und Schuler ein groBes Bedurfnis haben sich Uber ihre Ein-
driicke und Erlebnisse wahrend der Ubungen zu duBern und sich dariiber auszu-
tauschen.

Ebenso erstaunlich wie erfreulich ist es, dass Schilerinnen und Schiler ganz still
sein kédnnen, die das in ,normalen" Unterrichtssituationen selten schaffen.

Die Ubungsanleitungen sind fiir die Lehrkréfte gedacht, nicht fur die Hand der
Schulerinnen und Schuler. Der Wortschatz der Texte kann an den lokalen Sprach-
gebrauch und Wortschatz der Schulerinnen und Schuler angepasst werden.

Die hier beschriebenen Ubungen zum Ruhe-Finden wurden bei Eprobungen sehr
oft positiv aufgenommen. In einigen Fallen wurde die Stille als bedrohlich wahr-
genommen, ein bedrohlicher Tatbestand. Einige Schulerinnen und Schuler, die
anfangs Probleme mit den Ubungen hatten, Uberwanden ihre Widerstande
nach einigen Wiederholungen. In einer 5. Klasse wurde beobachtet, dass hyper-
aktive Kinder wider Erwarten keine Schwierigkeiten hatten bei den Ubungen die
Augen zu schlieen und abzuschalten.

Schuler einer 9. Klasse eines Gymnasiums beurteilten die Entspannungsibungen
als ,hervorragend entspannend", als Mdglichkeit ,sich wegtragen zu lassen", als
vom ,Stress im Alltag abgelenkt zu werden". Weitere SchilerauBerungen laute-
ten: ,Die Stille-Ubungen waren ungewohnt fiir mich, aber trotzdem entspan-
nend.”, ,So was kénnte man ruhig 6fter machen.”, ,Die Entspannungstibungen
haben ihren Zweck sehr gut erfullt, zum ersten Mal wurde in unserer Klasse rich-
tige Stille erzeugt.”

Auch eine eher unruhige Klasse war nach Aussage der Lehrerin bei den Ubungen
zum Ruhe-Finden sehr konzentriert und entspannt: ,Die verschiedenen Ubungen
fuhrten durchweg zu wirklicher Ruhe und auch zu anschliefender Larmminde-
rung. Larmprophylaxe im taglichen Miteinander wurde von den Schulern darauf-
hin auch als notwendig erachtet." Nach Aussagen einer Lehrerin entwickelten
sie im Laufe des Unterrichts sogar ,ein Bewusstsein fUr die Unterscheidung von
Larm und Ruhe".
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Hinweise fiir die Nutzung
der Materialien und Medien

B 17

Materialangebot M 33:

Fragen zum Thema ,Larm*“
Es zeigte sich bei den Erprobungen in fast allen Klassen, dass den Schilerinnen
und Schilern bewusst ist, dass Larm die Gesundheit schadigt, wobei Madchen
sensibler reagierten als Jungen.

Nach Aussagen der Schulerinnen und Schuler wird vor allem durch Geschwister,
Nachbarn, durch Radio und Fernsehen ihre Ruhe zum Lernen gestort. Einerseits
findet ein Teil der Schulerinnen und Schiler Musik wahrend der Erledigung von
Hausaufgaben als stdrend, andererseits meinen andere, sie seien daran
gewodhnt (deutlich zeigte sich dies auch beim Versuch 28: ,Konzentrationsfahig-
keit bei Musik", S. 184). Haufige Hintergrundmusik kann auch die innere Unruhe
der Schulerinnen und Schuler verstarken. Mangelnde Zuwendung und hausliche
emotionale Uberforderung kommen als stérende Faktoren oft hinzu. Konzen-
tration ist manchmal nur sehr schwer moglich. Ruhe, Besinnlichkeit und Nach-
denken sind fUr viele Kinder wenig bekannte Erfahrungen.
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Fragen zum Thema ,Larm*“

Schreibe zu den folgenden Fragen Deine Antwort auf einen Extrabogen.
1. Was ist Larm?

2. Welcher Larm stért Dich? Gib Beispiele an.

3. In welchen Fallen findest Du es gut, wenn es laut ist?

4. In welchen Situationen findest Du es angenehm, wenn es ganz ruhig ist?
Schreibe Beispiele auf.

5. Welche Gerausche empfinden Deine Eltern als stérend?
6. Welche Gerausche empfinden Lehrkrafte als stérend?

7. Kannst Du Dir vorstellen, dass Larm krank machen kann?
Wenn ja, schreibe Beispiele auf.

Anleitung fiir eine Ubung
zur Sensibilisierung des Horens

Diese Ubung verdeutlicht den Schilerinnen und Schilern, dass ein Grofteil des
Horens unbewusst bleibt und regt sie an Gerausche bewusster wahrzunehmen.

Vorbereitung:
Alle haben vor sich ein leeres Blatt und einen Stift liegen.
Durchfiihrung:

,HOrt etwa 6 Minuten genau hin und schreibt dabei auf, was lhr hort. Dabei muss es
im Raum so still wie mdglich sein.”

Wahrend der Ubung wird alle zwei Minuten die Gerauschsituation verandert, indem
z.B. die Tur oder das Fenster gedffnet wird. Bei alteren Schulerinnen und Schulern
kodnnen die Zeitraume auch verklrzt werden.

Umfang und Inhalte der Notizen variieren stark. Fast alle Schulerinnen und Schuler
geben zu erkennen, dass sie die Stille als angenehm empfanden. Einige sind erstaunt,
wie viel man horen kann, wenn es still ist, Gerdusche im Haus werden meist ein-
deutig identifiziert. Dass man bei gedffnetem Fenster mitten in der Stadt aul3er z.B.
Autos auch zwitschernde Vogel horen kann, erstaunt manche Schulerinnen und
Schuler. Erfahrung eines Neunklasslers mit dieser Ubung: ,Man hat viel bewusster
auf die Gerausche in unserer Umgebung gehért, welche man sonst gar nicht so
wahrnimmt."
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Anleitung fiir eine Ubung zur Kérper-
wahrnehmung und Entspannung

Es handelt sich um eine umfangreiche Ubung zum Abbau von Anspannungen und
innerer Unruhe.

Im Stuhlkreis wird bei moéglichst entspannter Sitzhaltung (entweder bequem zurtick-
gelehnt oder nach vorn gebeugt mit Ellbogen auf den Oberschenkeln) folgender Text
langsam vorgetragen:
,Schliel3e bitte Deine Augen.

Pause
Atme tief einund la n g s am wieder aus.

Pause
Spure, ob Du bequem sitzt. Wenn nicht, korrigiere j e t z t Deine Sitzhaltung.

Pause

Spanne Deine FulRzehen an und zahle still bis funf.
(Lehrkraft zahlt sehr leise mit: 1-2-3-4-5)

Entspanne Deine FulRzehen wieder.
Pause

Spanne die Zehen- und die Fulimuskeln an.
Zahle wieder still bis funf. (Lehrkraft zahlt sehr leise mit: 1-2-3-4-5)

Entspanne alle Muskeln wieder.
Pause

Spanne Zehen, FUBe und Beine an. Zahle wieder. (Lehrkraft zahlt sehr leise mit:
1-2-3-4-5)

Pause
Spanne noch einmal nach! Zahle! (Lehrkraft zahlt sehr leise mit: 1-2-3-4-5)
Und wieder locker lassen!
Pause
Wir beginnen wieder mit den Zehen, den Fuf3en, den Beinen und spannen dazu noch
die Pomuskeln an:
Anspannen, festhalten, noch fester anspannen! (Lehrkraft zahlt sehr leise mit:

1-2-3-4-5)

Und jetzt werden alle Muskeln wieder entspannt. Locker lassen, ganz locker!

M 35
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Pause

Wir beginnen wie bisher mit der Anspannung: Ful3e,

M 35
Pause
Beine,
Pause
Sitzflache
Pause

und nehmen jetzt auch noch die Bauchmuskeln dazu. Anspannen!
Pause
Noch fester! (Lehrkraft zahlt sehr leise mit: 1-2-3-4-5)
Und alles wieder locker lassen! Ganz locker!
Pause
Noch einmal den ganzen Unterkdrper anspannen - an - span - nen, die Fauste schlie-
Ben, die Arme anziehen, die Schultern zusammendrucken und den Kopf einziehen.
(Lehrkraft zahlt sehr leise mit: 1-2-3-4-5)
Und langsam wieder alles entspannen.

Pause

Macht Euch jetzt bewusst, wie Euer Kdérper sich anfuhlt. Ist alles locker und ent-
spannt?

Pause
FUhlt Ihr Euch anders, als vor der Ubung?
Wer mochte etwas dazu sagen?”
Die Ubung kann auch schrittweise an den Anfang zurtickgefiihrt werden, indem rman
alle Kérperpartien in umgekehrter Reihenfolge wieder auslasst. Dies sollte man von
der vorhandenen Zeit und von der Ausdauer der Schulerinnen und Schuler abhangig
machen.
Die meisten Schulerinnen und Schuler empfinden diese Muskelan- und -entspan-
nungsubungen als angenehm. Es fallen AuBerungen wie: ,Mein Korper fuhlt sich

jetzt viel leichter an!", ,Das ist ja, als wenn ich geschlafen hatte!”, ,Ich fuhle mich wie
neugeboren!”
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»Marionette” - Anleitung fir eine M 36
kleine Entspannungsiibung M 37

Diese Ubung eignet sich zur Lockerung nach angespanntem Sitzen.

Alle sitzen auf ihren Stuhlen im Kreis oder etwas vom Tisch abgeruckt auf inren Plat-
zen. Die Schulerinnen und Schuler erhalten den Auftrag:

y,Stellt Euch vor, lhr seid eine Marionette. Der Puppenspieler zieht an den Faden und
stellt die Marionette auf. Macht nach, was man an der Marionette beobachten kann:
Ihr steht langsam auf. Eure Arme strecken sich nach oben. Euer Kopf sitzt aufrecht.
Die Wirbelsaule ist gerade. Der Korper ist durchgestreckt.

Jetzt lasst der Puppenspieler die Faden los, an denen die Arme hangen. Sie sinken
nach unten und baumeln schlaff. Der Kopf sinkt langsam nach unten. Nun lockert der
Puppenspieler die Faden, die zu den Schultern fuhren. Der Korper sackt langsam
zusammen, die Beine knicken ein und die Marionette landet langsam auf dem
Stuhl."

Am Anfang sollte diese Ubung mehrmals hintereinander ausgefuhrt werden, erst
dann lockern die Schulerinnen und Schuler inre Muskeln richtig.

Einige Schuler fanden diese Ubung nicht angenehm, andere widersprachen dieser
Beurteilung aber sehr deutlich und beurteilten sie fur sich als sehr entspannend: ,Die
Marionettenubung war eine raffinierte Methode, um die Muskeln zu lockern."”

Anleitung fur eine Atemiibung

Die Schulerinnen und Schiler sollen sich bei dieser Ubung auf ihre Atmung konzen-
trieren und sich gleichzeitig umsichtig durch den Raum bewegen ohne ihre Mitschu-
ler zu berthren.

Alle stehen verteilt in einem leeren Raum (z.B. Flur oder Turnhalle). Lehrkraft spricht
langsam und leise, aber eindringlich:

,Stellt Euch vor, Uber Eurem Kopf schwebt eine Seifenblase. Diese wollt Ihr méglichst
lange in der Luft halten.

Spitzt Euren Mund zu und pustet ganz vorsichtig.

Geht langsam hinter der Seifenblase her.

Achtet darauf, dass |hr niemanden anstol3t, verliert Eure Seifenblase nicht.

Holt zwischendurch tief Luft und pustet vorsichtig weiter.

Welche Farbe hat die Seifenblase in Eurer Fantasie?

Schillert sie?

Pustet die Seifenblase noch einmal ganz hoch. Langsam verschwindet sie in der Luft.
Atmet jetzt ganz gleichmallig weiter und spUrt Eurem Atem im K&rper nach.”

Diese Ubung lasst sich variieren. Die Seifenblase kann auch eine Feder, eine Wolke
0.A. sein,
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M 39

Anleitung fiir eine Ubung zum
Empfinden von Beruhrungen

Die Konzentration auf einzelne Sinne kann auch ein Ruhigwerden zur Folge haben. In
dieser Ubung geht es um den Tastsinn, der sich in der Haut befindet. Da Schuilerin-
nen und Schuler sich ab einem bestimmten Alter nicht mehr ohne Hemmungen
gegenseitig beruhren, wird hier eine Feder als Medium eingesetzt.

Je zwei Schulerinnen und Schuler sitzen sich gegenuUber. Eine Schulerin oder ein Schu-
ler erhalt eine Feder und die oder der andere die Aufforderung die Augen zu schlie-
Ben. Die- oder derjenige mit der Feder beruhrt nacheinander drei Stellen im Gesicht
oder auf Armen und Handen der Partnerin resp. des Partners. Die sollen anschlielend
in der richtigen Reihenfolge zeigen, welche Kdrperstellen berthrt wurden.

Im nachsten Durchgang werden vier, dann funf Stellen bertihrt. Wenn die betroffe-
ne Schulerin oder der betroffene Schuler sich die Reihenfolge nicht mehr richtig mer-
ken kann, werden die Rollen getauscht.

Am Anfang sollte man etwas Geduld haben, da in den meisten Fallen einige Schule-
rinnen und Schiler erst einmal kichern mussen, bevor sie die Ubung ernsthaft ange-
hen koénnen.

Anleitung fiir eine Ubung zum Malen
oder Schreiben mit Entspannungsmusik

»Wie sieht ein Ort aus, an dem es angenehm ruhig ist?“, Uber diese Frage soll ein kur-
zes Gesprach stattfinden, in dem einige Beispiele genannt werden. Danach soll die-
ser Ort entweder gemalt oder in einem Text beschrieben werden.

Je nach Wahl malen die Schulerinnen und Schuler mit Yaxon- bzw. Wachskreiden
oder beschreiben einen Ort, von dem sie sich vorstellen, dass es dort sehr ruhig ist.
Wahrend dieser Arbeit soll nicht gesprochen werden.

Gleichzeitig lauft eine Kassette mit Entspannungsmusik bei niedriger Lautstarke. Der
dargestellte Ort muss nicht realistisch, er kann auch ertraumt sein.

Die Reaktionen der Schulerinnen und Schuler sind jedoch uneinheitlich, es sind auch
ausgesprochen aversive und aggressive Reaktionen auf die als synthetisch empfun-
dene Musik erfolgt. In diesen Fallen ware die Musik auszuschalten resp. eine Alterna-
tive anzubieten.

Wichtig ist, dass es im Raum still ist und die Schulerinnen und Schuler konzentriert
arbeiten. Die Erprobungen haben gezeigt: Einige fullen das Blatt auf abstrakte Weise
mit Farben. Bei den Gegenstanden dominieren Baume und Naturdarstellungen.
Auch die schriftlichen Arbeiten beinhalten Naturmotive und oft damit verbunden
Darstellungen von besonders harmonischen zwischenmenschlichen Beziehungen.

Die Musik (Audio-Dateien Nr. 43 bis 46 der CD: ,Dive", ,Yantra", ,Yantra mit Text"
und ,Asana“, S. 69) empfinden die Schulerinnen und Schuler als entspannend. Nach
wenigen Minuten der Einstimmung sollte die Lautstarke noch etwas mehr zurtick-
genommen werden.

Alternative: Zu entspannender Musik kann auch ein stimmungsvolles Dia mit einer
Naturaufnahme gezeigt werden. AnschlieBend schreiben die Schilerinnen und Schu-
ler auf oder sprechen daruber, was ihnen dazu eingefallen ist.
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»Traumreise“ - Anleitung fir eine
Entspannungsiuibung

Die ,Traumreise" nutzt die Vorstellungsfahigkeit der Schulerinnen und Schiler um sie
fur kurze Zeit aus der Realitat zu entfuhren, sie abzulenken von der Unrast des All-
tags.

Alle Schulerinnen und Schuler sitzen entweder im Sitzkreis oder an ihren Platzen, wo
sie die Arme verschranken und den Kopf auflegen kénnen.

Der folgende Text wird langsam und sehr ruhig von der Lehrkraft vorgelesen. Dabei
sollten Atempausen etwas langer ausfallen. Entspannungsmusik (Audio-Dateien Nr.
43 bis 46 der CD: ,Dive", ,Yantra"“, ,Yantra mit Text" und ,Asana"“, S. 69) kann even-
tuell kaum horbar im Hintergrund abgespielt werden.

Text: ,Setze Dich so hin, dass Du langere Zeit still sitzen kannst.
Schlie3e die Augen oder konzentriere sie auf einen Punkt im Raum.

Stelle Dir vor, Du sitzt auf einer grinen Wiese unter einem grof3en Baum. Man sieht
Dich kaum, so hoch ist das Gras. Bunte Blumen blihen um Dich herum - gelbe -
blaue - weile - ein wunderschoner Teppich. Sie duften angenehm. Du hérst Bienen
und Hummeln, die um die Bliten herumsummen. Auch Uber Dir in der Baumkrone
summt es.

In Deiner Nahe platschert ein kleiner Gebirgsbach. Die Sonne scheint. Einige Strahlen
scheinen durch eine Lucke zwischen den Blattern auf Dein Gesicht. Das fuhlt sich
angenehm warm an.

In der Ferne siehst Du hohe Berge, deren Gipfel mit Schnee bedeckt sind. Raubvdgel
kreisen hoch oben in der Luft.

Du stellst Dir vor, dass Du mit ihnen fliegen kénntest und die Welt von oben betrach-
test: die saftig grune Wiese mit den bunten Blumen, den groflen Baum, in dessen
Zweigen Bienen summen, den kleinen Bach, der zwischen grof3en Felsen hindurch-
rinnt. Hier oben horst Du nur noch weit entfernte Gerausche und das Windgerausch,
das beim Gleiten durch die Luft entsteht.

Jetzt setzt Du langsam zur Landung an. Du schwebst langsam auf die Wiese zu und
landest vorsichtig etwas entfernt von Deinem Baum. Du siehst Dich um und nimmst
Abschied von Deiner Traumwiese.

Wenn Du willst, kannst Du jederzeit hierher zurtickkehren.

Jetzt kommst Du erst einmal zurtck in den Klassenraum, spurst Deinen Stuhl unter
Dir, erinnerst Dich, wer rechts und wer links von Dir sitzt und bist wieder ganz hier.
Du 6ffnest die Augen, spurst wieder Arme und Beine, setzt Dich gerade hin und bist
wieder ganz da."

M 40
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Nach Erfahrungen mit Traumreisen sind Schulerinnen und Schuler auch gern bereit
ihre Lieblingsfantasien aufzuschreiben, die dann fur die Ubung verwendet werden
kdénnen. Hier die ,Reise” einer elfjahrigen Schulerin:

yIch stelle mir vor durch einen Urwald in einem fernen Land zu fahren. Mein Flol3 glei-
tet langsam durch das klare Wasser. Die Sonne scheint durch die Blatter der riesigen
Urwaldbaume und wirft bizarre Muster auf das Wasser. Es ist angenehm warm.
Irgendwo klopft ein Specht. Ich tauche meine Hand in das ruhig vorbeiflieende Was-
ser. Es ist weich wie Samt. Das Gezwitscher von Vdgeln mischt sich mit dem leisen
Rauschen und Gurgeln des Flusses, auf dem ich mit dem Flof3 treibe. Ein Schimpan-
se hangelt sich von Ast zu Ast. Auf einem anderen Ast thront ein Papagei. Ich strecke
meinen Arm aus und er fliegt auf meine Schulter. Ich streichle seine schénen Federn
und wulnsche, dass diese Traumreise niemals endet."

Die Traumreise war bei den Erprobungen in allen Klassen die beliebteste Entspan-
nungsubung. Einige Schulerinnen und Schuler waren sehr erstaunt Uber die Fahigkeit
am Tage traumen zu kdnnen. Viele forderten eine regelmaliige Wiederholung dieser
Ubung. Sie konnten ,sich fallen lassen”, ,sich wegtragen lassen” und ,abtauchen”
aus dem alltaglichen Stress. Schulerinnen und Schuler einer 9. Klasse, die ,so etwas
noch nie gemacht" hatten, bezeichneten die Ubung als wichtige neue Erfahrung und
einige legten Wert darauf ihre Erlebnisse wahrend der ,Traumreise" zu schildern und
die der anderen héren zu k&nnen. Eine Klasse malte ihre ertraumten Bilder im Kunst-
unterricht bei leiser Entspannungsmusik. Anschlieend stellten sie sich ihre Bilder
gegenseitig vor.
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U~ W N
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