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1. Einleitung

Die vorliegende Unterrichtseinheit behandelt das Thema Larm. Die hierzu notwendigen und fiir
Schiiler des 8. Schuljahres zu erfassenden physikalischen Grundlagen aus dem Themenbereich
Schwingungen und Schall werden vorangestellt. Dabei wurde die Unterrichtseinheit ,,Schwin-
gungen‘‘ aus der Erprobungsfassung des IPN Curriculum Physik in verkiirzter und iiberarbeiteter
Form mit beriicksichtigt.

Ein wesentliches Kennzeichen dieser Unterrichtseinehit ist aber ihre fachiiberschreitende
Konzeption: sie umfaft schwerpunktmifig Inhalte der Physik, daneben aber auch ent-
sprechende Themen aus Technik, Biologie und Gemeinschaftskunde. Diese Zusammenstellung
resultiert aus der Uberlegung, da Problemldsungen im Bereich Lirm ohne Kenntnisse aus den
angrenzenden Gebieten nicht moglich sind.

Angesichts der derzeitigen Schulwirklichkeit halten wir eine interdisziplindre Behandlung des
Themas in einem Fach (hier also im Physikunterricht) fir am ehesten realisierbar. Wiinschens-
wert wire natiirlich eine kooperative Behandlung des Themas Lirm in den Fichern Physik,
Technik, Biologie und Gemeinschaftskunde (Politik), fiir die das hier vorliegende Unterrichts-
material Hilfen bietet; diese Form der Durchfiihrung wurde jedoch nicht erprobt.

Fiir eine Behandlung des Themas als Projektunterricht kdnnen dem Buch ,,Schule kann anders
sein* der BIELEFELDER LEHRERGRUPPE (rororo 1979) zusitzlich wertvolle Anregungen
entnommen werden.

Welche Voraussetzungen miissen geschaffen sein, damit die Einheit ein-
‘'gesetzt werden kann?

Diese Unterrichtseinheit ist weitgehend voraussetzungsfrei. Eine Behandlung von Lingen- und
Zeitmessungen (z. B. aus der Einheit OS 4 des IPN Curriculum Physik) ist giinstig. Die zur
Bearbeitung der Lirmprobleme notwendigen physikalischen Grundlagen werden weitgehend
in der Unterrichtseinheit mitbehandelt.

Welche Materialien gibt es zu dieser Unterrichtseinheit?

Neben den iiblichen Materialien Schiilerheft, didaktische Anleitungen und Geritesitze gibt es
zu dieser Unterrichtseinheit speziell noch Lehrertexte und eine Compact-Cassette.

Schiilerheft

Das Schiilerheft besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil enthilt Arbeitsunterlagen zum Unter-
richt (z.B. Versuchs- und Erkundungsprotokolle, Aufgaben, Arbeitstexte z.B. zu biologischen
und juristischen Fragen, Originalbriefe zu einem Lirmkonfliktfall). Der zweite Teil enthilt
eine kurze Zusammenfassung der Unterrichtseinheit. Das Schiilerheft ist also ,,Lehrbuch* und
,,Arbeitsheft* gleichzeitig. Es ist als Verbrauchsmaterial konzipiert, d.h. die Schiiler sollen in
die Hefte hineinschreiben. Besonders dann, wenn schon ein Lehrbuch fiir die Schiiler eingefiihrt
ist, kénnte die Verwendung des Schiilerheftes als Verbrauchsmaterial Schwierigkeiten bereiten.



In einigen Bundeslidndern besteht aber die Moglichkeit, das Heft von den Schiilern anschaffen
zu lassen. Sollte dieses nicht méglich sein, kann das Heft auch mehrfach verwendet werden.
Fiir die Schiiler ergibt sich dann aber die Notwendigkeit, ein ausfiihrliches Physikheft zu fiihren.
Weiterhin muf3 man dann wieder darauf achten, da® nichts in die Schiilerhefte geschrieben
wird.

Didaktische Anleitungen

Die hier vorliegenden didaktischen Anleitungen wollen dem Lehrer Hinweise und Anregungen
fiir seinen Unterricht zum Thema Schwingungen, Schall, Lirm geben. Sie enthalten auch —
in verkleinerter Form — das Schiilerheft mit Vorschligen fiir die Schiilereintragungen. Schiiler-
heft und didaktische Anleitungen sind zwar aufeinander abgestimmt, die didaktischen
Anleitungen sind aber fiir den Lehrer auch dann von Nutzen, wenn er das Schiilerheft nicht
verwendet, sondern im Unterricht ein Lehrbuch einsetzt.

Geritesatze

Entscheidende Voraussetzung fiir die Durchfiihrung dieser Unterrichtseinheit ist die Anschaf-
fung eines geeigneten Schallpegelmessers (vgl. Hinweise im Abschnitt 7). Die weiteren Gerite
sind in fast jeder Physiksammlung vorhanden oder kénnen von der Lehrmittelindustrie und
vom Fachhandel bezogen werden.

Lehrertexte

Es ist davon auszugehen, daf} die meisten Lehrer mit dieser Unterrichtseinheit inhaltliches
Neuland betreten. Dies gilt insbesondere fiir die fachfremden Anteile, aber auch fir die physika-
lischen Grundlagen der Schallmessung und der Schallschutzmafinahmen. Daher sind diese
Inhaltsbereiche in getrennten Texten fiir Lehrer vorweg dargestellt (3.1 —3.6).

Compact-Cassette , Schwingungen — Schall — Lirm*

Um den Unterricht moglichst weitgehend an praktischen Problemen orientieren zu kénnen,
sind neben den entsprechenden Erkundungen praktische Beispiele von Lirm auf einer Cassette
aufgenommen worden. Sie dienen verschiedenen Zwecken, z.B. als Grundlage fiir Schitzungen
und Messungen, als Grundlage fiir darauf aufbauende Diskussionen, als Demonstration fiir die
Wirkung bestimmter Schallschutzmafinahmen (Ersatz fiir schwierige Versuche) und schlieflich
zur Demonstration der Auswirkungen von Lirmschwerhorigkeit fir das Horvermogen.

Wie entstand die vorliegende Unterrichtseinheit?

Diese Unterrichtseinheit basiert auf verschiedenen ,,Erprobungsfassungen‘, die in den Jahren
ab 1975 in Unterrichtsprojekten der Universitit Bremen von verschiedenen Studentengruppen
in Zusammenarbeit mit einem Hochschullehrer und je einem Praxislehrer entwickelt wurden.



Diese Erprobungen haben an folgenden Schulen stattgefunden:

— Gesamtschule West in Bremen (Wahlpflichtkurse im 8. Schuljahr; Lehrer: Martin Burg-
heim, Wolf Dudeck, Hans Niedderer, Wilfried Stender, Gerd Wittenburg)

— Haupt- und Realschule an der Regensburger Strafe (drei 8. Klassen; Lehrer: P. Lankenau)

— Gymnasium an der Julius-Brecht-Allee (drei 8. Klassen; Lehrer: W. Bobsin, K. Feinle)

Bei einer speziellen Erprobung an der Gesamtschule West wurde die Unterrichtseinheit von

Anfang bis Ende als Simulationsspiel gestaltet. Der Entwurf zu dieser Fassung wurde von

Rainer Steinfeldt im Rahmen einer Staatsexamensarbeit erarbeitet. Die Auswertung dieser

Erprobung wurde ebenfalls im Rahmen einer Staatsexamensarbeit von Holger Kiiker und

Karin Wieczorek durchgefiihrt. .

In allen Erprobungen wurden Unterrichtsbeobachtungen und Tests durchgefiihrt. Auch die

Tests wurden im Laufe der Erprobungen veridndert, so daf} die angegebenen Testergebnisse

teilweise aus sehr kleinen Populationen stammen.

Wie kann man einen Uberblick iiber die Einheit gewinnen?

Den schnelisten Uberblick gewinnt man wahrscheinlich dadurch, da man zunichst das
Kapitel 2.2 (inhaltliche Konzeption) und die den einzelnen Unterrichtsabschnitten voran-
gestellten Sachstrukturen durchliest und sich dann dem Schiilerheft zuwendet.



2. Aligemeine Ziele und Aufbau der Unterrichts-
einheit

Dieses Kapitel enthilt eine allgemeine Beschreibung der didaktischen Konzeption dieser
Unterrichtseinheit. Wir beschéftigen uns hier mit der allgemeinen Bedeutung des Themas Lirm
und mit den wissenschaftlichen Teilaspekten, welche zu einer erfolgversprechenden Losung
von Lirmproblemen beitragen konnen. Aufierdem werden verschiedene Mdglichkeiten zur
Durchfihrung des Unterrichts insbesondere hinsichtlich der Verwendung eines Simulations-
Rollenspiels beschrieben.

2.1 Leitideen

Lirm ist heute ein Problem geworden, mit dem fast jeder Mensch zu tun hat. ,,Demoskopische
Befragungen ergeben, daf sich in der Bundesrepublik Deutschland rund 40 % der Biirger durch
Lirm belistigt fihlen.* (Informationsschrift des BMI, Bonn 1978, S. 175). Dies gilt sowohl
fiir den Freizeitbereich wie auch fiir die Arbeitswelt: Lirmschwerhorigkeit ist zur hiufigsten
anerkannten Berufskrankheit geworden. Alle Mafinahmen zur Bekdmpfung von Lirm sind mit
hohen Kosten oder mindestens mit langwierigen, schwierigen Planungen verbunden. Die
heutige Gesellschaft kann also keine schnelle Losung dieses Problems erwarten. Das bedeutet,
daf die Einfiithrung dieses Themas in den Lehrplan der Schulen auf lingere Zeit gerechtfertigt
erscheint.

Zunehmend werden sich auch die Biirger der Belastungen durch Lirm bewuf}t und beginnen

sich einzeln oder gemeinschaftlich zu wehren. Daraus entstehen ,,Larmkonflikte®, in denen

sich Verursacher und Betroffene gegeniiber stehen. Im Verlaufe solcher Larmkonflikt-Fille

treten regelmifig folgende Teilfragen auf:

— gesundheitliche Auswirkungen (medizinisch-biologischer Bereich);

— gesetzliche Bestimmungen (juristisch-politischer Bereich);

— Messungen und die Suche nach technischen Abhilfemafinahmen (physikalisch-technischer
Bereich).

Diese Problembereiche lassen sich — wie in Klammern bereits geschehen — bestimmten Wis-

senschaftsbereichen bzw. Schulfichern zuordnen.

Es liegt nun nahe, folgende Leitidee 1 zu Grunde zu legen:
In dieser Unterrichtseinheit sollen die Schiiler solche Kenntnisse und Féahigkeiten erwer-
ben, die fiir sie bei auftretenden Lirmproblemen ,,niitzlich* sein kénnen, d.h. die sie zu
einem besseren Verhalten bei Lirmproblemen befahigen.

Aus dieser Leitidee 1 und dem oben Gesagten folgt als Konsequenz unmittelbar die fach-
iiberschreitende Konzeption dieser Unterrichtseinheit. Denn gemif der Leitidee 1 soll keiner
der fiir die Problemldsung als wichtig erkannten Wissenschaftsbereiche ausgeklammert werden.
Weitere Konsequenzen aus dieser Leitidee ergeben sich, wenn in den einzelnen Bereichen
diskutiert wird, was als niitzlich gelten kann. Dabei gehen wir davon aus, dafy Kenntnisse und
Fihigkeiten in zweierlei Weise niitzlich sein kénnen: zum einen kénnen auf Grund von Kennt-
nissen und Informationen verinderte, den Problemen besser angepafite Einstellungen ent-
stehen. Zum anderen kénnen Kenntnisse und Fahigkeiten zu besseren Handlungen befihigen.
Wir sind uns iiber die beschrinkten Handlungsmoglichkeiten von Schiilern in der Praxis
durchaus im klaren und sehen die grofiere Bedeutung der Unterrichtseinheit im Bereich der
Verinderung von Einstellungen durch die vermittelten Kenntnisse.



Im einzelnen erwarten wir etwa folgende Auswirkungen eines Unterrichts, der nach dem
vorliegenden Konzept durchgefiihrt wird:

a) Im physikalisch-technischen Bereich:

Praktische Ubungen im Messen und Schitzen von Schallpegelwerten in dB(A) fiilhren zur

Einstellung, daft Messungen relativ einfach sind, wenn man ein entsprechendes Mefygerit

besitzt (oder sich beschaffen kann). Die Fihigkeit, Schallpegelwerte zu schitzen, kann

dariiber hinaus direkt zu einer ersten Einschitzung von Lirmproblemen fihren. Die

Besprechung und experimentelle Erprobung verschiedener technischer Lirmschutzma-

nahmen fiihrt dazu, das Schiiler eher bereit sind, entsprechende Fragen an Experten zu

stellen bzw. selbst geeignete Losungsvorschlige zu machen.

Im biologisch-medizinischen Bereich:

Die Kenntnisse iiber gesundheitliche Auswirkungen, insbesondere iiber die Irreversibilitit

von Horverlusten, fiihrt zu einer gesteigerten Aufmerksamkeit (Sensibilitit) bei der

Beobachtung von Larmbelastungen.

c) Im juristisch-politischen Bereich:
Die vermittelten Kenntnisse iiber Larmbereiche, gesetzliche Bestimmungen, Richtwerte
und vor allem iiber die zustdndigen Institutionen konnen wohl als starkste Handlungshilfe
bewertet werden. Sie versetzen den Schiiler potentiell in die Lage, sich mit einer
Beschwerde an die richtige Adresse auf juristischem Wege gegen seine Larmbelastung zur
Wehr zu setzen. Daneben sollen Kenntnisse iiber die Entstehung von entsprechenden
gesetzlichen Bestimmunegn dazu fiihren, daf der Schiiler diese als historisch gewachsen,
diskutierbar und verdnderbar erkennt.

b

~

Da diese Unterrichtseinheit fiir den Physikunterricht entwickelt wurde, ergibt sich eine Leit-
idee 2:
Die physikalisch-technischen Kenntnisse sollen in dieser Unterrichtseinheit mit einem
grofieren Umfang an Zeit behandelt werden. Die Auswahl dieser physikalischen Kenntnisse
soll jedoch hinsichtlich ihrer Niitzlichkeit fir die Losung von Larmproblemen genauso
kritisch erfolgen.

Die Konsequenzen dieser Leitidee sind, daft einerseits die physikalisch-technischen Kenntnisse
im engeren Sinne auf zwei Unterrichtsabschnitte (4.4 und 4.7) ausgedehnt wurden und daf
andererseits zwei weitere Kapitel iiber physikalische Grundlagen voran gestellt wurden (4.2
und 4.3). Die kritische Priifung dieser Grundlagen hat ergeben, dafl zwar die Begriffe
Amplitude und Frequenz eine wesentliche Voraussetzung zum Verstindnis vieler Einzelheiten
des Themas Lirm bilden, daf} jedoch der Begriff Schwingungsdauer iiberfliissig erscheint. Da
wir aufierdem glauben, ein im Unterricht sehr praktikables Konzept zur direkten Einfihrung
des Frequenzbegriffs gefunden zu haben, konnte dieser Unterrichtsabschnitt durch Weglassen
des Begriffs Schwingungsdauer und seiner Messung zielgerecht gestrafft werden.

Einen weiteren Eckpfeiler unserer Uberlegungen zu dieser Unterrichtseinheit bildet schlieflich
die folgende Leitidee 3:
Der Unterricht sollte moglichst stark auf Problem- und Handlungszusammenhinge in der
Umwelt, auderhalb der Schule, bezogen sein.

Die Realisierung dieser Leitidee kann vor allem durch ein oder mehrere eingebaute Simulations-
spiele, durch Erkundungen und durch die praxisnahen Beispiele der mitgelieferten Compact-
Cassette erreicht werden. Insbesondere durch Simulationsspiele kann die Komponente des
eigenen Handelns im Unterricht realisiert werden. Nach unseren Unterrichtserfahrungen sind



Simulationsspiele stirker als jede Beschreibung in der Lage, den Schiilern Handlungsmdglich-
keiten konkret vor Augen zu fiihren. Dabei soll nicht unerwidhnt bleiben, da} das Simulations-
spiel neben Erkundungen, Planung von Experimenten, Messungen und Schitzungen einen
Hohepunkt in der Motivation der Schiiler darstellt.

Zum Schluf folgt eine Ubersicht iiber die Ziele dieser Unterrichtseinheit. Dazu benutzen wir
die ,,16 Gesichtspunkte zur Inhaltsauswahl®. ) Wir geben im folgenden fir jeden Gesichts-
punkt an, welche Schwerpunkte wir in der Unterrichtseinheit sehen. Das schlieft nicht aus,
dafy der Lehrer seine konkrete Unterrichtsplanung so verdndert, dafs andere Schwerpunkte

entstehen.

Gesichtspunkte

Ist der Inhalt geeignet, . ..

Moglichkeiten fiir die Beriicksichtigung des
Gesichtspunktes in der vorliegenden Unter-
richtseinheit

I grundlegende Begriffe und Gesetze Begriffe: Amplitude, Frequenz; Dimmung,
aus der Naturwissenschaft zu erar- Reflexion von Schall. Abhingigkeit der ge-
beiten? nannten Schallvorginge von bestimmten

Materialeigenschaften.

II  fiir Naturwissenschaft und Technik, Veranschaulichung der Bedeutung einer neuen
wesentliche Denkweisen, Methoden, Mefgrofe (Schallpegel); Mittelung von Mef3-
Darstellungsformen, Arbeitstechniken werten; modellmafige Erkliarung von Schall-
und Verfahren zu erkldren? reflexion (Stofversuche mit Wagen) und

Dimpfung in porésem Material (Luftreibung)

III die Grenzen, Vorldufigkeit und Ein- Einschidtzung der Bedeutung der Physik bei
seitigkeit naturwissenschaftlicher interdisziplindren Problemzusammenhingen
Aussagen aufzuweisen?

IV  die ErschlieBung anderer inhaltlicher Schwingungen und Wellen; andere Umwelt-
Bereiche zu erleichtern? probleme

V  aufzuweisen, dafl naturwissenschaft- Die Erkenntnisse iiber Reflexion und Damp-
liche Erkenntnisse technisch verwert- fung von Schall finden zahlreiche technische
bar sind und daf} technologischer Anwendungen beim technischen Larmschutz.
Fortschritt die Naturwissenschaft Andererseits konnen teilweise technisch
vor neue Erkenntnisprobleme stellen gefundene Losungen als naturwissenschaftlich
kann? nicht vollig geklidrt angesehen werden.

VI die wechselseitige Verflechtung von Am Beispiel der Entstehung eines neuen

Naturwissenschaft, Technik, Wirt-
schaft und sozialer Lebenswelt auf-
zuweisen?

Lirmgesetzes und der darin enthaltenen
Richtwerte wird klar, daB® hier neben wirt-
schaftlichen und technischen Moglichkeiten
auch politische Prioritidten eine Rolle spielen

1) Empfehlungen zur Entwicklung von Lehrplénen fiir den Physikunterricht der Sekundar-
stufe 1. Bad Hersfeld, Februar 1976, veroffentlicht in einer Reihe von fachdidaktischen
Zeitschriften, z.B. in MNU (29. Jg. 1976, Heft 4, S. 237-239).
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VII die historische Entwicklung von Na- ———
turwissenschaft und Technik und die
jeweiligen Faktoren, die zu dieser Ent-
wicklung gefiihrt haben, aufzuzeigen?

VIII durch Naturwissenschaft und Tech-

nik ermédglichte Fehlentwicklungen
aufzuweisen, d.h. ist er ein kontro-
verses Thema unserer Zeit?

Im Arbeitsleben wird die Kontroverse zwi-
schen Produktivitit einerseits und Humani-
sierung der Arbeitspldtze andererseits zu-
nehmend deutlicher (Lirmkonflikt)

IX

zu demonstrieren, wie Naturwissen-
schaft und Technik unsere Umwelt
verdndert haben und wie man zur
verantwortungsbewuf$ten Mitgestal-
tung beitragen kann?

Die Verdnderungen durch Lirm liegen auf der
Hand; verantwortungsbewuf3te Mitgestaltung
kann hier individuell (Lirmkonflikte) und
offentlich (Lirmgesetzgebung) geschehen

zu demonstrieren, wie heute natur-
wissenschaftliche Forschung und
technische Entwicklung vollzogen
oder beeinfluft werden konnen?

XI

dem Schiiler Kenntnisse und Ver-
haltensgewohnheiten zur physischen
und psychischen Gesunderhaltung
zu vermitteln?

Kenntnisse iiber Belastungen und gesundheit-
liche Auswirkungen durch Lirm (z.B. Schwer-
horigkeit)

XII

dem Schiiler Fihigkeiten, Kennt-
nisse und Fertigkeiten zur unmittel-
baren Lebensbewiltigung zu ver-
mitteln?

Vergleiche hierzu die obigen Ausfithrungen
zur Leitidee 1!

XIII die natiirliche und technische Um-

welt begreifen zu helfen?

Funktionsweise von Schallpegelmessern;
Kenntnisse iiber Schallschutzmafinahmen

XIV Neigungen, Interessen und Probleme

der Schiiler gemaf ihrer Lern-
erfahrungen zu beriicksichtigen?

Schiiler besitzen zahlreiche Vorerfahrungen
im Bereich Larm und interessieren sich
dariiber hinaus fiir neuartige Probleme (z.B.
im Bereich der Arbeitswelt!)

XV

selbstorganisiertes Lernen, kreatives
Denken und selbstindiges wie ko-
operatives Handeln anzuregen und
zu ermdglichen?

Simulations-Rollen-Spiel, Planung von Schall-
schutzmafinahmen, Erkundungen

XVI selbstindiges Experimentieren

der Schiiler zu erméglichen?

Selbstindiges Planen von Experimenten; die
selbstdndige Durchfithrung nur in geringem
Umfang moglich

11



2.2 Inhaltliche Konzeption, Sachstrukturiiberblick

Entsprechend der oben dargestellten Gesamtkonzeption ist das Hauptziel dieser Unterrichts-
einheit die Vermittlung niitzlicher Kenntnisse zur Losung von Larmproblemen im physikalisch-
technischen, biologisch-medizinischen und juristisch-politischen Bereich. Daraus ergeben sich
die vier Unterrichtsabschnitte 4—7 (siehe unten). Ihnen vorgeschaltet sind zwei Unterrichts-
abschnitte zur Vermittlung notwendig erscheinender physikalischer Grundlagen und ein
Einleitungsabschnitt. Daraus ergibt sich folgende Struktur der Unterrichtsabschnitte:

1. Larm in unserer. Umwelt 0-2 Std.

2. Amplitude und Frequenz von 2-6 Std.
4.-17. Schwingungen

3. Schall, menschliche Horf4higkeit 1-3 Std.
und Audiogramm

4. Der Schallpegel L in dB(A) 2-5 Std.

5. Gesundheitliche Schiaden und Belastungen 1-3 Std.
durch Larm

6. Larmkonflikte-Verlauf, Institutionen, Richtwerte, 2-5 Std.
gesetzliche Bestimmungen

7. Technische Lirmbekdmpfung und physikalische Erklirungen 2—6 Std.

Der 1. Unterrichtsabschnitt dient der Einfihrung in das Problemfeld Liarm. Dabei sollen vor
allem die Vorerfahrungen der Schiiler und besonders etwaige stirkere Larmbelastungen, denen
einzelne Schiiler oder ihre Eltern ausgesetzt sind, zusammengetragen werden. In Anschlu} an
einen Streitfall um Lirm (Zeitungsausschnitt) schlieft sich eine erste Ubersicht iiber die
Bereiche, in denen Kenntnisse erforderlich sind, an.
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Der 2. Unterrichtsabschnitt dient der Einfihrung der wichtigen Grundbegriffe Amplitude und
Frequenz. Daf} in dieser Unterrichtseinheit der Begriff Amplitude und nicht der auch
mogliche Begriff Energie als physikalische Bezugsgrofie gewihlt wurde, hat folgende Griinde:
Der Begriff ,,Schallenergie* erscheint fiir Schiiler problematisch, da er genau genommen als
Leistung pro Fldche zu definieren wire; in der Technik werden sowohl die Schalldruck-
amplitude P als auch die Schallintensitit I (= Leistung pro Fliche) zur Definition des Schall-

pegels L verwendet (L = 10 - log—l—I- =20- log-»-p%); in den im Unterricht verwendeten Ver-
0

suchen ist die Amplitude, gemessen mit dem Oszillographen, leichter zuginglich als die
Intensitit (vgl. Lehrertext und 3.2).

Ein weiteres besonderes Kennzeichen dieses Unterrichtsabschnitts besteht darin, daf vorge-
schlagen wird, die Frequenz direkt als Anzahl der Schwingungen in der Zeiteinheit einzu-
fihren und mit dem Auge bzw. einem Zihlgerit (mit automatischer Abschaltung nach einer
Sekunde!) zu zihlen. Der Begriff Schwingungsdauer wird dann iiberfliissig (oder als Erginzung
eingefiihrt). Dies hat den Vorteil, dad die fiir Schiiler schwierige Zeitablesung mit dem Oszillo-
graphen und die ebenfalls schwierige Umrechnung von Schwingungsdauern in Frequenzen ent-
fallt. Die notwendigen physikalischen Grundlagen stehen so moglichst schnell zur Anwendung
auf Liarmprobleme zur Verfiigung.

Der 3. Unterrichtsabschnitt dient zunichst einer kurzen Einfilhrung des Phinomens Schall
als Ausbreitungsvorgang von Luftschwingungen. Dabei soll auf die Wellennatur des Schalls
nicht im einzelnen eingegangen werden. Der Schwerpunkt liegt vielmehr auf der Heraus-
arbeitung der Struktur Quelle — Medium (Ubertragung) — Empfinger und der Tatsache, daf
bei der Schallausbreitung in Luft die Luftteilchen Hin- und Herbewegungen ausfiihren. Diese
beiden Tatsachen vermitteln eine vorldufige Vorstellung der Schallausbreitung und erleichtern
die Erklirung von technischen Mafinahmen bei der Lirmbekdmpfung.

Wichtig ist in diesem Abschnitt weiterhin die Herausarbeitung der menschlichen Horfahigkeit
und die Aufnahme eines (vorldufigen) Audiogramms, zu dessen Verstindnis die Begriffe
Amplitude und Frequenz gebraucht werden. Das Audiogramm seinerseits ist wiederum Vor-
aussetzung fiir das Verstiandnis der Schallpegelmessung und fiir das Versténdnis der Verdnde-
rungen des Ohres bei entsprechender Larmschwerhorigkeit.

Der 4. Unterrichtsabschnitt hat die Einfihrung und Veranschaulichung des Schallpegels L,
gemessen in dB(A) zum Ziel. Dabei wird bewuft auf eine abstrakte Definition dieses Schall-
pegels verzichtet, wahrend wichtige Eigenschaften (z. B. die Frequenzabhingigkeit der
Anzeige, die Erhohung des Schallpegels durch mehrere gleichartige Schallquellen, u.a.) und
die Schitzung und Messung moglichst vieler konkreter Beispiele behandelt werden sollen.

Ein besonderes Problem dieses Abschnitts, das auch von grofier Bedeutung fiir die nachfolgen-
den Kapitel ist, stellt die Mittelung von Schallpegeln dar. Dabei mufy den Schiilern vor allem
klar gemacht werden, da} der Mittelwert immer kleiner ist als ein einzelner Maximalwert und
daf} andererseits der Mittelwert von Schallpegeln immer hoéher liegt als der arithmetische
Mittelwert.

Der 5. Unterrichtsabschnitt informiert die Schiiler iiber die wichtigsten gesundheitlichen
Schiden und Belastungen durch Larm. Im Mittelpunkt steht eine genaue Erkldrung des Ent-
stehens der Larmschwerhorigkeit; daneben gibt es Informationen iiber mogliche andersartige
Belastungen.

13



Im 6. Unterrichtsabschnitt werden die Schiiler iiber die wichtigsten gesetzlichen Bestimmun-
gen und zustindige Institutionen unterrichtet, damit sie im Bedarfsfall in der Lage sind, sich
zu wehren. In diesem Unterrichtsabschnitt konnen auch Erkundungen bei entsprechenden
Institutionen (z.B. Polizei, Gewerbeaufsichtsamt, Umweltministerium, Stadtverwaltung, u.a.)
sehr niitzlich sein und erfolgreich durchgefiihrt werden.

Im 7. Unterrichtsabschnitt werden schlieBlich die technischen Moglichkeiten zur Larm-
bekimpfung behandelt. Sie werden zunéchst gemif dem Schema Quelle — Schallausbreitung
— Empfinger in die grundsitzlich verschiedenen Moglichkeiten unterteilt. Die ausfiihrlichste
Behandlung erfahren dann die Mafinahmen zur Schalldimmung durch Winde und ihre physi-
kalische Erkliarung durch die Vorginge bei Reflexion und Ddmpfung des Schalls.

Uber die Reihenfolge und Durchfiihrungsméglichkeiten dieser Unterrichtsabschnitte folgen
einige ndhere Angaben unten im Abschnitt 2.4.

Zum Schluf soll ein verkiirztes Sachstrukturdiagramm aller Unterrichtsabschnitte einen ndhe-
ren Einblick in den Aufbau der Unterrichtseinheit geben. Die arabischen Ziffern beziehen sich
auf die durchlaufende Numerierung der detaillierteren Diagramme der eirzelnen Unter-
richtsabschnitte. Die in Kreisen angegebenen romischen Ziffern weisen auf die Nummer des
Unterrichtsabschnittes hin.

Das Diagramm enthilt nur die wichtigsten Blocke der Diagramme zu den einzelnen Unter-
richtsabschnitten. Fiir einen genaueren Einblick sei deshalb auf diese verwiesen.

Oberhalb der Wellenlinie ¢~~~~~) sind die Voraussetzungen fiir die vorliegende Unterrichts-
einheit aufgefiihrt. Die Pfeile kennzeichnen die Abhéngigkeit der einzelnen Blocke.
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Gemeinsames Sachstrukturdiagramm der Unterrichtsabschnitte

1  Lidrm
@ — verschiedene Beispiele fir Larm
— Lirm ist Schall, der Nachbarn

oder Dritte storen kann

7 Definition der Amplitude
als ,,Abstand von einem Umkehr-
punkt zur Ruhelage**
(Messen vom Amplituden)

® der Schwingungen in einer

9 Definition der Frequenz
Ein Zihlgerit zdhlt die Anzahl

Sekunde

y

12 Menschliche Horfdhigkeit, Audiogramm

und 20 kHz

@ — Das Ohr empfindet Tone mit gleicher Amplitude
bei verschiedenen Frequenzen nicht gleich laut.

Amplitude von
. Tonen, die gerade
— Audiogramm: noch horbar sind J

— Das Ohr hort Tone mit Frequenzen zwischen 20 Hz

1 kHz Frequenz

Verlauf
der Hor-
schwelle

14  Schallpegel L in dB(A)

— Durch den Schallpegelmesser definiertes
objektives Maf fiir die Lautheit von Schall

— Schitzen und Messen von Beispielen

— Eigenschaften: zwei gleiche Quellen
ergeben + 3 dB(A), doppelte Amplitude
ergibt + 6 dB(A), doppelte Lautstirke
bedeutet + 10 dB(A)

17 Lirmschwerhorigkeit
— Bei starker Belastung
konnen Haarzellen
im Ohr durch Mangel
@ an Sauerstoff ab-
sterben. Dieser Scha-
den ist nicht heilbar.
— Die Wahrscheinlich-

keit fiir das Auftreten
von Liarmschwer-
horigkeit steigt ab

15 Mittelungspegel Ly,
— Richtwerte in Gesetzen beziehen sich
immer auf den Mittelungspegel Lm iiber
@ einen gewissen Zeitraum nicht auf Einzel-
werte
— Die Mittelung von Schallpegeln erfolgt
anders als von iiblichen Mefiwerten.
— Esgiltimmer: L ; <L<L_ <L ..
(L: arithmetischer Mittelwert)

ca. 85 dB(A) mit der
Hohe des Schallpegels
und der Einwirkzeit
an.

— Der Arzt erkennt eine
vorliegende Schwer-
horigkeit am Audio-
gramm (z.B. c5-Senke)
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20

@

¥

Lirmkonflikt

— Wenn ein Betroffener sich durch Lirm ge-
stort fithlt und sich zu wehren beginnt,
entsteht ein Larmkonflikt.

— Der Betroffene kann sich direkt an den
Verursacher oder an eine zustindige Insti-
tution wenden oder selbst Larmschutz-
mafinahmen einleiten (vgl. 4.7).

— Welche Institutionen, gesetzliche Be-

stimmungen und Richtwerte fiir einen

bestimmten Lirmkonflikt zustindig sind,
hingt von der Art des Larms ab.

Gesetze (und die in ihnen enthaltenen Richt-

werte) sind von Menschen (bzw. Politikern,

Parteien) gemacht. Sie sind kritisierbar und

verdanderbar.

Es gibt (u.a.) die folgenden vier Arten von
Lirm: Nachbarschaftslarm, Arbeitslairm
in der Nachbarschaft,

Ldrm am Arbeitsplatz,

19 Gesundheitliche Schiden,
die nicht das Ohr betref-
@ fen (Exaurale Schiden)
— Vegetative Reaktionen
(= Reaktionen des
unbewufiten Nerven-
systems)
Beispiele: Erhohte
Herz- und Magen-
tatigkeit, Ausschiit-
tung von Adrenalin
(Stref}), Driisenreak-
tionen (Schweif}),
Gefifizusammen-
ziehung.
Psychische Belastun-
gen
Beispiele: Storung
der Kommunikation

(z.B. Pressen statt
Himmern); Kunststoff
statt Metall; Antrieb:
Riemen statt Kette

— Vorteil: Minderung
des Larms nach allen
Seiten

— Problem: Zusitzliche
Anstrengungen und
Kosten, nur bei der
Neukonstruktionvon

Maschinen machbar

Strafien)

— Reflektierter Luftschall:

Liarmminderung durch
wenig reflektierende

Winde (z.B. Teppiche)
— Korperschall: Dimmung|

durch (weiche) Trenn-
schichten (z.B. Filz-

oder Gummiunterlage)

— Vorteil: Vielseitig an-
wendbar, auch nach-
traglich

Verkehrslarm. und Konzentrations-
\L fahigkeit, Aggression
und Arger.
22 Arbeitslirm in der Nachbarschaft — Kombinierte Be-
=~ Lirm in der Nachbarschaft, der von gewerb- lastungen
lichen Anlagen stammt Beispiele: Miidigkeit,
— Zustindige Institutionen: Gewerbeaufsichts- Schlafstorungen,
amt, Umweltministerium, Gericht Stref
— Gesetzliche Bestimmungen: Bundesimmis-
N sionsschutzgesetz (1974), Technische
Anleitungen (TA) Ldrm, u.a.
— Richtwerte: Je nach Art des Gebietes (Be-
bauungsplan) und je nach Tageszeit (Tag,
Nacht): 35 dB(A) bis 70 dB(A)
¥ N M
25 Larmminderung an 27 Lirmminderung auf den 28 Lirmminderung beim
der Quelle Ausbreitungswegen Empfinger
- Larmarm konstru- — Direkter Luftschall: — Dem Ldrm ausweichen
ieren Dammung durch (Larmquellen, Wechsel
— Beispiele: Verlangsa- (harte) Winde (z.B. des Arbeitsplatzes)
mung von Vorgingen Larmschutzwinde an — Personlicher Gehor-

schutz: Watte im
Ohr, Larmschutz-
helm, u.a.

— Nachteile: Storung
der Verstindigung,
Schwitzen, Driicken,
u.a.

— Vorteile: billig, leicht
anwendbar
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2.3 Simulations-Rollenspiel

Zunichst eine Vorbemerkung, mit der wir hoffen, noch mehr Freunde fiir diese Unterrichts-
form zu werben: alle Lehrer, die im Verlauf unserer Erprobungen bisher ein Simulations-
Rollenspiel durchgefiihrt haben, waren zunichst sehr skeptisch. Sie fiirchteten wohl, daf das
Spiel ohne umfangreiche Vorbereitung nicht richtig in Flul kommen wiirde und daf} es eben
nur ein Spiel sei, das keinen Beitrag zum Unterrichtserfolg darstellt. Nach dem Spiel waren
alle diese Lehrer zufrieden bis begeistert. Es hat sich gezeigt, daft Schiiler des 8. Jahrganges —
die im allgemeinen zu Recht als schwierig gelten — mit relativ geringen Vorbereitungen zu
einem hohen Engagement in einem solchen Spiel zu bewegen sind, dafy das Spiel eine positive
Wirkung auf die Motivation der Schiiler und die Auflockerung des Unterrichts hat und da es
die in der Praxis moglichen Handlungen so gut und konkret wie kein anderer Teil des Unter-
richts vor Augen fiihren kann.

Die Hauptziele des Simulations-Rollenspiels sind also: Handlungsmoglichkeiten konkret vor
Augen fiihren, die Motivation der Schiiler steigern und zur Auflockerung des Unterrichts bei-
tragen. Dabei ist zu letzterem noch zu bemerken, daf} ja in dieser Unterrichtseinheit Schiiler-
experimente nur am Anfang mdglich sind.

Zur Vorbereitung eines Simulations-Rollenspiels sind folgende Schritte notwendig:

— Auswahl eines moglichst realistischen Konfliktfalles, welcher eine Anfangssituation schil-
dert, ohne die eingeleiteten Schritte zu seiner Losung vorwegzunehmen. Hierfiir eignen
sich entweder die Beispiele aus dem Schiilerheft (S. 2, 46, 48), aus dem Abschnitt 3.1, aus
eigenen Zeitungsausschnitten oder auch eigene Textentwiirfe.

— Beschaffung einiger (weniger!) ,,Requisiten‘‘, um den Spielcharakter und die Handlungs-
moglichkeiten im Spiel zu fordern. In der Regel gehort zu diesen Requisiten eine Larm-
quelle, die dem Fall moglichst nahe kommt (z.B. ein Papierkorb und Dosen als Miilleimer
oder Glascontainer, eine Bohrmaschine als Werkstattlarm, o. 4.), ein Schallpegelmesser,
evtl. eine Liste mit Richtwerten oder spezielle Hinweise auf Teile des Schiilerhefts.

Die Durchfithrung eines Simulations-Rollenspiels verlduft etwa in folgenden Schritten:

— Vorlesen oder Erzdhlen der Ausgangssituation des Falles (vgl. 3.1), evtl. unterstiitzt durch
das Abspielen eines entsprechenden Liarm-Beispiels von der Compact-Cassette (vgl. 2.5).

— Lehrer-Schiiler-Gesprich iiber mogliche Rollen, die gespielt werden sollen. Neben den
,,.Betroffenen‘ und ,,Verursachern* kommen hier vor allem die beteiligten Institutionen
in Frage (vgl. Unterrichtsabschnitt 4.6).

— Verteilung der Rollen auf die Schiiler. Dabei iibernehmen ein oder mehrere Schiiler je eine
Rolle. (Bei mehreren Schiilern benennen sie einen Sprecher, die anderen unterstiitzen ihn
mit Vorschlidgen und Ideen).

— Kurze Vorbereitung der einzelnen Rollen (Was konnen wir tun? Welche Informationen
brauchen wir?) Hierbei kénnen die im Schiilerheft enthaltenen Rollentexte (S. 18-22)
benutzt werden.

— Spielbeginn, in der Regel durch die ,,Betroffenen*, diese Rolle muf} von aktiven Schiilern
gespielt werden. :

(Die Motivation der Schiiler kann, aber muf3 nicht, durch Aufnahme auf Tonband oder

Rekorder gesteigert werden.)

In den einzelnen Phasen des Spiels gibt es verschiedene Moglichkeiten. Hier soll wihrend des
Spiels der Phantasie der Schiiler freier Lauf gelassen werden, erst die Diskussion nach dem
Spiel soll diese Spielziige kritisch beleuchten. Insbesondere ist aus der Spielsituation heraus
zu entscheiden, ob Messungen des ,,Mef3fachmannes*, Schallschutzmainahmen des ,,Schall-
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schutzfachmannes* und Gehoruntersuchungen des ,,Arztes‘ wihrend des Spiels tatsichlich

durchgefiihrt oder von ihrer Durchfihrung nur ausgegangen wird. Wenn diese Handlungen
konkret durchgefiihrt werden, sind die entsprechenden Versuchsanleitungen der zugehdrigen
Versuche zu beachten.

Der Lehrer sollte sich wihrend eines Spiels moglichst weitgehend zuriickhalten. Es kann
jedoch notwendig werden, daf er zusdtzliche Impulse gibt oder auch zu weitschweifige Spiel-
ziige einschrankt.

Fiir ein Simulations-Rollenspiel gibt es verschiedene Einsatzmoglichkeiten. Es kann schon
ganz am Anfang der Unterrichtseinheit eingesetzt werden, um den Schiilern die zu kldrenden
Probleme moglichst anschaulich und lebendig vor Augen zu fiihren. Ahnlich kann es zur
Einfihrung in die verschiedenen Larmbereiche (vgl. Unterrichtsabschnitt 4.6) eingesetzt
werden. Andererseits ist auch ein Einsatz nach einem gewissen Unterrichtsabschnitt sinnvoll,
um das Gelernte praktisch anzuwenden. SchliefSlich haben wir in einer Unterrichtserprobung
versucht, den ganzen Unterricht (mit Ausnahme der Unterrichtsabschnitte 4.2 und 4.3) in
Form von drei aufeinander folgenden Simulations-Rollenspielen zu den verschiedenen Lern-
bereichen durchzufiihren. Dabei wurde die notwendige Informationsvermittlung jeweils als
Vor- bzw. Nachbereitung eines Spiels angeordnet. Die wichtigsten dabei gemachten Erfahrun-
gen sind:

— mehr als zwei Simulations-Rollenspiele erscheinen ungiinstig

— es muf darauf geachtet werden, daft die zwischen den Spielen gelegenen Informations-
phasen nicht zu sehr an Attraktivitit verlieren und geniigend intensiv verlaufen.
(Weitere Evaluationsergebnisse in 6.3 und 6.4).

Zum Schluf sollen einige Spielregeln vorgeschlagen werden:
1. Die Klasse wihlt einen Spielleiter, der auf die Einhaltung der Spielregeln achten soll.
(Der Lehrer bietet sich fiir diese Rolle an.)

2. Wihrend der Spielphasen darf zur Zeit nur eine Handlung ablaufen, da sonst nicht alle
Schiiler den Geschehnissen folgen kénnen.

. Jede Schiilergruppe, die eine Rolle iibernommen hat, sollte sich einen Sprecher wihlen.

. Weif ein Sprecher in seiner Rolle einmal nicht weiter, so hat er das Recht, das Spiel zu
unterbrechen, um aus seinen Texten oder von anderen Gruppenmitgliedern (oder dem
Lehrer) neue Informationen zu erlangen.

. Sollten grofere Informationsliicken auftreten, kann der Spielleiter das Spiel (vorlidufig)

beenden und eine Informationsphase ansetzen.

Wihrend der Spielphasen diirfen Texte (z.B. aus dem Schiilerheft) verwendet werden.

. Messungen und Versuche sollten wihrend der Spielphasen vor der Klasse stattfinden, so
daf alle Schiiler den Ablauf und die Ergebnisse der Versuche sehen.

8. Hat ein Schiiler eine gewisse Rolle iibernommen, bzw. ist ihm eine Rolle zugeteilt worden,
so soll er diese Rolle fiir einen Fall bis zum Ende des Spieles behalten.

9. Die Spielphasen enden durch die Losung des Konflikts oder durch Informationsmangel
oder durch das Ende der Stunde.

10. Sollte sich wihrend des Spiels herausstellen, daf noch weitere Spielregeln bendtigt werden,

so konnen diese von den Schiilern formuliert und vom Spielleiter aufgeschrieben werden.
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2.4 Erkundungen

Im Verlaufe unserer Erprobungen wurden Erkundungen in folgenden Bereichen durchgefiihrt:
— in der Schule

— an stark befahrenen Verkehrsstrafen

— bei mit Lairmkonflikten befafiten Institutionen

— in einem Betrieb.

Daneben kommen Erkundungen in aktuellen Fillen (Schiiler oder ihre Eltern sind direkt von
Lirm betroffen) und Erkundungen beim Ohrenarzt in Frage. Direkt in die Unterrichtseinheit
eingeplant sind die Erkundungen ,,an verkehrsreichen Strafien® (4. Unterrichtsabschnitt) und
,,bei den mit Larmkonflikten befafdten Institutionen* (6. Unterrichtsabschnitt).

Alle Erkundungen verfolgen den Zweck, den Unterricht nidher an die konkreten Probleme der
jeweiligen Umwelt der Schiiler heranzufiihren und den Unterricht aufzulockern.

Jede Erkundung muf} vorbereitet werden. Dabei sollten mindestens die interessierenden
Fragen — schriftlich — geklédrt und die Protokollierung vorbereitet werden (vgl. Schiilerheft,
S. 23).

Die meiste Vorbereitung erfordern wohl Erkundungen in einem Betrieb. Da wir solche Erkun-
dungen zwar fiir wichtig halten, selbst aber nur geringe Erfahrungen damit gemacht haben,

sei an dieser Stelle auf die sehr guten ,,praktischen Hinweise* der BIELEFELDER LEHRER-
GRUPPE (rororo 1979, S. 162—164) hingewiesen.

2.5 Die Compact-Cassette zu dieser Unterrichts-
einheit

Die Compact-Cassette enthilt Lairmbeispiele zur Unterstiitzung des Unterrichts in seinen ver-
schiedenen Phasen. Sie enthilt insbesondere Larmbeispiele aus der Arbeitswelt, da diese erfah-
rungsgemif fiir die Schiiler von besonderem Interesse und im allgemeinen nicht ohne weiteres
zugdnglich sind.

Von besonderer Bedeutung sind die Demonstrationen zur Lirmschwerhorigkeit (Nz. 10),
weil sie eine direkte anschauliche Vorstellung von den Auswirkungen dieser schwersten
gesundheitlichen Gefahr des Larms vermitteln.

Auch das Geriusch eines Mopeds mit und ohne Auspufftopf (Nr. 8 und 9), ein um 10 dB(A)
vermindertes Verkehrsgerdusch als Simulation der Wirkung einer Lirmschutzwand (Nr. 6
und 7) und § Minuten ,,weiles Rauschen* als gleichmifiige Mischung eines groien Frequenz-
bereiches (Nr. 20) diirften von allgemeinem Interesse sein.

Auf der Cassette ist auf jeder Seite zu Beginn ein Sinuston (1000 Hz) aufgespielt, der zum
Einpegeln der Lautstirke mit Hilfe eines Schallpegelmessers dient. Er ist auf Seite 1 durch
entsprechende Einstellung des Lautstiarkereglers und der Entfernung zwischen Lautsprecher
und Pegelmesser auf einen Wert von L = 84 dB(A) einzustellen (auf Seite 2 entsprechend

L = 94 dB(A)).

Die mit dem Pegelmesser bei den folgenden Beispielen gemessenen Werte hingen trotzdem
noch sehr stark von der Giite der Abspielanlage ab (teilweise auch von den Raumverhéltnissen
und der Dynamik der Cassette). Die im Cassettenspiegel angegebenen Werte werden in der
Regel mit einer sehr guten Anlage (HiFi-Qualitdt der Wiedergabe und geniigend Leistung der
Lautsprecher) erreicht. Mit anderen Geriten ist je nach Zweck der Vorfiihrung folgender-
mafden zu verfahren:
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a) Zur Demonstration einzelner Beispiele, zum Schétzen und Messen etc.: Der Lehrer kann
bei jedem einzelnen Beispiel durch Nachstellen des Lautstirkeknopfes etwa den angegebe-
nen Wert fiir L und damit etwa den Originalhdreindruck einstellen.

b) Zur Bestimmung und Vorfithrung von Mittelungspegeln: Der Lehrer stellt am Anfang des
Bandes den Sinuston auf den angegebenen Wert ein und bestimmt — vor dem Unterricht!
— mit seiner Anlage den Mittelungspegel einiger Gerdusche selbst mit der in 3.3 (S. 33)
beschriebenen Methode.

Cassetten-Spiegel

Zihlwerk Zeitdauer des Lin dB(A)
Beispiels Lirmbeispiele (anndhernde Werte)

Seite 1
0'20" Nr. 1: Sinuston (1000 Hz) 90
1'10” Nr. 2:  Schreibmaschinengeklapper 70
1'40" Nr. 3:  Werkstatthalle 80
1'18" Nr. 4: Werkzeug schleifen 90
1'25" Nr. 5: Pneumatischer Winkelschleifer 100
Ab hier: dB(A)-Wert neu justieren!
1'0" Nr. 6: Verkehrsgeriusch 75
1’0" Nr. 7:  Verkehrsgerdusch um 10 dB(A)
vermindert 65
0'35" Nr. 8: Moped mit Auspuff 85
045" Nr. 9: Moped ohne Auspuff 100
11’ Nr. 10: Demonstration von Gehdrschiden
Seite 2

020" Nr. 11: Sinuston 90
035" Nr. 12: Hobeln 110
1'30" Nr. 13: Kreissige 100
1'00" Nr. 14: Blechrichten (Himmern) 90
040" Nr. 15: Ziinden eines Schweifibrenners 100
1'30"” Nr. 16: Schweiften und Nacharbeiten 100
0'30" Nr. 17: Schleifen (Winkelschleifer) 100
100" Nr. 18: Werkzeug anschleifen 95
5'00" Nr. 19: Friisen 98
220" Nr. 20: Weifles Rauschen 100

Anwendungsmadéglichkeiten der Compact-Cassette

1. Bei Simulationsspielen kann ein zu dem gewihlten Fall passendes Lirmbeispiel zur Ver-
anschaulichung der Problemsituation und zur Erhohung der Motivation fiir das Spiel dienen.
Es kommen insbesondere die Beispiele Nr. 2, 5, 6, 8 oder 9, 13 und 17 in Frage.

2. Im Unterabschnitt 1 (4.1) konnen Lirm-Beispiele als Einstieg oder zur Ergéinzung der von

Schiilern genannten Beispiele vorgefiihrt werden. Die Schiiler kénnen evtl. erraten, um
welchen Larm es sich handelt und ihren Eindruck (angenehm — unangenehm) beschreiben.
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3. Im Unterrichtsabschnitt 3 (4.3) konnen verschiedene Geridusche der Cassette mit Mikrofon
und Oszilloskop verfolgt werden, z.B. solche mit verinderlicher Amplitude (Nr. 3, 6, 8).

4. Im Unterrichtsabschnitt 4 (4.4) konnen insbesondere die Beispiele 2—5 zum Schiitzen

und Messen von Schallpegeln L verwendet werden. Zur Schitzung von Mittelungspegeln Ly,
aus mehreren Einzelmessungen (z. B. alle 5 Sekunden) eignen sich besonders die Beispiele
12-18.

5. Im Unterrichtsabschnitt 5 (4.5) ist besonders die Demonstration der Auswirkungen der
Larmschwerhdrigkeit (Nr. 10) von Bedeutung. Daneben kdnnen die Beispiele S, 13 und 17
fiir die Versuche V 15 und V 16 verwendet werden.

6. Im Unterrichtsabschnitt 6 (4.6) konnen besonders gut Simulationsspiele durch Lirm-
beispiele unterstiitzt werden (vgl. oben). Aulerdem konnen folgende Richtwerte durch
Larmbeispiele veranschaulicht werden:

Einfache Biirotitigkeit: 70 dB(A), Beispiel Nr. 2

Sonstige Arbeitsplatze: 85 bzw. 90 dB(A), Beispiel Nr. 4

Verkehrslirm (alter Richtwert): 75 dB(A), Beispiel Nr. 6 entsprechend verstirkt (neu ein-
pegeln!)

7. Im Unterrichtsabschnitt 7 (4.7) konnen verschiedene Larmbeispiele als praxisnahe Lirm-
quelle fiir einige Versuche eingesetzt werden.

Versuch V 18: Nr. 12-20
Versuch V 20: Nr. 19
Versuch V 21: Nr. 5 oder 19.

Auferdem konnen mit den Beispielen Nr. 8 und 9 die Wirkung des Auspufftopfes bei einem
Moped und mit den Beispielen Nr. 6 und 7 die Wirkung einer Lirmwand an einer Strafie
demonstriert werden.

2.6 Verschiedene Durchfiihrungsmoglichkeiten fiir
diese Unterrichtseinheit

Je nach der Lehrplan- und Schulsituation wird dem Lehrer fir dieses Thema unterschiedlich
viel Unterrichtszeit zur Verfiigung stehen. So kdnnte das Thema sowohl im Wahlpflicht- als
auch im Pflichtunterricht seine Berechtigung haben. Da die benotigte Unterrichtszeit von sehr
vielen Faktoren abhingt, kann sie hier nicht im einzelnen genau angegeben werden. Auch die
oben im Abschnitt 2.2 gegebenen Stundenzahlen fiir die einzelnen Unterrichtsabschnitte sind
nur als grobe Anhaltspunkte zu verstehen.

Im folgenden sollen jedoch einige Moglichkeiten genannt werden, wie der Lehrer im Voraus

die Unterrichtszeit beeinflussen und seine Priorititen bei der Behandlung einzelner Unter-

richtsabschnitte setzen kann:

— Anzahl der Erkundungen. Fest eingeplant sind sie in den Abschnitten 4 und 6, aber zur
Not geht es natiirlich auch ohne. Weiterhin muf} festgelegt werden, ob die Erkundungen
in der Unterrichtszeit oder in der Freizeit von den Schiilern durchgefiihrt werden sollen;
dies gilt vor allem fiir die Erkundungen in Abschnitt 6. (In unseren Erprobungen wurden
allen Erkundungen wihrend der Unterrichtszeit durchgefiihrt; Voraussetzung dafiir sind
Doppelstunden).
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Anzahl der Simulationsspiele. Man muf} pro Simulationsspiel eine Unterrichtsstunde (bei
Doppelstunden eine Doppelstunde) rechnen. Zu empfehlen ist mindestens ein Simulations-
spiel, optimal erscheinen zwei.

Gewicht der fachiiberschreitenden (nicht physikalischen) Anteile zur Larmproblematik.
Sowohl die biologisch-medizinischen als auch die juristisch-politischen Kenntnisse halten
wir fiir mindestens ebenso wichtig wie die physikalischen.

Die Griindlichkeit und der Umfang der Behandlung kann im iibrigen wie bei jedem Unter-
richt stark variiert werden. Da man nach unserer Uberzeugung keinen Unterrichtsabschnitt
ganz weglassen kann, eine sinnvolle Priorititensetzung auf der anderen Seite jedoch Kiir-
zungen erzwingt, geben wir bei jedem Unterrichtsabschnitt einen Vorschlag an, wie er in
einer Unterrichtsstunde notfalls gemacht werden kann.

Fiir die Reihenfolge sehen wir im grofien und ganzen drei Varianten:

1.
2.

3.
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Wie angegeben (1, 2, 3,4, 5,6, 7).

Die physikalischen Anteile werden zusammenhingend vor den nicht physikalischen
Anteilen unterrichtet (2, 3,4, 7; 5, 6).

Orientierung am ,,ideal-typischen‘‘ Verlauf eines konkreten Falles.

Ein solcher Unterrichtsverlauf weicht stirker von den hier vorgeschlagenen Unterrichts-
abschnitten ab. Der erste Teil des Unterrichts wiirde dann beginnen mit der Ausgangs-
situation des Falles (vgl. 3.1), dann einige einfilhrende Informationen zu gesundheitlichen
Schidden von Larm in Bezug auf diesen Fall bringen (5), anschliefend erste gesetzliche
Bestimmungen zu diesem speziellen Fall behandeln (6), dann eine knappe Einfiihrung in
die Lirmmessung geben (4), danach wichtige Informationen iiber die zustindigen Insti-
tutionen behandeln (6) und schlieflich mogliche technische Mafinahmen untersuchen (7).
Der darauf folgende Unterricht wiirde der Abrundung und Zusammenfassung wichtiger
Kenntnisse aus allen Bereichen dienen, die in diesem speziellen Fall nicht behandelt
wurden.



3. Lehrertexte zu einigen wichtigen Teilproblemen

3.1 Beispiele fiir Larmkonflikte

Lirmkonfliktfdlle sind die Testsituationen fiir unser Wissen iiber Lirm. Im Unterricht kénnen
sie daher an fast allen Stellen als Ausgangspunkt oder als Anwendungsbeispiel auftreten. Von
besonderer Bedeutung sind sie fiir die Simulationsrollenspiele (vgl. 2.3) sowie fiir Unterrichts-
abschnitte 4.1 und 4.6.
Neben den im Schiilerheft bereits enthaltenen drei ,,Fillen® (S. 2, S. 46—47, S. 48) werden
daher hier noch weitere 5 Fille wiedergegeben.
Die folgende Tabelle soll eine Ubersicht geben:

Fall

Larmbereich

Besondere Aspekte und
Einsatzmoglichkeiten

»Larmbeldstigung
menschenunwiirdig*
Schiilerheft, S. 2

Verkehrslirm

Aktivwerden der Betroffenen
Konkrete Angaben iiber Ver-
kehrsdichte und andere,
vielfiltige Belastungen
Losungsmoglichkeiten

Lagerhausgesellschaft
Schiilerheft, S. 4647

Arbeitsldrm in der
Nachbarschaft

Briefwechsel beteiligter
Institutionen, Messungen,
Richtwert

Mafinahmen, ,,Stand der Technik*

Disco-Larm
Schiilerheft, S. 48

Arbeitslarm
(gewerblicher Ldrm)
in der Nachbarschaft

Aktivwerden der Betroffenen
Gerichtsentscheidung

Flaschencontainer

3.1

Arbeitslarm
(gewerblicher Lirm)
in der Nachbarschaft

Aktivwerden der Betroffenen
Belastungs-,,Fakten**
Rechtfertigung des ,,Verursachers*
technische Larmschutzmaf-
nahmen ,,an der Quelle*

Tischlerei

3.1

Arbeitslarm

Gehorpriifung, Sicherheitsbeauf-

tragter, Berufsgenossenschaft

Messungen (Beurteilungspegel ~

Mittelungspegel iiber acht Stunden)

Auflagen, Mafinahmen

a) An der Quelle (andere Zahnung
der Sége)

b) Trennwand im Arbeitsraum
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6 Theodor-Heuss-Allee Verkehrslarm Aktivwerden der Betroffenen
Mafinahmen
Belastungsfakten
3.1 Messungen — Richtwert

7 Kranbetrieb Arbeitslirm in der Einzelinitiative
Nachbarschaft Gewerbeaufsichtsamt, Messungen,
Richtwerte
Landgericht (1. Instanz)
Oberlandesgericht (2. Instanz)

3.1 Probleme fiir die Firma
8 Brotfabrik Arbeitslirm in der Aktivwerden der Betroffenen
Nachbarschaft Mafinahmen zur Lirmminderung
3.1 Stadtteilbeirat (Gemeinderat)
Drei Reale Fille

1. Fall: Arbeitslirm in der Nachbarschaft

Anwohner beschweren sich iiber die Aufstellung eines Flaschencontainers beim Ministerium

fiir den Umweltschutz. Das Ministerium iibernimmt die Beschwerde anstélle des Gewerbe-

aufsichtsamtes, welches eigentlich zustidndig wire, da es sich um eine gewerbliche Anlage

handelt.

Folgende Fakten sind in der Beschwerde enthalten:

a) Ruhestorung tags und nachts sowie an Sonn- und Feiertagen;

b) um den Flaschencontainer herum wimmelt es von zerbrochenen Flaschen;

c) der Larm ist angeblich gesundheitsschddigend und grenzt an Korperverletzung;

d) der Behiilter soll woanders aufgestellt werden.

Das Ministerium leitete die Beschwerde an das Rote Kreuz (Aufsteller) weiter, welches die

Aufstellung der Container wie folgt begriindete:

a) dem Staat werden Kosten fir die Miillbeseitigung erspart;

b) den Familien wird ein Gefallen getan, da sie ihr Altglas leicht beseitigen konnen;

c) eine zusitzliche Umweltverschmutzung durch Glas wird verhindert;

d) Rohstoffe werden fiir eine erneute Produktion zur Verfiigung gestelit;

e) der Aufstellungsort ist sehr giinstig. Es bestehen Schwierigkeiten, einen giinstigeren oder
gleichwertigen zu finden.

Da aber erneut Beschwerden auftraten, hat das Rote Kreuz von sich aus Schallschutzmaf-

nahmen durch Fachleute durchfiihren lassen. Hierbei wurden die Glascontainer von innen mit

elastischen Stoffen ausgekleidet und nur durch eine kleine Offnung zugingig gemacht. Diese

Schallschutzmafinahmen an der Larmquelle reduzierten den entstehenden Lirm erheblich,

womit der Fall abgeschlossen war.
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2. Fall: Arbeitslirm

In der Tischlerei eines groen Betriebes befinden sich 15 Mitarbeiter. Als Maschinen sind dort
Kreissigen und Frisen aufgestellt. Es sind vom Sicherheitsbeauftragten dort Lirmbereiche
eingerichtet worden, indem die Arbeitsbdnke von den Maschinen getrennt aufgestellt wurden.
Ebenfalls fand eine Gehorpriifung auf Veranlassung des Sicherheitsbeauftragten statt, die
ergab, daf} zwei Arbeiter einen Gehorschaden hatten. Der Fall ging zur Berufsgenossenschaft,
die Messungen durchfiihren liefs. Diese Messungen ergaben einen mittleren Beurteilungspegel
von 95 dB(A).

Die Berufsgenossenschaft machte Auflagen, wie dieser Beurteilungspegel zu reduzieren sei.
Durch eine andere Zahnung der Ségebldtter ergab sich nur eine geringe Minderung um

5,6 dB(A). Da keine weiteren Mafinahmen an der Quelle durchgefiihrt werden konnten, wurde
in der Halle eine Wand eingezogen und so der Bankraum vom Maschinenraum getrennt.

Weil die Arbeiter nicht stindig im Maschinenraum arbeiten mufiten, entstand ein Beurteilungs-
pegel von 85 dB(A). Dieser Beurteilungspegel setzt sich aus den Pegeln des Bankraumes und
des Maschinenraumes zusammen. Die Gerdusche im Bankraum lagen zwischen 70 und

80 dB(A), im Maschinenraum immer noch bei 100—110 dB(A). Wenn die Arbeiter im
Maschinenraum titig sind, miissen sie deshalb personliche Schallschutzmittel verwenden.

3. Fall: Verkehrslirm

Von den Anwohnern der Theodor-Heuss-Allee wurde eine Beschwerde iiber Verkehrslirm
beim Umweltministerium abgegeben.
Trotz Isolierverglasung und teilweise auch Doppelfenstern treten erhebliche Gerdusche —
bedingt durch das starke Verkehrsaufkommen — auf.
Die Anzahl der Fahrzeuge, die von 10.30 bis 11.30 (alos nicht einmal wihrend der Haupt-
verkehrszeit) die oben genannte Strafde allein in einer Richtung befahren, betrigt:
169 Personenkraftwagen,

39 Lastkraftwagen,

35 Lieferwagen,

13 Busse.

Um den Fall zu kliren, mufy eine Messung durchgefiihrt werden. Das Umweltministerium
hitte nun zwar eine Messung in Auftrag geben konnen, leitete aber den Fall (die Beschwerde)
an das Amt fiir StraRenbau weiter. Dieses Amt hatte bereits eine Messung durchfiihren lassen
und teilte daraufhin dem Umweltministerium und den Betroffenen mit, daf der ent-
sprechende Richtwert von 75 dB(A) nicht iiberschritten ist. Die Messungen hatten Werte von
64—69 dB(A) ergeben. Es mufiten also keine Schallschutzmadnahmen durchgefiihrt werden.
Solche Schallschutzmafinahmen zur Verminderung des Verkehrsldrmes sind besonders kost-
spielig.
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Zwei Fille aus verschiedenen Zeitungen

Sie stammen aus den Jahren 1977 bis 1979 und sollten im Unterricht moglichst durch

aktuellere Zeitungsausschnitte ersetzt werden.
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Fabrik will den Larm

weitgehend

eindammen

Beschwerden der Anwohner hatten Erfolg

Beschwerden von Anwohnern iiber den von einer Brotfabrik an der Taubenstrafie
ausgehenden Ldarm hatten jetzt Erfolg. Wie sich die Mitglieder des Stadtteilbeirates
UOstliche Vorstadt widhrend einer Orisbegehung iiberzeugen konnten, traf die Be-
triebsleitung Mafinahmen zur Eindimmung des Lirmes, So erhielt beispielsweise
die VerladestraBe eine lirimisolierende Uberdachung und die Brotkarren eine Spe-
zialausriistung, so daB kiinftig bei der Anlieferung der Waren keinesfalls mehr der
bisher itbliche Larm verursacht werden soll.

Wie ein Sprecher der Firmenleitung den
Kommunalpolitikern versicherte, erhélt die
VerladestraBe auBerdem in absehbarer Zeit
eine Asphaltdecke, so daB bald kein Grund
mehr bestehe, iiber die Gerdusche beim Fah-
ren iber das jetzt noch bestehende Holper-
pflaster zu klagen.

Auch die Schiiler und das Lehrerkollegium
der Schule an der SchmidtstraBe kénnen auf-
atmen. Der Unterricht wird kiinftig nicht mehr
durch ratternde Lastwagen gestort werden,
denn die Anlieferung von Waren fiir die Brot-
fabrik wurde in die unterrichtsfreie Zeit ver-
legt.

Die Kommunalpolitiker aus der Ustlichen
Vorstadt hatten sich zu der Ortsbegehung ent-
schlossen, weil sie an Ort und Stelle an einem
Beispiel einmal testen wollten, wie gut sich
Wohnen und Betreiben von Gewerbe mitein-
ander ,vertragen”.

Durch die von der Firmenleitung eingeleite-
ten MaBnahmen ist eine eventuelle Verlegung
der seit 1883 im Steintorviertel ansdssigen
Brotfabrik iberfliissig geworden. Dariiber wa-
ren sich die Beiratsmitglieder einig. Hinzu
komme, so erkldrte Claus Karting (SPD), da8
unter den mehr als hundert Beschaftigten
zahlreiche Anwohner des Steintorgebietes sei-
en, die dort einen Arbeitsplatz gefunden hét-
ten. Etwaigen Befiirchtungen, daB eine Aus-
weitung der Produktionsanlagen geplant sei,
traut der Firmenvertreter entgegen. Eine Ver-
groBerung des Betriebes sei nicht vorgese-
hen. -neu-

Bremer Nachrichten, 11.10.1977



Gericht: Kranbetrieb
ist ein Fremdkorper

Bremerin erstritt ruhige Niichte / Auflagen fiir Firma

Mit Nachbarschaftsstreitereien mufite sich das Hanseatische Oberlandesgericht
als zweite Instanz auseinandersetzen. Seit Jahren lag eine Bremerin aus Grope-
lingen mit ihrem lautstarken Nachbarn, der neben ihrem Grundstiick einen Kran-
verleih betreibt, in stindigem Hader. Nun erreichte sie ihr Ziel bei den hichsten
Richtern der Hansestadt, die der beklagten Firma auferlegten, die Anwohnerin in
ihrem Resitz nicht linger durch Gerdusche zu storen, die den allgemeinen Ldarm-
pegel der Gegend iiberschreiten. Andernfalls hat der ,Krachmacher”, der zum
SchluB des Streites auch noch die Kosten tragen muB, mit einem Ordnungsgeld

zu rechnen.

Zunachst war es das Gewerbeaufsichtsamt,
das im Februar 1976 Beschwerden aus der
Nachbarschaft des Kranvermietungsbetriebes
nachgegangen war. Damals hatte es festge-
stellt, daB die Gerdusche, die von dem Betrieb
ausgingen, die zuldssigen Lérmrichtwerte fir
dieses ,Mischgebiet” erheblich iberschritten.
Es forderte die Firmeninhaber auf, den Krach
auf ihrem Geldnde einzuschranken und durch
ein Gutachten nachzuweisen, daB die erfor-
derlichen MaBnahmen den notwendigen
Schallschutz auch tatsdchlich erbréchten. Zu-
sdtzlich wurde den Kranverleihern verboten,
ihre Fahrzeuge auch nachts laufen zu lassen.

Doch nichts geschah. Immer wieder fuhr die
unmittelbar benachbarte Klégerin aus ihrem
Schlaf, wenn sich grofe Krédne bei einem
abendlichen Probelaif ihr Stelldichein gaben,
ihre Ladearme hin und her schwenkten, repa-
riert, geschweiBt oder fiir den Transport fertig
gemacht wurden. Nun fiihlte sich die Frau
derart beldstigt, daB sie vor den Kadi zog,
samt der ibrigen, ihre Beschwerden bestiti-
genden Nachbarn.

Das Landgericht tat ihre Klage aber mit der
Begriindung ab, daB die Beeintrdchtigungen
sortsiiblich” seien. Das konnte die Kldgerin
indes nicht glauben. Mit Erfolg. An Ort und
Stelle Giberzeugte sich der Senat des Oberlan-
desgerichts, daB die Klagerin in einer Gegend
wohnt, die {iberwiegend von Wohnhé&usern,
Garten und ausgedehnten Griinanlagen ge-
prégt ist. Eine kleine Tischlerei, die ein Mie-
ter der Klagerin betreibt und eine Schrott-
handlung in der Ndhe — im Gegensatz zur
beklagten Firma mit einer Schallschutzmauer
versehen — kdmen an den Larm des anderen
Unternehmens bei weitem nicht heran, stell-
ten die Richter fest. Sie meinten, daB nach
dem Charakter des Gebietes der Kranbetrieb
ein in ein Wohngebiet hineingekeilter Fremd-
korper sei.

Kurz und bilindig wurde die ,umweltfeindli-
che” Firma dazu verurteilt, die Richtwerte
von 60 dB (A) tagsiiber und 45 dB (A) des
Nachts nicht mehr zu iiberschreiten, vor allem

was das Anlassen und Abfahren von Lastwa-
genmotoren, Verladearbeiten, das Aus-
schwenken der Ladearme von Kranwagen so-
wie die Reparaturarbeiten an Lastwagen an-
gehe. Von 22 Uhr bis 6 Uhr frih darf das be-
klagte Unternehmen seine Kréne in der Ndhe
des Grundstiicks der Klagerin iiberhaupt nicht
mehr laufen lassen, weder auf dem Betriebs-
hof, noch auf der StraBe davor. Auch die Be-
nutzung einer Telefonverstdrkeranlage ist
kiinftig zu unterlassen, und auf larmfreie Wo-
chenenden von Sonnabendmittag an kann sich
nun die erfolgreiche Klédgerin zusdtzlich freu-
en,
*

Wie diese Auflagen von der Firma zu ertiil-
len sind — dariiber schwiegen sich die Rich-
ter. freilich aus. Der Inhaber des Betriebes
teilte mit, daB dieses Urteil, dem er von heut
auf morgen folgen muB, obwohl das Landge-
richt genau gegenteilig entschieden hatte,
eine Stillegung des Unternehmens bedeute.
Da weder die StraBe noch das Betriebsgeldnde
benutzt werden diirften, sei eine Weiterarbeit
unmdoglich.

Zwar war der Firmeninhaber guten Willens
gewesen, eine Halle zum Schallschutz einzu-
richten, jedoch' war ihm eine diesbeziigliche
Voranfrage beim Bauordnungsamt rundweg ab-
gelehnt worden. ,Hier beiBt sich die Katze in
den Schwanz, denn ohne Halle kénnen wir
nicht leiser arbeiten”, meinte der Chef der
Firma. Wollte er dem Urteil entsprechen,
miifite er konsequenterweise seine acht Ange-
stellten entlassen und koénnte seine Auftrdage
nicht mehr erfiillen. So verst6f8t die Firma im
Augenblick tdglich wieder gegen den Richter-
spruch, um nicht ,wirtschaftliches Harakiri®
zu begehen. Da auch ein Vollstreckungs-
schutz nicht ewig dauern kann, ist man auf
der Suche nach einem geeigneteren Geldnde,
um den Betrieb dahin zu verlegen. cma

Weser-Kurier, Bremen, 14.8.1979
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Weitere Beispiele von Zeitungsartikel-Uberschriften

— Nicht genug Larm fiir Schutzwinde
(aus Bundesmitteln keine Mafinahmen an der B 74, Grenzwert: 75 Dezibel).
— Lirmabgabe beim Auto-Neukauf?
(FDP diskutierte iiber Umweltschutz)
— Lirmschutzeinrichtungen sind ungeniigend
(erste Anfechtungsklagen gegen Projekt Daimler-Benz vor dem Verwaltungsgericht)
— FDP verhinderte Larmschutzgesetz
(Koalitionsstreit im Bundestag, Lander stoppten Vorhaben)
— Den Fluglirm noch nicht fest im Griff
(Gerduschpegel der Maschinen wesentlich gesenkt, leisere Triebwerke, Wettersituation
wichtig)
— Noch immer zu viel Larm
(Beirat besuchte Betonfabrik)
— Zum Lirm nun auch noch héhere Mieten
(Bewohner des Demonstrationsbauvorhabens Osterholz-Tenever verargert)
— Winde prigen das Landschaftsbild
(Larmschutz ist an zahlreichen neuen Verkehrsstrafen erforderlich)
— Kapitulation vor lirmenden Phantoms: 2 Dorfgemeinden verlieren den Kampf gegen die
Diisenjager
(Massenumsiedlung aller Bewohner eingeleitet)
— Drohender Liarm aus der Luft stort Helgolands Inselfrieden
(Lotsenwunsch nach Hubschrauberstation stoft auf Widerstand)
— Beirat fordert Tempolimit auf der Autobahn
(als erste Lirmschutzmafinahmen, Empoérung iiber ,,Verwisserung* des Larmschutzes)
— Wieviel Kinderldrm erlaubt das Gesetz?
(Kinder brauchen Lirm, Erwachsene leiden darunter).

3.2 Der Schallpegel L - gemessen in dB(A)

Die Ausbreitung des Schalls durch die Luft kann man sich als eine Longitudinalwelle vor-
stellen. Ist ein System von Schwingern (Oszillatoren) vorhanden, die miteinander gekoppelt
sind, so daf} sie nacheinander in Schwingung geraten, so kann sich eine Welle ausbilden und
ausbreiten. Was sich also fortpflanzt, ist der Schwingungszustand, der einzelne Schwinger
bleibt — bis auf Hin- und Herbewegungen — an seinem Ort. Was aber ist dieser Schwinger bei
einer Schallwelle? Die Vorstellung von einzelnen Luftmolekiilen als Schwinger bringt uns in
zweierlei Schwierigkeiten: Die Warmebewegung wire der Schwingungsbewegung iiberlagert
und die Frage nach den Kopplungskriften zwischen den Luftmolekiilen wire schwierig zu
beantworten.

Die folgende kleine Rechnung zeigt, daf man sich als Schwinger kleine Luftvolumina vor-
stellen kann, die immer noch aus sehr vielen Luftmolekiilen bestehen, so daf deren unge-
ordnete Molekularbewegung sich gegenseitig aufhebt.

Rechnung: Fiir eine Frequenz f von 1000 Hz betrdgt die Wellenldnge A nach f - A = ¢ ~ 300 m/s
etwa 30 cm. Teilt man sie (in Gedanken) in 30 Teile, so hat man Schwinger von etwa 1 cm3,
diese haben eine Masse von etwa 0,001 g, also etwa 10-8 kg-Mol. Sie enthalten also etwa

1023+ 1078 =105 = 1 000 000 000 000 000 Luftmolekiile. Wenn man an die ganz gut funk-
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tionierenden Modellgase mit etwa 1000 Glaskugeln denkt, so ist einleuchtend, da® diese kleinen
Luftvolumina ohne Probleme als homogen betrachtet werden kdonnen. — Dies wird auch
dadurch unterstiitzt, daB die freie Weglinge der Molekiile etwa 10~7 m ist. Daraus folgt nim-
lich, daf ein Molekiil ,,niemals‘‘ direkt aus einem solchen ,,kleinen Luftvolumen* herausfliegen
kann.

Zur Beschreibung der Ausbreitung einer Schallwelle konnen folgende Groflen verwendet

werdenD:

— Der Schallausschlag y (auch Elongation genannt)

Er gibt den jeweiligen Abstand des Schwingers (Luftvolumens) von seiner Ruhelage an.

— Die Schallschnelle v. Sie gibt die Momentangeschwindigkeit des Schwingers an.

— Der Schalldruck p. Er ist die Abweichung des Luftdrucks vom Normaldruck infolge der
durch die Schwingungen hervorgerufenen Volumeninderungen (Uber- bzw. Unterdruck).
(Im Schiilerheft wird durch die Dichte der Punktierung dieser Schalldruck veranschaulicht.)

Fiir alle diese Grofien gelten Wellengleichungen, die ihren Wert an einer bestimmten Stelle x

zu einer bestimmten Zeit t angeben, z.B.

p=p-sin2m (,tT— %), P: Schalldruckamplitude

d.h. nach der Zeit T (Schwingungsdauer) bzw. nach der Strecke A (Wellenldnge) wiederholt sich
jeweils derselbe Vorgang, da sina = sina + 2 = ist.

Die Schalldruckamplitude ergibt sich einerseits aus der Amplitude § des Schallausschlages

(P ~¥), andererseits aus der Trigheit der angrenzenden Luftschicht. Diese bildet den ,,Wider-
stand*, gegen den sich iiberhaupt ein zusitzlicher Druck ergeben kann (p ~f - p, f = Frequenz,
p = Dichte des Ausbreitungsmediums). Es gilt die Formel

p=2nf-p-9-c; c=Schallgeschwindigkeit,

in die c als Mag fiir die ,,Schallhdrte‘* des Mediums eingeht. Wichtig fiir das folgende ist, daf

f proportional zur Frequenz f und zur Amplitude § ist. Fiir p ~¥ ist das sofort einleuchtend:
GroBere Auslenkung bedeutet grofere Kompression. Fiir p ~f kann man sich vorstellen, daf§
bei schnelleren (Erreger-) Schwingungen das angrenzende Medium aufgrund seiner Trigheit
einen grofleren (Gegen-) Druck erzeugt.

Der Schalldruck ist entscheidend fiir die Wirkung der Mikrofone. Er wird daher in der Larm-
Meftechnik als Bezugsgrofe bevorzugt. Fiir die Definition des Schallpegels L wurde jedoch
die Schallintensitit J zugrundegelegt.

Die Schallintensitit J ist eine Energiegrofe. Sie gibt die durch eine Fliche A in einer bestimm-
ten Zeit t flieBende Schallenergie E (also die Schalleistung pro Flache) an:

def E
1= A-t
Die Schallenergie liegt je nach Schwingungszustand als potentielle Energie (Uber- oder Unter-
druck) oder als kinetische Energie (Schallschnelle) vor. Das menschliche Ohr kann Téne mit

einer Schallintensitit J, = 10716 W_atz_t gerade noch wahrnehmen. Die Schmerzgrenze wird
cm

bei etwa 1073 Watt erreicht, also einem 10!3 mal gréferen Wert. Wegen der umstindlichen
cm?

Rechnung mit so weitstreuenden Werten und den logarithmischen Eigenschaften des Ohres
(Weber-Fechnersches Gesetz) wurde der Schallpegel L (auch Schalldruckpegel L oder Schall-
stirkepegel genannt) definiert:

1) vgl. Borucki, S. 116 ff.
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geWatt _ o W
L=10~lg%dB Jo=1076 225 = 10712

Eine Verzehnfachung der Intensitit bewirkt eine Zunahme des Logarithmus um 1, also eine
Zunahme um 10 dB.
Es gilt nun der folgende allgemeine Zusammenhang zwischen der Schallintensitit J und der
Schalldruckamplitude p:

a2
;=1

2 p

Bei maximalem Druck (p) ist die Schallschnelle v gerade null, die gesamte Energie liegt also
als potentielle Energie vor. Sie ist dhnlich wie bei einer Feder proportional zum Amplituden-
quadrat des Druckes, da sowohl der zuriickgelegte Weg als auch der Druck (und damit die
Kraft) mit der Amplitude steigen. In dieser Formel steckt auch eine Abhingigkeit der Inten-
sitit J von der Frequenz f, da p~f - ? ist (vgl. oben).
Daraus folgt:

, also J~/|52
c

A

L=20-1g pﬂ dB, P, = Schalldruckamplitude der Hérschwelle = 0,0002 u bar
0

(Begriindung: Ig$2 =2 Igp!)
Zur Veranschaulichung dient folgende Tabelle (nach Borucki, 1980, S. 119 und 123):

L indB I/Jo /D
0 1:1 1:1
3 2:1 1,41:1
5 3,16:1 1,78:1
6 4:1 2:1
10 10:1 3,16:1
20 100:1 10:1
30 1000:1 31,6:1
40 10000:1 100:1

Eine Zunahme um 3 dB bedeutet also eine Verdopplung der Intensitit (z. B. zwei gleiche
Schallquellen!), eine Zunahme um 6 dB eine Verdopplung der (Druck-) Amplitude (z.B. ge-
messen mit Oszillograph und Mikrofon!), eine Zunahme um 10 dB bedeutet nach entspre-
chenden Untersuchungen mit Versuchspersonen etwa eine Verdopplung der subjektiv
empfundenen Lautheit.

Das menschliche Gehoér ist jedoch nicht fir alle Frequenzen gleich empfindlich. Um den
Schallpegel an das menschliche Horempfinden anzupassen, geht man zu einem sogenannten
,.bewerteten Schallpegel‘ iiber. Dieser entsteht dadurch, daff man abhingig von der
Frequenz den gemessenen Schallpegel um einen bestimmten Wert verringert. Technisch
wird dies durch einen Filter realisiert, der zwischen Mikrofon und Verstédrker des Mefigerites
geschaltet wird. Am gebrduchlichsten ist der Filter A, dem folgende Bewertungskurve zu-
grundeliegt:
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dB

0,02 0,05 0,1 02 0,5 1 2 5 10 20
Frequenz in kHz

So geméssene Schallpegelwerte werden in dB(A) angegeben.

3.3 Der Mittelungspegel L,

In der Praxis ergibt sich aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen und Richtwerte meist das
Problem, daf aus den gemessenen Werten ein sogenannter Mittelungspegel Ly, bestimmt
werden mufl. Auf einer logarithmischen Skala ist aber eine einfache arithmetische Mittelung
nicht korrekt.

Man habe etwa in gleichen Zeitabstédnden an einer Strafle die Schallpegelmefwerte L;
(i=1,...,n)gemessen. Diese entsprechen dann den Intensititen

- 0,1 <L
L = I-10% h.

(Das ergibt sich aus der Umkehrung der Definition von L, siehe oben).
Man wird nun zunichst das arithmetische Mittel der Intensititen bilden

1 0,1-L;
Ip - (in: 107 )

1

um daraus den mittleren Schallpegel zu ermitteln:

I
L, = 10-1gE dB(A)

1 0,1 L.
L, = 10-]g(;2i:10 iy,

Da eine solche Mittelung sicher nicht von den Schiilern durchgefiihrt werden kann, muft man
im Unterricht auf eine arithmetische Mittelung der Schallpegelmef3werte zuriickgreifen:

= _1
L= FELi'
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Dann gilt immer folgende hilfreiche Abschidtzung
1)

Lmin < L< Lm < Lmax

Der richtige Mittelwert L, der Schallpegelwerte ist also immer grofer als das arithmetische
Mittel T. Wenn der Schwankungsbereich der Mefiwerte kleiner als 10 dB ist, gibt es zur
niherungsweisen Berechnung des Mittelungspegels die Faustregel, daB der Mittelungspegel
etwa ein Drittel der Schwankungsbreite unter dem Maximalwert liegt:

1
Ln~Llmax =3 (Lmax — Lmin)

Falls sich die Mefiwerte im oberen oder unteren Teil des Schwankungsbereichs hiuten, ist der
Wert entsprechend zu korrigieren (VDI-Richtlinie 2058, Blatt 1).

Die praktische Berechnung des Mittelungspegels erfolgt mit Hilfe von Gewichtszahlen, die sich
als Vielfaches der Logarithmen ergeben.

Bei der folgenden Berechnung gehen wir davon aus, daf} die einzelnen Werte in gleichen Zeit-
abstinden gemessen wurden. (Andernfalls mii3te eine Gewichtung mit der jeweiligen Zeit-
dauer erfolgen.)

Gewichtszahlen (Tafel)?

AL; in dB(A) I 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11

g; | 1 13 16 20 25 32 40 S50 63 80 10 13

Es gilt allgemein: L; =Ly +AL;
L, = Lo+ AL, AL, ergibtsich mit g aus der Tafel,
__zg

n

Zur praktischen Berechnung wihlt man ein passendes L, welches kleiner als alle gemessenen

Werte ist. Dann bestimmt man zu jedem gemessenen Wert Li die Differenz ALi, liest den dazu
gehdrigen g;-Wert aus der Tabelle ab, mittelt die Gewichtszahlen arithmetisch, erhilt dadurch

gund ALm (wieder aus der Tafel) und damit schlieflich Lm.

1) Die Ungleichung L., > L kann man darauf zuriickfiihren, dafs das arithmetische Mittel
von n positiven Zahlen immer grofier ist als das geometrische (Beweis z.B. in: Polya-Szego,
Aufgaben und Lehrsitze der Analysis I, S. 50).

2) (vgl. VDI 2058, Blatt 1, Anhang D).

32



Beispiel (Schiilerheft S. 14) L, = 85 dB(A)

L;in dB(A) 87 85 93 95 95 88 88 85 93 95
AL, 2 0 8 10 10 3 3 0 8 10
g 1,6 1 6,3 10 10 2 2 1 6,3 10
Zg, = 1,6+1463+10+10+2+2+1+63+10 = 50,2
AL =7
m zum Vergleich:
Lm = 85+7 = 92dB(A) L=90,4dB(A)

Wenn der Lehrer nach dieser Methode selbst einen Mittelungspegel z.B. von Geriuschen auf

der Liarm-Cassette bestimmen will, so sind folgende Schritte notig:

1. Messung des Schallpegels in festen Zeitabstinden, z.B. alle 10 s (vgl. Abschnitt 2.5);

2. Anlegen einer Tabelle der Mefiwerte, der zugehdrigen AL;-Werte und der gi-Werte wie in
dem obigen Beispiel;

3. Berechnung des Mittelungspegels nach der oben angegebenen Methode.

3.4 Biologisch-medizinische Grundlagen

3.4.1 Der Horvorgang

Der Schall gelangt in Form von Luftschwingungen (Welle) durch das Aufienohr zum Trom-
melfell. Dessen Schwingungen werden im Mittelohr durch ein System von kleinen Knéchel-
chen (Hammer, Ambof}, Steigbiigel) so auf den Eingang des Innenohres (Schnecke), das sog.
ovale Fenster, iibertragen, daf die Schwingungsamplitude etwa 2 bis 3 mal verkleinert, die
Kraft jedoch entsprechend verstirkt wird (Hebelwirkung). Eine weitere, sogar 15 bis 30-fache
Verstirkung ergibt sich dadurch, dafd das ovale Fenster etwa 15 bis 30 mal kleiner ist als das
Trommelfell. Diese Verstirkung ist notwendig, um die Fliissigkeit im Innenohr mit ihrer
groferen Masse in Schwingungen zu versetzen (Widerstandsanpassung).

Das ovale Fenster, mit dem der Steigbiigel fest verbunden ist, bildet also die Eingangs-
membran fir die mit Fliissigkeit gefiilllte Rohre des Innenohres, welche am runden Fenster
endet. In dieser Rohre sitzen die Haarzellen (= Horsinneszellen) auf der Basilarmembran.

Querschnitt durch eine Rohre der Schnecke (Cochlea)

Vorhoftreppe (= Hinweg des Schalls)
Reifiner'sche Membran

Deckmembran JI
Haarzellen

Basilarmembran ————

Pankentreppe (= Riickweg des Schalls)
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Durch die in der Vorhof- und Paukentreppe laufende Wellenbewegung kdnnen Deckmembran
und Basilarmembran gegeneinander in Schwingungsbewegungen versetzt werden. ,,Diese
Scherbewegungen wiederum biegen die Hirchen der Horsinneszellen hin und her. So empfingt
die Horsinneszelle die mechanische Schallenergie* (W. Niemeyer, 1979, S. 13).

Die Hérsinneszellen reagieren darauf mit elektrochemischen Vorgingen, zu denen sie Sauer-
stoff und Glucose brauchen. Die entstehenden elektrischen Impulse werden durch die Hor-
nerven an das Gehirn weitergeleitet.

Die Haarzellen (Hérsinneszellen) sind also grob mit einem Mikrofon zu vergleichen, brauchen
allerdings fiir die Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie laufend Nachschub
an Sauerstoff und Glucose. Dies ist fiir die Entstehung der Lairmschwerhdrigkeit von grofser
Bedeutung.

Sinneshdrchen mechanischer Reiz
Hérsinneszelle @ chemischer Prozef§
Homerv bioelektrische Erregung

(nach W. Niemeyer, 1979, S. 15)

Der Aufbau des Schallkanals in der Schnecke (vgl. oben) aus verschiedenen Trennwinden und
Waulsten ist wichtig fir das Entstehen eines frequenzspezifischen Horeindruckes. Auf die
Frage, wie der Mensch hohe und tiefe Tone unterscheiden kann, ist man von fritheren Reso-
nanztheorien (dhnlich dem Zungenfrequenzmesser) durch die Forschungen des ungarisch-
amerikanischen Biophysikers Georg von Bekesy zu einer Wanderwellentheorie gekommen.
Seine Vorstellung besagt, daf die durch die R6hren laufenden Wellen je nach ihrer Frequenz
an einer anderen Stelle der R6hre ihr Amplitudenmaximum besitzen. Die dort sitzenden
Horsinneszellen zeigen dann die entsprechende Frequenz an. (Vergleiche dazu das farbige
LIFE-Bildsachbuch ,,Schall und Gehdr* mit sehr guten Abbildungen, rororo, 1977).

3.4.2 Entstehung der Larmschwerhdrigkeit

Die Entstehung einer Schwerhorigkeit durch langen, starken Schall (Lirmschwerhérigkeit)
ist so zu erkldren, dal Haarzellen durch den zur Umwandlung von mechanischer in elektri-
sche Energie notwendigen Stoffwechselprozeft erschopft werden (voriibergehende Hérminde-
rung) und schlieBlich absterben (dauernde Horminderung). Bei diesem Stoffwechselprozefy
miissen durch das Blut laufend Sauerstoff und Glucose nachgeliefert und entstehende
Verbrennungsprodukte abtransportiert werden. Bei zu starker Larmbelastung kommt es
insbesondere durch Sauerstoffmangel zunichst zu einem Anschwellen des Zellkerns und
schlieBlich zum Absterben. Eine einmal zugrunde gegangene Horsinneszelle bleibt lebenslang
ausgefallen, Larmschwerhorigkeit ist also nicht heilbar.

Durch die Wanderwellentheorie (vgl. 3.4.1) kann man erkldren, warum bei der Larmschwer-
horigkeit immer zuerst die oberen Frequenzen ausfallen (sogenannte C5-Senke bei etwa
4000 Hz im Audiogramm). Da die Wellen mit hoher Frequenz am Anfang der Basilarmembran
ihr Amplitudenmaximum besitzen, werden die hier sitzenden Haarzellen sowohl von hohen als
auch von tiefen Tonen beansprucht, wiahrend zu den Haarzellen fiir tiefe T6ne am Ende der
Basilarmembran nur die Wellen von tiefen Tonen gelangen.
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3.4.3 Audiogramm, Nachweis der Lirmschwerhérigkeit, Begutachtung

Bei technischen Audiometern wird es so eingerichtet, dal normales Horen einer waagerechten
Geraden im Audiogramm (Hérverlust OdB) entspricht (vgl. Abb. unten). Dies erreicht man
z.B. dadurch, daf der Schieber fiir das ,,Hochfahren** der Lautstirke bis zu der vom Patienten
angezeigten Horschwelle mit einer Schablone verbunden ist:

—— Frequenz ——»

[T T T [ [ [ [ b Zeichenblatt
o o

o) (o]
o o F— Schablone
i ]

ll l I T L IT ]_] Locher fur das Einzeichnen

Amplitude der entsprechenden Punkte

Lautstirke-Potentiometer

Die vergleichsweise grofle Amplitude zur Erreichung der Hérschwelle bei tiefen und hohen
Frequenzen (Schieber weit nach unten) fiihrt durch die hoher liegenden Markierungslocher
bei diesen Frequenzen zu Audiogramm-Mepunkten, die auf derselben Hohe liegen wie bei
mittleren Frequenzen (kleine Amplituden, Schieber weiter oben, Locher tiefer).

Auf den Audiogrammen in der drztlichen Praxis werden nun Informationen aus verschiedenen
Gehorpriifungsverfahren zusammengetragen.

Dr. med. H.-A. Kluger ' ) patum:
Facharzt fiir Priifer:
Hals, Nasen, Ohren
Sebaldsbriicker Heerstr. 115A Name: Vorname:
2800 BREMEN 44
Telefon 0421/4533 14 Beruf: Tag~ Mon Janr
Wohnort:

Frequenz in kHz Weber bai 500 Hz Frequenz in kHz
0125 025 050751 152 3 4 6 8 12 0125 025 050751152 3 4 6 8 12

b3 4 5 X
3o Gerausch g
g8 -1 £§ -10
§§ 0 ~ 0— _E'é 0
§= 1 \ — 10 — §.°.'. 10 N
S 2 /N 20— & 20 S
] |1 30 — 1 30| \
N p— \\ N ‘k
A
3 =] reds &
¥ R g n BERS R \ ,
g e - 60 g 60 -
70 — 70 — 70 = -
— 80 — 80| \
— 90 — 90
1 100 —| 100
11 110 — 110
12 ds 120
dB dB |
| | I I | I I ] SISt fir 1 dBin % [ I O O I I I A L
Luscher in dB AN N N ) I O
Rechtes Ohr Linkes Ohr
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In dem abgebildeten Beispiel ist gut die gestrichelte Kurve fir die Knochenleitung (Quelle
am Schidelknochen hinter dem Ohr) und die durchgezogene Kurve fiir die Luftleitung zu
erkennen. Stimmen beide Kurven (wie hier im Bereich von 0,75 bis 3 kHz) iiberein, so ist das
ein Hinweis fiir eine Innenohrschwerhorigkeit (der Fehler kann hier nicht im Aufien- oder
Mittelohr liegen). Diese wiederum ist in den meisten Fiallen entweder durch Alter oder Larm
bedingt. Eine genauere Darstellung verschiedener Untersuchungsmethoden — die auch fir
Laien verstindlich ist — befindet sich in dem im Literaturverzeichnis angegebenen Buch von
W. Niemeyer. Richtlinien fiir die Begutachtung der Larmschwerhorigkeit als anerkannte
Berufskrankheit sind in dem ,,K6nigsteiner Merkblatt'‘ enthalten (vgl. Schiilerheft, S. 34).

3.4.4 Bedingungen fiir das Entstehen von Lirmschwerhdrigkeit

Das folgende Diagramm zeigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Hérverlust von etwa 25 dB,
gemittelt iiber die Frequenzen 350 bis 2800 Hz (Hauptsprachbereich) auftritt. Diese Wahr-

/ Ao |V
/

s/
/ f
/ d /

/] 90 »Normale«
85 |/ Altersschwerhdrigkeit

]
) A T e
/

°n100
% Mittlerer tiglicher 4~ | | —1 |
Schallpegel:
F— A/ z
L., = 115 dB(A) .
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Ebw /N / L~ / 7
§ / / ,ﬁos / )
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25 / / / / /
o
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z

3
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3
(=]
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\
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L

0 10 20 30 40 50 60 70 Jahre
Lebensalter ——»

Nach J. Neumann, 1979, bzw. ISO (aus Messungen in amerikanischen Betrieben)
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scheinlichkeit ist abhingig von

— dem Lebensalter bzw. der Anzahl der Jahre, wihrend derer man tiglich dem genannten
Ldrm ausgesetzt war und

— dem iiber 8 Stunden gemittelten Larmpegel des Larms, dem man téglich ausgesetzt war.

Da Lirm ab etwa 85 dB(A) als besonders schidlich gilt, entspricht die 80 dB-Kurve der

durchschnittlichen, ,,altersbedingten‘ Schwerhorigkeit.

Anwendungsbeispiele

1. Ein 40-jdhriger Arbeiter arbeitet seit 20 Jahren in einer Werkshalle mit 90 dB(A) Mitte-
lungspegel. Dann ist bei ihm mit etwa 23 % Wahrscheinlichkeit eine Larmschwerhorigkeit
eingetreten. Bei 100 dB(A) wiren es schon 50 %, d.h. jeder zweite wire betroffen.

2. Ein Disc-Jockey arbeitet jeden Abend 4 Stunden bei etwa 103 dB(A), 10 Jahre lang (vom
20. bis 30. Lebensjahr). 4 Stunden 103 dB(A) entspricht etwa 100 dB(A) iiber 8 Stunden
(Halbierungsparameter —3 dB). Also besteht eine Wahrscheinlichkeit von 35 % (etwa jeder
dritte) fiir Lirmschwerhdrigkeit.

(Vergleiche auch die Beispiele im Schiilerheft, S. 36 und S. 48).
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3.4.5 Exaurale Gesundheitsgefahr durch Larm

Larm ist ein Risikofaktor fii

r den Bluthochdruck

Erste sichere Beweise / Auch Herzschidigungen sind méglich / Infraschall

muB genauer untersucht werden

Donnernde Lastwagen, quietschende Brem-
sen, aufheulende Motoren sind die ,,Be-
gleitmusik* im Leben der meisten Grof-
stadtbewohner. Der tdgliche Larm, dem sie
am Arbeitsplatz, in den eigenen vier Winden
und unterwegs ausgesetzt sind, ist seit
Jahren das Umweltdrgernis Nummer eins
einer erschreckenden Mehrzahl der Bundes-
biirger.

Am Arbeitsplatz ist der Larmschutz seit
Jahren viel propagierter, mit mehr oder
weniger Erfolg durchgesetzter Zwang, sei es
durch die Auflage zum Tragen von Gehdr-
schutz, sei es durch die in letzter Zeit
intensivierten Bemiihungen, den Produk-
tionslirm schon an der Quelle zu mindern.
Sicherlich ist es diesen Anstrengungen zu
verdanken, dafy die hohe Zahl gemeldeter
Fille von Larmschwerhorigkeit, die die Liste
der Berufskrankheiten anfiihrt, in diesem
Jahr erstmals etwas gesunken ist.

Der tigliche Umweltlirm dagegen mit
seinem Hauptverursacher Straffenverkehr ist
zu ,leise*’, um die Horfahigkeit ernsthaft zu
beeintrachtigen. In der Umweltdiskussion
wird er deshalb lediglich als erhebliche
Beldstigung und Beeintrachtigung eingestuft.
Und beim nicht enden wollenden politi-
schen Tauziehen um das geplante Verkehrs-
lairmschutzgesetz steht die Kostenfrage vor
der Beldstigung der Biirger. Diese Einstufung
des Strafenldrms wird jetzt wohl revidiert
werden miissen. Erstmals ndmlich ist es nun
Wissenschaftlern im Bundesgesundheitsamt
unter Leitung des Larmexperten Dr. Hart-
mut Ising gelungen, den Lirm als Risiko-
faktor fir den Bluthochdruck zu identifizie-
ren. Ising: ,,Bisher war diese Vermutung
unter den Experten sehr umstritten. Jetzt
haben wir den ersten handfesten Beweis. *
Die menschlichen Reaktionen auf Larm sind
sehr unterschiedlich. An dieser Tatsache
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scheiterten bislang alle Versuche, den
vermuteten Zusammenhang zwischen Lirm-
beldstigung und erhdhtem Blutdruck wissen-
schaftlich einwandfrei zu belegen. Statt wie
allgemein iiblich mit einer belasteten und
einer unbelasteten Gruppe von Versuchs-
personen zu arbeiten, haben die Berliner
Wissenschaftler deshalb die gleiche Gruppe
von ,Lirmarbeitern* im Flaschenkeller
einer Brauerei abwechselnd jeweils einige
Tage mit und ohne Gehdrschutz arbeiten
lassen und kontinuierlich untersucht. Der
Larm im Flaschenkeller erreicht im Tages-
mittel 95 Dezibel (dB[A]), durch den
Gehorschutz wurde er um durchschnittlich
13 dB(A) reduziert.

Rund 50 Prozent der Arbeiter reagierten auf
die groflere Lirmbelastung mit einer Erho-
hung des Blutdrucks um durchschnittlich 15
Millimeter Quecksilbersdule (mmHg). Er-
hoht war bei ihnen gleichzeitig auch die im
Urin ausgeschiedene Menge von Noradrena-
lin und Vanillin-Mandelsdure. Noradrenalin
gehort ebenso wie das Adrenalin zu den so-
genannten Streff-Hormonen. Die Vanillin-
Mandelsdure ist ein Abbauprodukt der
Stref-Hormone, die — aus dem Sympathicus
kommend — direkt an den Herzmuskel-Zellen
wirken und anschlieBend zum grofiten Teil
wieder in ihre Speicherzellen zuriicktrans-
portiert werden. Bei einer ,,iberschiefien-
den‘* Reaktion aber, erklirt Ising, gelangt
ein Teil davon in die Blutbahn und ein
geringer Prozentsatz wird zu Vanillin-Man-
delsdure abgebaut.

Chronische Lirmbelastung, so muf3 aus den
Untersuchungsergebnissen geschlossen wer-
den, kann also nicht nur zu Blutdruck-
erh6hung, sondern auch zu Herzschiadigun-
gen fiihren. ,,Unsere Ergebnisse®, so betont
Ising, ,stehen in Ubereinstimmung mit
einem von der Umweltbehérde der USA



(EPA) aufgestellten Schema méglicher Lirm-
wirkungen. Darin werden auflerdem Gefif3-
schiden in Verbindung mit einer langfristi-
gen Erhohung des Gehalts von Adrenalin
und Noradrenalin im Blut diskutiert mit der
moglichen Folge erhohter Thrombose-
gefahr.* Hinweise dafiir, dal Larmbelastung
in vielen Fillen zu einer Erhdéhung des
Infarktrisikos fiihrt, ergaben in Berlin auch
vierjahrige Experimente an Ratten. Unter
Lirmbelastung ging bei den Versuchstieren
die erhohte Ausscheidung von Strehor-
monen mit einer Bindegewebsvermehrung
im Herzmuskel einher. Ob auch die Gefahr
der Thrombosebildung besteht, soll jetzt in
Zusammenarbeit mit Spezialisten von der
Freien Universitdit Berlin weiter unter-
sucht werden.

Gekldart werden muf3 dariiber hinaus die
Frage, warum manche Menschen gar nicht,
andere dagegen iberzufillig auf eine an-
dauernde Lirmbelastung reagieren. Anhalts-
punkte hierfir liefert ein anderes Ergebnis
aus den Tierversuchen: Bei Tieren, die unter
Magnesium-Mangel litten, wurde unter Larm-
belastung mehr Noradrenalin freigesetzt.
Hinweise fiir einen Zusammenhang zwischen
vermindertem Magnesium-Gehalt im Blut
und Blutdrucksteigerung bei Larm erbrach-
ten auch die Untersuchungen an den Larm-
arbeitern. Und, so Ising, ,,Lebensmittel-
forscher haben darauf hingewiesen, daf} sich
der Magnesium-Gehalt der Nahrung am
Rande des Notwendigen bewegt. Die Mag-
nesiumzufuhr nimmt nach Norden hin ab,
gleichzeitig ist die Infarkthdufigkeit in
nérdlichen Breiten grofer als im Siiden.*
Eine Konsequenz aus der Erkenntnis, daf}
Liarm nicht nur den Ohren schadet, ist die
Frage, ob nicht auch der vom menschlichen
Ohr kaum oder nicht mehr wahrnehmbare
Schall im Bereich der tiefsten ,,Tone*
unterhalb von 20 Hertz (Infraschall) dhn-
liche Wirkungen hat wie der horbare Larm.
Ising: ,,Es wurde immer wieder behauptet,
Infraschall bewirke Ubelkeit, Kopfschmer-
zen, Schwindelgefiithl und als Folge davon

eine Art Sehkrankheit. Wir fanden nichts
davon. Aber die Schwankungen der Herz-
frequenz nahmen unter Infraschall zu, die
Fingerpulsamplitude nahm ab. Infraschall
wirkt genauso wie Hérschall als Stref-
Faktor.
Infraschall aber wird bei der heutigen
Lirmmessung praktisch nicht beriicksichtigt.
Bei dem fiir die Larmbeurteilung internatio-
nal vereinbarten Dezibel-A-Pegel nimlich
werden tiefe Frequenzen wesentlich schwi-
cher gewertet als hohe. Neben vielen ande-
ren Bereichen ist dies vor allem in Kraftfahr-
zeugen von Bedeutung. 90 bis 98 Prozent
der Schallenergie treten hier im Infraschall-
bereich bei Pegeln zwischen 100 und 120
Dezibel auf. Dies entspricht jedoch nur 50
dB(A). Das heidt konkret, dafy Kraftfahrer
zwar keine Gehorschéden fiirchten miissen,
die Infraschallbelastung im Pkw aber zumin-
dest zu einer frithzeitigen Erschopfung
fihrt. In der international schon laufenden
Diskussion iiber die A-Bewertung des Larms
wird dieses Ergebnis sicherlich eine Rolle
spielen.
Hinweise fiir die Unfallforschung kann ein
anderes Resultat der Berliner Lirmstudien
geben: Versuchspersonen, die jeweils einen
Tag bei 50 dB(A) und bei im Tagesmittel 85
dB(A) elektronische Schaltungen montier-
ten, arbeiteten an den Lirmtagen zwar
schneller, machten aber auch wesentlich
mehr Fehler. Hier, so betont Ising, zeigt sich
eine Ubereinstimmung mit Forschungsergeb-
nissen aus der Psychologie, dafl Menschen
unter Lidrmbelastung wesentlich eher zu
Risiko-Entscheidungen bereit sind.
In einer weiteren Versuchsreihe wollen die
Wissenschaftler jetzt kldren, ob auch schon
eine geringere Lirmbelastung als Gesund-
heitsrisiko zu bewerten ist. Zu den vorgese-
henen Versuchsbedingungen gehdrt auch
eine Kombination von 75 dB(A) mit Infra-
schall bei 110 dB, wie sie fiir die Situation
im durchschnittlichen Pkw typisch ist.
Marion Kern

Frankfurter Rundschau vom 19.11.1979
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3.5 Juristische und politische Grundlagen der Larm-
gesetzgebung

3.5.1 Politische Zielsetzung

(Aus der Einleitung zu ,,Grundziige eines Aktionsprogramms ,Larmbekdmpfung‘ des Bundes-
ministers des Innern*‘ vom Oktober 1978)

,,In den vergangenen Jahrzehnten ist der Larm zu einer immer bedrohlicheren Begleiterschei-
nung unseres Lebens geworden: Hunderttausende von Menschen in der Bundesrepublik
Deutschland sind einer gesundheitsgefihrdenden Larmbelastung ausgesetzt, Millionen werden
in ihrem Wohlbefinden erheblich beeintrichtigt. Larmschutz ist nicht nur ein umwelt-
politisches, sondern in hohem Mafie auch ein sozialpolitisches Postulat. In erster Linie sind
die sozial Schwachen vom Larm betroffen. Sie sind es vor allem, die sowohl am Arbeitsplatz
als auch in der Wohnung Lirm zu erleiden haben. Ihnen fehlen vielfach Alternativen zum
lirmexponierten Arbeitsplatz, ihnen mangelt hdufig auch die Moglichkeit, dem Lérm durch
Wohnungswechsel auszuweichen oder sich doch durch baulichen Schallschutz hinreichend zu
schiitzen. Ungestortes Wohnen ist im Begriff, zum teuren Luxus zu werden. Dabei ist die
volle Rekreation des Menschen in seiner arbeitsfreien Zeit eine entscheidende Voraussetzung
fiir anhaltende Kreativitdt und berufliche Leistung. Beim Lirmschutz geht es nicht nur um
Humanitit, es geht auch um volkswirtschaftliche Leistungsfihigkeit.‘

3.5.2 Zur Larmrechtgeschichte

Angesichts der beschriebenen Entwicklung stellten sich die relativ unprizisen Regelungen in
zunehmendem Mafde als unzureichend heraus, die innerhalb des Gewerberechts, des Nachbar-
rechts und des allgemeinen Strafrechts schon linger als Rechtsvorschriften zum Schutz vor
fremderzeugtem Lirm bestanden. Eine neue, spezielle Larmgesetzgebung mufite im Zuge der
zunehmenden volkswirtschaftlichen Folgekosten von Larmschidden und eines sich schirfen-
den Umweltbewufdtseins der Bevolkerung geschaffen werden.

Ein erstes Gesetz dieser Art war das Bauldrmschutzgesetz vom 2.9.1965. Eine andere wichtige
Regelung, die weit iiber ihren unmittelbaren Geltungsbereich hinaus Bedeutung erlangt hat,
stellt die sogenannte Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Ldrm) vom 16.7.
1968 dar. Schlielich gibt es seit dem 30.3.1971 das Gesetz zum Schutz gegen Flugliarm.

Der gesamte Komplex des ,,Schutzes gegen schddliche Umwelteinwirkungen durch Luft-
verunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorginge* wurde dann im
sogenannten Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) vom 15.3.1974 zusammengefafit,
nachdem 1972 die verfassungsméfiigen Voraussetzungen dazu geschaffen worden waren
(Art. 74 GG — Umweltschutz). Das Baulirmschutzgesetz ging im Bundes-Immissionsschutz-
gesetz auf. Bis November 1977 waren zu den Larmschutzgesetzen von der Bundesregierung
anndhernd 50 verbindliche Durchfihrungsvorschriften vorgelegt worden.

3.5.3 Rechtscharakter der Vorschriften; Unterscheidung von Lirmarten

Nach der Grundgesetzinderung vom April 1972 kann Liarmbekdmpfungsrecht auf Linder-

ebene nur noch insoweit geschaffen werden, als entsprechende bundeseinheitliche Rechts-

vorschriften nicht bestehen; der Bund kann grundsétzlich umfassend neues Larmbekdmpfungs-
recht schaffen und existierendes Landesrecht damit verdriangen.
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Ein Teil des Larmbekampfungsrechts ist Privatrecht, so z.B. § 906 BGB (i.d.F. v. 22.12.59),
der bestimmt, welche Gerduscheinwirkungen von Nachbargrundstiicken hingenommen werden
miissen und unter welchen Voraussetzungen dagegen vorgegangen werden kann. In solchen
Fillen ist es Sache der Betroffenen, nicht der Behorden, aktiv zu werden. Der grofere Teil
des Lirmbekdmpfungsrechts ist o6ffentlich-rechtlicher Natur. ,,Hier wird der Staat zum Schutz
des Biirgers ex officio tatig. Zum 6ffentlichen Recht gehdren z.B. alle Vorschriften iiber die
zuldssigen akustischen Qualitdten von Anlagen, Maschinen und Geriten, zeitliche und 6rtliche
Benutzungsregelungen fiir larmerzeugende Produkte, Vorschriften fir Raumordnung und
Landesplanung, fir Bauakustik, das Larmstrafrecht und vieles andere mehr* ... (Aus A. O.
Vogel, 1978).

3.5.4 Ausziige aus gesetzlichen Bestimmungen

Die gesetzlichen Bestimmungen gliedern sich in

— Gesetze

— Verordnungen (VO) } von Bund und Lindern

— Verwaltungsvorschriften (VwV)

— Unfallverhiitungsvorschriften der BG

— VDI-Richtlinien

— DIN-Normen

Gesetze (z. B. Bundesimmissionsschutzgesetz, Bremisches Immissionsschutzgesetz, Betriebs-
verfassungsgesetz, Fluglirmschutzgesetz, Verkehrslairmschutzgesetz) und Verordnungen zu
den Gesetzen (z.B. Arbeitsstittenverordnung, Lirmverordnung Berlin) sind allgemein verbind-
lich. Verwaltungsvorschriften sind Anweisungen fiir die zustdndigen Kontrollorgane. Unfall-
verhiitungsvorschriften sind verbindlich fiir die berufsgenossenschaftlich versicherten Betriebe.
VDI-Richtlinien und DIN-Normen stellen die ,,anerkannten Regeln der Technik* dar und
werden daher hiufig auch in Gerichtsverfahren bedeutsam. Sie sind hdufig auch Vorldufer
von Gesetzen (z.B. DIN 18005 als Vorldufer fiir das neu entstehende Verkehrslirmschutz-
gesetz).

Nachbarschaftsldarm

§ 906 BGB (Einwirkungen vom Nachbargrundstiick)

(1) Der Eigentiimer eines Grundstiicks kann die Zufiihrung von Gasen, Dampfen, Geriichen,
Rauch, Ruf}, Wirme, Gerdusch, Erschiitterungen und dhnliche von einem anderen Grund-
stiick ausgehende Einwirkungen insoweit nicht verbieten, als die Einwirkung die Be-
nutzung seines Grundstiicks nicht oder nur unwesentlich beeintrichtigt.

(2) Das gleiche gilt insoweit, als eine wesentliche Beeintrachtigung durch eine ortsiibliche
Benutzung des anderen Grundstiicks herbeigefiihrt wird und nicht durch Mafinahmen
verhindert werden kann, die Benutzern dieser Art wirtschaftlich zumutbar sind. Hat der
Eigentiimer- hiernach eine Einwirkung zu dulden, so kann er von dem Benutzer des
anderen Grundstiicks einen angemessenen Ausgleich in Geld verlangen, wenn die Ein-
wirkung eine ortsiibliche Benutzung seines Grundstiicks oder dessen Ertrag iiber das
zumutbare Maf hinaus beeintrichtigt.

3)

Es gibt Verordnungen oder Gesetze zur Bekdmpfung des Liarms in allen Bundeskindern (auch
Immissionsschutzgesetz, Landesstraf- und Verordnungsgesetz, Polizeiverordnung o.4.)
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Beispiel: Verordnung zur Bekimpfung des Lirms (Lirm VO), Berlin, 1.8.1974

§1

Grundregel

Jeder hat sich so zu verhalten, dad andere nicht mehr als nach den Umstédnden vermeidbar
durch Gerdusche beeintriachtigt werden kdnnen.

§2
Schutz der Nacht- und Feiertagsruhe sowie der Feierabendzeit.

(1) In der Zeit von 22 bis 7 Uhr ist es verboten, Gerdusche zu verursachen, die objektiv
geeignet sind, die Nachtruhe zu storen.

(2) An Sonntagen und gesetzlichen Feiertagen sowie an den iibrigen Tagen in der Zeit von
20 bis 22 Uhr sind mit Larm verbundene Betédtigungen verboten, die objektiv geeignet
sind, andere Personen zu beeintrachtigen.

(3) Das Verbot der Absitze 1 und 2 gilt nicht fiir

1. Glockenlduten zu kirchlichen Zwecken,

2. MaBnahmen, die der Verhiitung oder Beseitigung einer Notlage dienen,

3. MaBnahmen des Briicken- und Bahnbaues, die nach Feststellung des fiir das Bauwesen
zustidndigen Mitglieds des Senats mit Riicksicht auf die Belange des Verkehrs oder aus
technischen Griinden nur wihrend der Nachtzeit oder an Sonntagen und gesetzlichen
Feiertagen ausfiihrbar sind.

§3

Gebrauch von Tonwiedergabegerdten und Musikinstrumenten

(1) Tonwiedergabegerite und Musikinstrumente diirfen nicht in einer Lautstirke benutzt
werden, die geeignet ist, unbeteiligte Personen zu beeintrichtigen.

(2) Die Benutzung der Tonwiedergabegerite und Musikinstrumente ist verboten
1. auf 6ffentlichen Verkehrsflichen einschlieBlich der 6ffentlichen Verkehrseinrichtungen
und Bahnhofe, der 6ffentlichen Verkehrsmittel und der éffentlichen Gewisser,

2. auf Waldflichen mit ihren See- und Flufufern,

3. in 6ffentlichen Badeanstalten (Hallenbidern, Freibidern, Sommerbidern),

4. auf 6ffentlichen Sport- und Spielpldtzen.

(3) Das Verbot des Absatzes 2 gilt nicht

1.  fiir die Benutzung von Tonwiedergabegeriten durch Behorden, insbesondere die Polizei

und die Feuerwehr sowie im Noteinsatz befindliche Hilfsorganisationen,

2. fir Tonwiedergabegerite und Musikinstrumente in Verkehrsmitteln, die nicht dem
offentlichen Verkehr dienen, sowie in Kraftdroschken.

4. Sondervorschriften bleiben unberiihrt.

§9

Ordnungswidrigkeiten

(1) Ordnungswidrig handelt, wer vorsitzlich oder fahrlissig

1. entgegen § 1 vermeidbaren Lirm verursacht,

2. entgegen § 2 Abs. 1 Gerdusche zur Nachtzeit verursacht,

3. entgegen § 2 Abs. 2 an Sonn- und Feiertagen oder an den iibrigen Tagen in der Zeit von
20 bis 22 Uhr mit Larm verbundene Titigkeiten ausiibt.
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4. entgegen § 3 Abs. 1 Tonwiedergabegerite oder Musikinstrumente mit iibermaBiger Laut-
stirke benutzt,

S. entgegen § 3 Abs. 2 auf 6ffentlichen Verkehrsflichen einschlieBlich der ffentlichen

Verkehrseinrichtungen, auf Bahnhofen, 6ffentlichen Verkehrsmitteln und dffentlichen

Gewissern, auf Waldfldchen oder an See- und Flufufern, in 6ffentlichen Badeanstalten

(Hallenbéder, Freibider, Sommerbader) sowie auf 6ffentlichen Sport- und Spielplitzen,

Tonwiedergabegerite oder Musikinstrumente benutzt,

entgegen § 4 6ffentliche Veranstaltungen durchfiihrt,

entgegen § S Tiere hilt,

entgegen § 6 Teppiche und sonstige Einrichtungsgegenstinde klopft,

entgegen § 7 Werksirenen oder andere akustische Signalgerite betreibt.

0 2N

Arbeitsldrm in der Nachbarschaft

Bundes-Immissionsschutzgesetz von 1974

§1

Zweck des Gesetzes

Zweck dieses Gesetzes ist es, Menschen sowie Tiere, Pflanzen und andere Sachen vor schid-
lichen Umwelteinrichtungen und, soweit es sich um genehmigungsbediirftige Anlagen handelt,
auch vor Gefahren, erheblichen Nachteilen und erheblichen Beldstigungen, die auf andere
Weise herbeigefiihrt werden, zu schiitzen und dem Entstehen schddlicher Umwelteinwirkungen
vorzubeugen.

§2

Geltungsbereich

(1) Die Vorschriften dieses Gesetzes gelten fiir

1. Die Errichtung und den Betrieb von Anlagen,

2. das Herstellen, Inverkehrbringen und Einfiihren von Anlagen, Brennstoffen und Treib-
stoffen, Stoffen und Erzeugnissen aus Stoffen nach Mafigabe der §§ 32 bis 37,

3. die Beschaffenheit, die Ausriistung, den Betrieb und die Priifung von Kraftfahrzeugen
und ihren Anhingern und von Schienen-, Luft- und Wasserfahrzeugen nach Mafigabe
der §§ 38 bis 40 und

4. den Bau 6ffentlicher Strafen sowie von Eisenbahnen und Strafenbahnen nach Mafigabe
der §§ 41 bis 43.

§3

Begriffsbestimmungen

(1) Schidliche Umwelteinwirkungen im Sinne dieses Gesetzes sind Immissionen, die nach
Art, Ausmafl oder Dauer geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche
Beldstigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizufiihren.

(2) Immissionen im Sinne dieses Gesetzes sind auf Menschen sowie Tiere, Pflanzen oder
andere Sachen einwirkende Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen, Licht,
Wirme, Strahlen und dhnliche Umwelteinwirkungen.

(3) Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von einer Anlage ausgehenden Luftver-
unreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen, Licht, Wirme, Strahlen und dhnlichen
Erscheinungen.

43



4)

)
1

6)

)

Luftverunreinigungen im Sinne dieses Gesetzes sind Verdnderungen der natiirlichen
Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Ruf}, Staub, Gase, Aerosole,
Diampfe oder Geruchsstoffe.

Anlagen im Sinne dieses Gesetzes sind

Betriebsstitten und sonstige ortsfeste Einrichtungen,

Maschinen, Geriite und sonstige ortsveranderliche technische Einrichtungen sowie Fahr-
zeuge, soweit sie nicht der Vorschrift des § 38 unterliegen, und

Grundstiicke, auf denen Stoffe gelagert oder abgelagert oder Arbeiten durchgefiihrt
werden, die Emissionen verursachen kénnen, ausgenommen 6ffentliche Verkehrswege.

Stand der Technik im Sinne dieses Gesetzes ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher
Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Maf}-
nahme zur Begrenzung von Emissionen gesichert erscheinen lifit. Bei der Bestimmung
des Standes der Technik sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder
Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind.

Dem Herstellen im Sinne dieses Gesetzes steht das Verarbeiten, Bearbeiten oder sonstige
Behandeln, dem Einfiihren im Sinne dieses Gesetzes das sonstige Verbringen in den
Geltungsbereich dieses Gesetzes gleich.

Die in der TA Larm (1968) und VDI 2058 enthaltenen Richtwerte sind im Schiilerheft (S. 40)
wiedergegeben.

Lirm am Arbeitsplatz

Unfallverhiitungsvorschrift (UVV) Lirm (VGB 121)
vom 1.12.1974 .

Geltungsbereich

§1

Diese Unfallverhiitungsvorschrift gilt fir Unternehmen, soweit sie Versicherte unter Lirm-
einwirkung beschaftigen.

Begriffsbestimmungen

§2
1)

2

3)

Liarm im Sinne dieser Unfallverhiitungsvorschrift ist Schall (Gerdusch), der das Gehér
schiddigen kann oder zu besonderen Unfallgefahren fiihrt.

Der Beurteilungspegel im Sinne dieser Unfallverhiitungsvorschrift kennzeichnet die
Wirkung eines Gerdusches auf das Gehor. Er ist der Pegel eines fir die Dauer einer acht-
stiindigen Arbeitsschicht konstanten Gerdusches oder, bei zeitlich schwankendem Pegel,
der diesem gleichgesetzte Pegel. Er wird in dB(A) angegeben.

Lirmbereiche im Sinne dieser Unfallverhiitungsvorschrift sind Bereiche, in denen Lirm
auftritt, bei dem ein Beurteilungspegel von 90 dB(A) erreicht oder iiberschritten wird.

Larmminderung

§3
1)
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der Technik unter Einbeziehung der gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse
dafiir zu sorgen, dafy

1. Arbeitsstitten so eingerichtet sind und

2. Arbeitsverfahren so gestaltet sind und angewandt werden,

daf auf die Versicherten kein Lirm einwirkt.

(2) Arbeitseinrichtungen miissen nach den hierfiir geltenden besonderen Arbeitsschutz- und
Unfallverhiitungsvorschriften sowie nach den fortschrittlichen, in der Praxis bewihrten
Regeln der Larmminderungstechnik unter Einbeziehung der gesicherten arbeitswissen-
schaftlichen Erkenntnisse beschaffen sein und betrieben werden.

Personlicher Schallschutz

§4

(1) Istdie Vorschrift des § 3 eingehalten und wirkt dennoch auf die Versicherten Lirm ein,
bei dem ein Beurteilungspegel von 85 dB(A) iiberschritten wird, so hat der Unternehmer
personliche Schallschutzmittel zur Verfiigung zu stellen. Wirkt auf die Versicherten Larm
ein, bei dem ein Beurteilungspegel von 90 dB(A) erreicht oder iiberschritten wird, so
miissen die Versicherten die zur Verfiigung gestellten Schallschutzmittel benutzen.

(2) Der Technische Aufsichtsbeamte kann im Einzelfall Ausnahmen von Abs. 1 erteilen,
wenn durch die Benutzung von personlichen Schallschutzmitteln die Unfallgefahr erhoht
wird und auf andere Weise die Gefahrdung nicht vermieden werden kann.

Beschiftigungsbeschrankungen

§7

Hat ein Arzt bei Vorsorgeuntersuchungen gemafy § 13 Abs. 3 bescheinigt, daft gesundheitliche
Bedenken nur dann nicht bestehen, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt werden, so bedarf
der Unternehmer die Versicherten nur dementsprechend beschiéftigen.

Vorsorgeuntersuchungen

§8

(1) Der Unternehmer hat dafiir zu sorgen, daf Versicherte, die in Lairmbereichen beschiftigt
werden, durch Vorsorgeuntersuchungen iiberwacht werden.

Entscheidung der Berufsgenossenschaft

§11

(2) Die Berufsgenossenschaft kann die fiir ihre Entscheidung notwendige drztliche Unter-
suchung oder Begutachtung veranlassen.

Die in der ,,Arbeitsstittenverordnung® von 1975 in § 15 enthaltenen Richtwerte sind im
Schiilerheft (S. 41) abgedruckt.

Verkehrslirm
Verkehrslirmschutzgesetz (Entwurf) 1980 (vgl. Schiilerheft, S. 41)

3.5.5 Zur Entstehung eines Lirmgesetzes (Larmpolitische Entscheidungen

im Interessenkonflikt)
Beim Abfassen staatlicher Regelungen zur Lirmbekdmpfung gilt es im wesentlichen, zwischen
zwei Informationsgruppen abzuwiégen: den Ergebnissen der Larmwirkungsforschung und den
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volks- und betriebswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Rechnungen fiir Lirmschutzmafinahmen.
Letztlich werden solche Regelungen also immer politische Entscheidungen im Widerstreit
dkologischer Anspriiche und 6konomischer Interessen bleiben.

Die Lirmwirkungsforschung befafit sich mit im weitesten Sinne gesundheitlichen Schidden
durch Lirmbeeintrichtigung. Sie trifft dabei auf dhnliche Schwierigkeiten wie andere
Wissenschaftsgebiete, in denen die Auswirkungen von Umweltbelastungen auf Lebewesen,
speziell den Menschen untersucht werden. Verbindlich kénnen fiir die Lairmwirkung bislang
nur wenige Fixpunkte angegeben werden, etwa bei welchem Schalldruck und nach welcher
Zeit Larmschwerhorigkeit eintreten wird. Andere Folgen, z. B. Kopfschmerzen, Nervositit
und vegetative Kreislaufstorungen setzen individuell bei in Art, Stirke und Dauer unterschied-
lichen Lirmbelastungen ein. Hinzu kommt, daf} solche Symptome in der Regel aus einem
Wirkungsgefiige mehrerer physischer und psychischer Einfliisse entstehen (Synergismen).
Dies macht es schwer und ldf8t es unbefriedigend erscheinen, die Belastung durch Lirm
losgelost vom Zusammenhang zu bestimmen. Nur umfangreiche und griindliche statistische
und synergistische Untersuchungen werden hier genauere Ergebnisse bringen konnen.

Der Mangel an festgeschriebenen Daten hat auch zur Folge, da die Wirtschaftswissenschaft-
ler bei Kosten-Nutzen-Rechnungen kiinftiger Larmbekdmpfungsmafinahmen auf Schwierig-
keiten stofien:

,»Zum Zwecke einer sozialen Kostenrechnung wire es . .. notig, fir das Ganze einer Volks-
wirtschaft oder Gesellschaft die Zuordnung Larmemission-Lirmimmission-Lirmschaden
zustande zu bringen. Diese umfassende Losung ist hier aber noch nicht in Sicht und
moglicherweise selbst auf die Dauer nicht erreichbar. Schddigungen, die das Leben, die Ge-
sundheit und das Wohlbefinden des Menschen betreffen, konnen — was die Masse der Lirm-
belasteten betrifft — auf dem direkten Erfassungs-und Bewertungswege lédiglich in Ausnahme-
fillen eingefangen werden. Diese Moglichkeit wiirde dann bestehen, wenn im bestimmten
Umfang gekiirzte Lebenserwartungen, herabgesetzte Erwerbszeiten oder verminderte Titig-
keitsqualititen mit Erwerbseinbufien den Immissionstatbestinden eindeutig zuzurechnen
wiren. Einiges Informationsmaterial dieser Art gibt es zwar, aber es reicht fiir eine reprisen-
tative Hochrechnung nicht aus.* (Willeke, 1974, S. 112)

Am Beispiel der Entstehung des Verkehrslirm-Schutzgesetzes (Entwurf 1980) soll die oben
dargestellte allgemeine Problematik konkretisiert werden.

Seit 1974 gibt es das Bundesimmissionsschutzgesetz, das grundlegende Fragen zum Umwelt-
schutz regelt, aber viele Einzelfragen offen 1af3t. Zu diesen Fragen gehorte der Schutz gegen
Verkehrslirm.

Er wurde in verschiedenen ,,Normen** und ,,Richtlinien** zunichst vorldufig geregelt, z. B.
in der DIN-Norm 18005 (vom Januar 1976). Diese Bestimmungen hatten aber keine Gesetzes-
kraft. Insbesondere lieflen sie offen, welche Rechte diejenigen Anwohner von stark befahre-
nen Straflen hatten, an denen diese Bestimmungen und die darin enthaltenen Richtwerte
nicht eingehalten werden.

Um diese Betroffenen zu schiitzen, gibe es u.a. folgende Moglichkeiten:

— Entindividualisierung des StraRenverkehrs (in Stadten);

— Strafen verlegen bzw. durch neue Umgehungsstraien entlasten;

— Lirmschutzwinde errichten;

— Schalldimmende Doppelfenster in die Hauser einbauen.

Alle diese und dhnliche Mafinahmen sind sehr teuer und schaffen teilweise neue Belastungen
an anderen Stellen. Sie miiten vom Staat bezahlt werden, da dieser fiir StraBenbau und
Verkehr insgesamt verantwortlich ist und fiir diese Aufgaben auch besondere Steuern erhebt
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(z. B. Kraftfahrzeugsteuer und Benzinsteuer). Der Staat selbst iibernimmt im Prinzip die
Kosten, die nach dem Verursacherprinzip der Verursacher zu tragen hitte.

Im Januar 1978 wurde von der Bundesregierung ein Gesetzentwurf fiir ein ,,Verkehrslirm-
schutzgesetz vorgelegt. Es enthielt Richtwerte, um die in den folgenden Jahren gerungen
wurde.

Auf diesen Gesetzentwurf gab es viele Reaktionen. Arbeitsgruppen (innerhalb und auflerhalb
von Parteien) beschiéftigten sich mit dem Verkehrslarm.

Als problematisch stellten sich vor allem folgende Punkte heraus:

— Bei den vorgesehenen Richtwerten wurden nur durchschnittliche Larmpegel (gemittelt
iiber den ganzen Tag) begrenzt. Das heifdt, dafl einzelne Spitzenwerte wesentlich hoher
liegen kdnnen, ohne gegen den Richtwert zu verstofien. Bei einem konkreten Versuch in
Freiburg wurden z. B. bei einem durchschnittlichen Larmpegel von ,,nur* 61 dB(A)
einzelne Spitzenwerte bis zu 87 dB(A) (z.B. vorbeidonnernder LKW) gemessen. Gerade
solche Spitzenwerte miissen aber als besonders storend: betrachtet werden.

— Die Kosten mii3ten dann besonders grofs werden, wenn auch bereits bestehende Straien
und anliegende Hiuser in die Regelungen (insbesondere beziiglich des Anspruches auf
finanzielle Hilfe fir schalldimmende Doppelfenster) einbezogen wiirden. Zunichst war
ndmlich geplant, nur neu zu bauende Straflen in die Regelungen einzubeziehen.

— Wie hoch sollen die Richtwerte (auch Immissionsgrenzwerte — IGW — genannt) liegen?
Es gab in verschiedenen Bestimmungen und Vorlagen Abweichungen bis zu 20 dB(A),
z.B. lagen die Werte der DIN-Normen teilweise um 20 dB(A) niedriger als im Regierungs-
entwurf!

Die ganze Entwicklung zeigte:

— Richtwerte sind nicht objektiv, sondern sie sind als Interessenausgleich ,,ausgehandelt*.

— Richtwerte sind verdnderbar durch Einfliisse von Parteien, Biirgerinitiativen, Verbédnden.

— Schutz gegen Verkehrsldrm ist sehr teuer. Vielleicht filhrt das im Zusammenwirken mit
anderen Einflissen (z.B. Verknappung des Rohdls) zu einer volligen Umgestaltung unseres
Verkehrswesens.

So gab es je nach Einschdtzung der Bedeutung des Verkehrsldrms fiir die Betroffenen und der

dafiir tragbaren Kosten fiir den Staat verschiedene Auffassungen zu dem neuen Gesetz, ins-

besondere zu den Richtwerten.

Alle Parteien und Verbidnde wollten — im Gegensatz zu dem Regierungsentwurf — auch die
bestehenden Strafden einbeziehen. Dies ist dann auch (vom Bundestag) so beschlossen worden,
allerdings lagen die Richtwerte fir bestehende Straien (noch) hoher, als fiir neue!

Bei den Richtwerten gab es folgende Anderungswiinsche zum Regierungsentwurf:

SPD: AG Gesundheit: Allgemeine Senkung um 5—10 dB(A);
AG Haushalt, Finanzen: Beibehaltung der Werte im Regierungsentwurf;
AG Verkehr: Senkung um 3 dB(A);
AG Umwelt: Senkung um 10 dB(A).

FDP: Allgemeine Senkung um S dB(A).

CDU/CSU: Allgemeine Senkung um 5 dB(A)
(Zustimmung zum Regierungsentwurf wurde nicht ausgeschlossen).
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Verbinde:

Umwelt-Biirgerinitiative: Senkung um mindestens 5 dB(A);

Kommunale Spitzenverbinde, ADAC, u.a.:
Beibehaltung der Regierungsentwurfs-Werte mindestens fir einen Erprobungs-
zeitraum;

Mediziner, gesundheitspolitische Organisationen: Senkung um mindestens 3 dB(A).

Inzwischen haben Experten die (jahrlichen) Kosten errechnet:

Senkung Senkung
Reg.entwurf um 3 dB(A) um 5 dB(A)
Bundesfernstrafsen 148 Mio DM 202 Mio DM 256 Mio DM
Landes- und Kreisstrafien 18 Mio DM 36 Mio DM 48 Mio DM
Kommunalstrafien 300 Mio DM 444 Mio DM 540 Mio DM
466 Mio DM 682 Mio DM 844 Mio DM

Von November 1979 bis Juli 1980 lief die parlamentarische Prozedur zur Verabschiedung
eines entsprechenden Gesetzes. In den Debatten fielen u.a. folgende Argumente (Zitat nach
Zeitungsartikeln):

Richtwerte:

— Regierungsentwurf: Neue Strafen in Wohngebieten 65/55 Dezibel (Tag/Nacht), Misch-
gebiete 70/60, Industriegebiete 75/65; bestehende Straen: 75/65;

— 5 Dezibel weniger bedeuten: etwa 650 Autos pro Stunde statt 2000 pro Stunde durch
eine Strafie;

— leisere Autos frithestens in 15 bis 20 Jahren.

Kosten:

— Art der Mafinahmen (Doppelfenster, Lirmziune);

— Streckung auf 15-20 Jahre;

— Jéhrliche Kosten fiir den Regierungsentwurf: 750 Millionen DM pro Jahr;

— Niedrigere Werte gemif Koalitionsbeschlufl vom November 1979: Zusitzlich 260 Mill. DM
jahrlich;

— Finanzierung aus Strafienbaugeldern, jede 10. Mark fiir Lirmschutz;

— Weniger Kosten durch andere Mafinahmen (z.B. Verkehrsberuhigung in Grofstidten).

Konsequenzen fiir die Betroffenen:

— An Lirmschutzmainahmen (z.B. Schallschutzfenster) beteiligt sich der Staat erst dann,
wenn der Verkehrsldrm die Richtwerte iibersteigt;

— Beteiligung der Hauseigentiimer verschieden
(z.B. Miinchen 50 %, Stuttgart 70 %, soll auf 25 % gesenkt werden).

Sonstige Probleme:

— Das Gesetz regelt nur den passiven Larmschutz, nicht den aktiven;
— Larm héufigster Umzugsgrund (Verddung der Grofstidte);

— ein ,,Fensterindustriesubventionierungsprogramm**;

— eine Regelung fiir Schienenwege.
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Im November 1979 fanden Koalitionsgespriche iiber das Gesetz und insbesondere um dessen
Richtwerte und Kosten statt:

Verhandlung um Larmschutz-Verbesserung

Kosten fiir Doppelfenster und Schutzziunde sind noch Streitpunkte in der
Regierungskoalition

(Frankfurter Rundschau vom 15.11.1979)

Sie brachten eine Erniedrigung an bestehenden Strafen um 5 dB und an neuen Strafen um
3 dB.

Im Mirz 1980 verabschiedete der Bundestag dieses Gesetz mit nur 4 Gegenstimmen!

Mehr Schutz gegen Verkehrslarm
Bundestag verabschiedet Gesetz / Grenzwerte festgelegt

(Weser-Kurier vom 7.3.80)
Im April 1980 wurde es vom Bundesrat an den Vermittlungsausschuf iiberwiesen.

Die Lander wehren sich gegen das neue Lirm-
schutzgesetz

An den VermittlungsausschuB iiberwiesen / Der Verwaltungsaufwand

(Frankfurter Zeitung vom 19.4.1980)

Einwinde (vor allem von der CDU im Bundesrat):

— Keine Rechtssicherheit, neue Konflikte zwischen Biirger und Verwaltung;
— zu groBer Verwaltungsaufwand;

— die finanziellen Verpflichtungen sind nicht gesichert;

— zu langer Zeitraum (20 Jahre):

— hohe Erwartungen, die technisch und finanziell nicht erfiillbar sind.

Im Juni 1980 erarbeitete der Vermittlungsausschufl einen Kompromifivorschlag.

Im Juli 1980 lehnte der Bundestag mit 218 Stimmen (SPD) gegen 241 Stimmen (CDU, FDP)
diesen Kompromifivorschlag ab.

FDP verhindert Lairmschutzgesetz
Koalitionsstreit im Bundestag / Linder stoppen Vorhaben

(Weser-Kurier vom 5.7.1980)
Die CDU wollte nicht ,,Mehrheitsbeschaffer‘ der Koalition sein; die FDP lehnte ab, weil das

,,wichtigste Umweltschutzgesetz‘ der Legislaturperiode durch den Kompromify des Vermitt-
lungsausschusses zum Nachteil der lirmgeplagten Biirger ,,verwissert* worden sei.
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3.6 Physikalische Grundlagen der technischen
Larmbekampfung

3.6.1 Schall trifft auf eine Wand
(Grundbegriffe: Reflexion, Absorption, Dimmung, Ddmpfung)

Schall, der auf eine beliebige Wand (ein Hindernis) auftrifft, wird in vier Komponenten auf-
gespalten (vgl. W. Schirmer, S. 331):

Intensitit des ankommenden Schalls

Intensitit des reflektierten Schalls (Reflexion)

w- Intensitit des in Wirme umgewandelten Schalls (Diampfung)

k- Intensitit des als Kdrperschall im Kérper weitergeleiteten Schalls
q¢ Intensitdt des durchgelassenen Schalls

e*
re

ot g Gy oy

Durch diese Vorginge bildet sich eine bestimmte Verteilung der Schallintensitaten aus, die
bewirkt, daf hinter der Wand ein geringerer Schallpegel entsteht als vor der Wand. Diese
Tatsache bezeichnet man als Ddmmung.

Als Schalldimm-Mag R Y wird definiert:

R=L;-L
1 Jl2 L L,
= lOlg‘E I, I

Diese Formel gilt exakt nur dann, wenn Schall von 1 nach 2 nur durch die Wand gehen kann
und wenn im Raum 2 keine Reflexion stattfindet. J, ist dabei die auf beliebige Weise im
Raum 1 zustandegekommene Schallintensitit (also einschlieflich Reflexion), J, = J4 ist die
Intensitédt des durchgelassenen Schalls.

Im allgemeinen wird man also an einer starken Ddmmung interessiert sein, also an moglichst
starker Reflexion und Dimpfung. An starker Ableitung des Schalls durch Kdrperschall ist das
Interesse weniger grof3, da dieser sich an anderer Stelle stérend bemerkbar machen kann. Er
bleibt daher zunichst unberiicksichtigt.

1) Alle Groflen mit der Bezeichnung ,,Maf‘‘ beziehen sich auf Pegel-Werte (dB), alle mit der
Bezeichnung ,,Faktor‘ auf Schalldruckwerte (z.B. Dimpfungsfaktor), alle mit der Bezeich-
nung ,,Grad** auf Energie- oder Intensitdtsgrofien (z.B. Absorptionsgrad)

50



Die Reflexion interessiert einerseits zur Vergroferung der Dimmung und andererseits zur
Verminderung des Nachhalls in geschlossenen Riumen. Im ersten Fall ist man an einem

J
grofen Reflexionsgrad r (r = J—'), im zweiten an einem grofien Absorptionsgrad «

- [
(a=-=2 ] L) interessiert. Beide hingen natiirlich zusammen, es gilta=1-rbzw.r=1-«
e

(vgl. Borucki, S. 132).

Grofie Reflexionsgrade r erreicht man im allgemeinen durch glatte, geschlossene und hin-
reichend schwere Fliachen (Beton r = 0,98; Wasserflache r = 0,98; Glas r = 0,98; Linoleum
r=0,96; Holz r = 0,92; jeweils bei 2048 Hz). Grofien Absorptionsgrad « erreicht man entspre-
chend mit offenporigen, rauhen, leichten Flichen (Baumwollstoff glatt als Wandbehang:

a = 0,32; Teppich § mm « = 0,52; schallschluckende Platten bis « = 0,77; Haarfilz mit
Teppichauflage o = 0,81; jeweils bei 2048 Hz). Rein rechnerisch kénnte man auch ein
,,Absorptionsma‘‘ in dB definieren:

AL, = 101lg
AL, gibt dann an, um wieviel dB der auftreffende Schall durch Reflexion gemindert worden
ist, also um wieviel dB der in die Wand eintretende Schall schwicher ist.

Theoretisch hingt die Reflexion vor allem vom Unterschied des Schal]wellenWiderstandesl)
der beiden angrenzenden Medien ab. Bei grofem Unterschied, also Ubergang von ,,schall-
weichem* in ,,schallhartes* Medium oder umgekehrt (!), tritt grole Reflexion auf. Die
Vermeidung von Korperschall durch Zwischenschichten aus Gummi oder Filz ist durch
Reflexion beim Ubergang von schallhartem in ein schallweiches Medium zu erkliren.

Die Verminderung des Schalls lings des Ausbreitungsweges durch Umwandlung in Wirme
bezeichnen die Physiker als Absorption, die Techniker als Dimpfung (vgl. z. B. Gehrtsen-
Kneser-Vogel, S. 190; Schirmer, S. 79 ff.; Meyer-Neumann, S. 86—103).

Insbesondere werden beide Begriffe von Meyer-Neumann synonym gebraucht (Kapitel:
,»»3. Ddmpfung von Schall®, Unterkapitel: ,,3.1 Schallabsorption in Gasen*‘).

Aber auch die Physiker bezeichnen in dem fiir die Dampfung wichtigen Gesetz fiir die
Abnahme der Intensitit J lings des Weges x

Jx) = T e 2% (p=py-e™X)

die Konstante o als Dampfungsfaktor. (2« = 8 wire der ,,Dampfungsgrad‘’, vgl. Fuinote,

S. 50). Den entsprechenden Vorgang (Umwandlung mechanischer Energie in Warme und

dadurch Verminderung der Amplitude) bei der Schwingung bezeichnen auch die Physiker als

Déampfung (,,geddmpfte Schwingung'‘). Andererseits bezeichnen die Physiker mit dem Wort

Absorption zwei verschiedene Vorginge, die zwar teilweise zusammenhingen, aber nicht

identisch sind:

a) Die Aufnahme (also Nicht-Reflexion) von Wellen durch eine Oberfliche. Die hierfiir
charakteristische Grofle wird als Absorptionsvermodgen oder Absorptionsgrad durch das
Verhiltnis von nicht reflektierter Energie zu auftreffender Energie definiert.

b) Die Umwandlung von Wellenenergie in Wiarme. Die hierfiir charakteristische Gréfe ist der
Déampfungsfaktor, s.o.

1) Verhﬁltnis,,g, p: Druckamplitude, v Amplitude der Schallschnelle (teilweise auch anders
definiert).
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Wir verwenden hier den Begriff Dampfung fiir die Verminderung der Schallenergie lings des
Ausbreitungsweges durch Umwandlung in Wirme, den Begriff Absorption fiir die Aufnahme
von Schall durch eine Oberfliche.

Statt des Dampfungsfaktors o kann auch das Dimpfungsmal D in dB/m angegeben werden:

- J®
D 101g T+l m) L(x)-Lx+1m)
ALp= D-ax
J (x): Intensitdt an der ALp: Pegelminderung auf dem Weg Ax
Stelle x durch Dampfung

Hier einige Zahlenwerte (bei 1 kHz):
Luft: D=~2-10"* dB/m (=1 dB/5 km)
Wasser: D ~ 107 dB/m (= 1 dB/10000 km)
Mit Mineralwolle ausgekleidetes Rohr: D ~ 40 dB/m
Steinwolle: D ~ 400 dB/m = 4 dB/cm (bei 2,5 kHz).

Fiir die Dimmung einer beliebigen Wand denken wir jetzt z.B. an eine Wand aus 5 cm dickem
Schaumstoff, welche zur Erh6hung der Reflexion auf der Vorderseite noch eine diinne glatte
Schicht besitzt, z. B. Pertinax oder Linoleum. Dann gilt als Energiebilanz (vereinfacht, ohne
Beugung und ohne Reflexion an Raumwinden) geméf} der ersten Skizze (s. 0.):

Jo = I+, +1q (i =0).
Unter dieser Voraussetzung gilt dann fir das Damm-Maf} R dieser Wand:
R =aL = AL +ALp,

d.h. die gesamte Dimmung setzt sich aus der Verminderung durch Reflexion (AL;) und
durch Didmpfung (ALp) zusammen.

Grofle Ddmmung erreicht man also durch Winde mit harten, geschlossenen Oberflichen und
pordsen (Zwischen-)schichten, wobei ein Aufbau aus mehreren Schichten wegen der mehr-
fachen Reflexion und damit Verlingerung des Schallweges besonders giinstig ist (vgl. J. Neu-
mann, S. 62).

Fiir homogene Winde (z.B. aus Blech) gilt ferner naherungsweise das Berger’sche Gesetz: Je

grofer das Flichengewicht der Wand (Gewicht/Fliche), desto grofier das Schalldimm-Maft R
(Ableitung: vgl. Meyer-Neumann, S. 42-44). Es beruht auf der durch die grofiere Masse ver-
groferten Triagheit der Wand und damit stirkeren Reflexion einer auftreffenden Schallwelle.

3.6.2 Zur Démpfungswirkung pordser Stoffe

Bei Schallausbreitung in beliebigen mit Luft gefiillten Rohren entstehen Verluste durch innere
Reibung in den wandnahen Schichten (vgl. Meyer-Neumann, S. 93—99). Da es sich um Lon-
gitudinalwellen handelt, fihrt die Luft Schwingungen parallel zur R6hrenwand aus. Da die
Luft auch eine gewisse Zahigkeit besitzt, entsteht auch hier Reibung und damit Wirme.
Dabei ist die Amplitude der Schallschnelle an der Wand null, sie vergrofert sich (abhéngig von
der Frequenz) bis etwa 1/4 mm Wandabstand zu ihrer vollen Grofie. Das heifit, dafy ,,Réhren*
von etwa 1/4 mm Durchmesser optimal zur Umwandlung von Schall in Wiarme durch Reibung
der Luft an der R6hrenwand fiihren. Daher hat z.B. Schaumstoff eine groffe Dampfung, da
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er aus vielen kleinen Réhren besteht, in die der Schall eindringen kann. Styropor dagegen hat
fast keine Dampfung, da er zwar Luftporen enthilt, die aber nicht offen, sondern geschlossen
sind, so da der Schall nicht eindringen kann.

3.6.3 Physikalische Erklirung der Dimmungseigenschaften von Doppel-
wianden mit Luftzwischenraum (z.B. Doppelfenster)

Doppelfenster werden oft zur besseren Wirmeisolation als ,,Thermopenscheiben® eingebaut.
Die beiden Scheiben haben dann einen geringen Abstand (ca. 5 mm). Solche Scheiben tragen
zum Lirmschutz in der Regel nicht mehr bei als die entsprechenden Einfachscheiben.
Grund: Die Scheiben stellen ein durch die Luftschicht gekoppeltes Schwingungssystem mit
einer gewissen Eigenfrequenz f, dar. Die Eigenfrequenz ist um so hoher, je ,,hirter” die
Kopplung durch die Luft ist, also je geringer der Scheibenabstand ist. (Nach dem Gasgesetz
ist die Anderung des Drucks bei einer bestimmten Volumeninderung um so grofer, je kleiner
das Ausgangsvolumen ist).

Wenn aber die Scheibe wenig Schall nach innen weitergeben soll, so darf sie selbst nicht in
Schwingung geraten. Das ist dann der Fall, wenn ihre Eigenfrequenz f; unterhalb der inter-
essierenden Schallfrequenzen liegt. In der Praxis erfordert dies einen Scheibenabstand, der
grofer oder etwa gleich 5 cm ist.

Das Schalldimm-Maf R einer solchen zweischaligen Wand weist etwa folgende Abhéngigkeit
von der Schallfrequenz f aufV:

R - a: zweischalige Wand
b Pid b: gleichschwere Einfachwand
fi:  Resonanzfrequenz
giinstiger
Frequenzbereich
T T T T i
fr £ G2 fin  f

Bei der Resonanzfrequenz wird die Schallddmmwirkung also wesentlich geringer als bei einer
gleichschweren Einfachwand. Durch die Wahl eines grofien Abstandes (z. B. der Fenster-
scheiben) kann die Resonanzfrequenz f; unterhalb des interessierenden Frequenzbereichs
gelegt werden.

1) Vgl. W. Schirmer, 1974, S. 351; Gésele, Schiile, 1977, S. 50.
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3.6.4 Lairmminderung an der Quelle - Grundlagen und Beispiele

Die Lirmminderung an der Quelle kann im Prinzip auf drei Weisen erfolgen (vgl. BAU: ,,Lirm-
arm konstruieren®, vgl. 8.5):

a) Verringerung der Schallentstehung

Dies ist vor allem durch die Wahl lirmarmer Arbeitsprinzipien méglich. Beispiele: Schweifsen
statt Nieten; wenn schon Nieten, dann Taumelnieten, Prefinieten oder Rollnieten; Riemen-
antrieb statt Kettenantrieb; Kleben statt Nieten. Die Verlangsamung der Kraftiibertragung ist
hier ein weiteres wichtiges Prinzip. Dabei ist von grundsitzlicher Bedeutung, da® Schall immer
durch zeitlich verdnderliche Krifte auf schwingungsfihige Gebilde entsteht. Dabei ist die

Schnelligkeit der Anderung der Kraft (%) fiir das Auftreten von Schwingungen und damit

von Schallwellen entscheidend (Wechselkrifte). Anschaulich gesprochen: Wenn man eine
grofle Kraft langsam genug anbringt (,,vorsichtig®), entsteht kein Schall. Beispiele: Schrag
verzahnte Zahnrider (,,schlagen* nicht, sondern ,,gleiten*‘), geeignete Formen von Nocken,
Abfedern von Stoflvorgingen.

Auch insgesamt kleinere Geschwindigkeiten tragen zu geringerer Schallentstehung bei. Bei-
spiele: Kleinere (Motor-) Drehzahlen, kleine Stromungsgeschwindigkeiten in grofien Rohren.
Schliefilich kann die Schallentstehung auch durch Vermeidung nebensichlicher Anregungen
(z. B. Ausgleichen, Umwuchten, Verringerung der Rauhigkeit von Oberflichen, geringeres
Lagerspiel u.d.) vermieden werden.

b) Verringerung der Schalliibertragung

Die Fortleitung des Korperschalls kann vor allem durch geeignete Zwischenschichten, durch
Vermeidung von Schallbriicken und durch Verwendung von Werkstoffen mit hoher innerer
Dimpfung vermindert werden. Beispiele: Gummipuffer zwischen Mofor und Karosserie an
den Auflagestellen, Gummi- oder Filzunterlagen zwischen Maschinen und Unterlagen (Tisch,
Boden).

c) Verringerung der Schallabstrahlung

Beispiele: Antidrohnpappen oder aufspritzbare Massen im Fahrzeugbau, Kunststoff statt
Metall (z. B. Miilleimer), Veridnderung der Formgebung, Versteifungen, Verringerung der
schallabstrahlenden Fliche.

3.6.5 Technische Hinweise zur Schallddmmung von Wiinden

Ein besonders dankbares Anwendungsgebiet fiir zweischalige Winde sind Haustrennwinde bei
Zweifamilien-Hdusern oder Einfamilien-Reihenhiusern, zum Teil auch bei mehrgeschossigen
Mehrfamilien-Reihenhdusern. Trennt man die einzelnen Hausabschnitte voneinander durch
eine iiber die ganze Haustiefe hindurchgehende Fuge — eine sogenannte Schalldimmfuge —
dann kann der Schall nicht iiber direkte Kontakte zwischen dem Mauerwerk iibertragen
werden. Die Verbesserung gel%eniiber gleich schweren Einfachwinden betrigt je nach Aus-
fihrungssorgfalt 5 bis 15 dB.

1) Nach Gésele/Schiile, 1977, S. 70.
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Derartige Haustrennwinde konnen z.B. aus zwei 11,5 cm dicken Mauern ausgefiihrt werden.
Der Luftspalt sollte 2 cm betragen. Das Wichtigste bei diesen Winden ist, da keine Mortel-
briicken zwischen den beiden Wandschalen entstehen kdnnen. Zur Vermeidung solcher
Mortelbriicken sollte zwischen den Schalen eine Dammschicht eingelegt werden, die zum
Beispiel aus Holzwolle-Leichtbauplatten oder aus pordsen Holzfaserplatten bestehen konnen.
Weniger geeignet fiir diesen Zweck sind Hartschaumplatten, weil sie geschlossene Poren
haben.

r—g—'
z.B. 24 cm z.B.2x11,5 cm
Hochlochziegel L Hochlochziegel

I durchgehende Fuge
mit Ddmmschicht

[ H

SchallddmmaB R = 54 dB Schalldimmaf R = 65 dB
nicht ausreichend gut ausreichend

Bei sorgfiltiger Ausfilhrung von Haustrennwinden werden Schallddmm-Mafle zwischen 60
und 70 dB erreicht, also wesentlich mehr als selbst mit schweren Einfachwénden.

Die Trennung der Wandschalen sollte moglichst bis zur Dachhaut und bis zum Kellerfunda-
ment vorgenommen werden. Schlecht ausgefiihrte Fugen kdnnen nachtriglich mit einem
Sédgeverfahren schalltechnisch verbessert werden.

In manchen Fillen soll eine Massivwand bereits beim Bau oder auch erst nachtréglich, nach-
dem sich Mingel herausgestellt haben, durch Zusatzmafinahmen schalltechnisch verbessert
werden. Eine Verbesserung ist moglich, wenn die bisher einschalige Wand durch eine geeignete
schallddimmende Verkleidung in eine zweischalige Wand umgewandelt wird.

Die erzielbare Verbesserung des Schallschutzes zwischen zwei Rdumen héngt nicht nur von
der Art der Verkleidung, sondern in hohem Mafie vom Abstand zwischen dieser Verkleidung
und der urspriinglichen Wand ab. Dieser Abstand wird z.B. durch eine 5 cm dicke Zwischen-
schicht aus Filz erreicht. Eine praktisch wirksame Verkleidung kann also z. B. so aussehen:
Auf die Wand kommt eine Schicht aus ca. 50 mm Filz (Mineralfaserfilz), darauf z.B. 12 mm
starke Gipskartonplatten.

Fw2zitvot rur die Fl,ﬂni]{u;;l’s
dar Naturwissenschzften ar
dor Christian A'brechte.
SPatvarartés Kiel
« Bihbiothok -



Mit einer solchen Verkleidung ist eine erhebliche Verbesserung um 15—-20 dB bei leichten
Massivwinden moglich, dagegen nur eine geringe Verbesserung um 3 bis 4 dB bei schweren
Winden.

Fiir die praktische Ausfiihrung der Verkleidung ist es noch entscheidend, wie die Befestigung
der Vorsatzwand (z.B. Gipskarton) gehalten wird. Dabei sind angenagelte Leisten ungiinstiger
als Leisten, die iiber Dimmstreifen angeklebt werden.

Aufbau einer Wand aus mehreren Schichten

COED o0 R e o O e e c e e e e o e e=—— gelochte diinne Abdeckplatte

Faserdimmstoff

Holzspanplatte (diinn)

Befestigungsholzer

Wichtig ist dabei immer, dafy Schallbriicken vermieden werden. Dies kann durch Zwischen-
rdume geschehen, die aus praktischen Griinden oft mit weichen Materialien (Styropor,
Gummi, Mineralfaser) gefiillt werden. Es empfiehlt sich, bei notwendigen Befestigungen
Zwischenschichten aus weichem Material (Gummi, Holz) zu verwenden.

Durch das Anwachsen des Verkehrslarms ist die Schalldimmung der Hiuser gegeniiber Aufien-
lirm in vielen Fillen zu einem brennenden Problem geworden. Die Ubertragung des Aufien-
larms in die Rdume erfolgt in den meisten Fillen hauptsdchlich iiber die Fenster, da diese
leichter sind als die Aulenwinde.

Die Schalldimmung der Fenster hingt von der Verglasung und von der Dichtung ab. Bei der Art
der Verglasung ist vor allem auf einen hinreichenden Abstand zwischen den Scheiben zu
achten (mindestens 5 cm). — Bei einer Gesamt-Glasdicke von 20 mm ist dann ein Schall-
dimmwert R gleich 50 dB zu erreichen, wihrend ein Einfachfenster von gleicher Dicke etwa
35 dB aufweist.? Fiir schallddmmende Fenster sollten weichfedernde Dichtungen und an
mehreren Stellen einrastender Riegelverschlu} verwendet werden.

Bei Tiiren hingt die Giite der Schalldimmung in erster Linie von der Schwere und Dicke von
Tiiren, also vom Flichengewicht ab. Normale Tiiren besitzen ein niedriges Flichengewicht (10
bis 20 kg pro gm) und deshalb auch eine geringe Dammung (17 bis 25 dB). Schwerere Zim-
mertiiren mit zusétzlichen Falzdichtungen erreichen 25 bis 32 dB, schalldimmende Tiiren in
Spezialausfiihrungen 32 bis 40 dB und hochschalldimmende Tiren (doppelschalige Stahl-
blechtiiren fiir Rundfunk und dhnliches erreichen bis zu 50 dB. Grofie Werte erreichen auch
zwei einfache Einzeltiiren hintereinander geschaltet (40 dB), wie sie teilweise in Biiroriumen
oder Arztpraxen verwendet werden.

1) Nach Gésele/Schiile, 1977.
2) Nach Gdsele/Schiile, 1977.
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Die Abschirmung gegen Verkehrslirm kann am besten durch folgende Mafinahmen erreicht
werden:

— Bau eines Abschirmwalles oder einer Abschirmwand;

— Verlegung der Strafde in einen Einschnitt des Gelindes.

Fiir die Wirkung einer Abschirmwand sind zwei Dinge von besonderer Bedeutung: D

— Das Material muft schwer genug sein (mindestens etwa 10 kg pro qm);

— die Hohe der Wand (bzw. des Walls) im Verhiltnis zur Héhe der Fahrzeuge und zur Héhe
der angrenzenden Gebiude; je hoher die Wand, desto besser die Abschirmwirkung. Ent-
scheidend ist die sog. ,,wirksame Hohe* h und der Winkel ¢ (vgl. Skizze und Diagramm).

dB Y
40 150°
/ 120°
/90°
- 30°
x 30 10°
| = 5
1S L]
E 20 1/ 1°
10
— 1
= °
02 04 1 2 4 10 20 40 100
h/7

Erlduterung zur Abbildung:
Das ,,Abschirmmaf‘‘ ist die Pegelminderung durch die Wand, A ist die Wellenlidnge. Ent-
sprechend ist h/A fiir groe Wellenlidngen klein, das Abschirmmaf also auch klein.

Eine absorbierende Verkleidung derartiger Wande ist in zweierlei Hinsicht vorteilhaft. Einmal
wird der Larm nicht zu anderen Hiusern jenseits der Strafde reflektiert, zum anderen wird
bei hohen Fahrzeugen eine Reflexion an diesen Fahrzeugen vermieden. Eine Schallabsorption
der strafenabgewandten Seite einer Abschirmwand ist unnétig.

Die Abschirmwirkung derartiger Winde oder Wiille liegt bei etwa § bis 25 dB, der Larmpegel
an einer vierspurigen Schnellstrafie mit etwa 2000 bis 3000 Pkws pro Stunde betrigt etwa

73 dB(A).

Das Diagramm besagt auch, daf in hoheren Stockwerken (kleinerer Winkel 9) die Wirkung
der Larmschutzwand geringer ist. So kann der Larm zwischen oberem und unterem Stock-
werk eines achtstdckigen Hochhauses beispielsweise zwischen 45 dB(A) und 61 dB(A)
schwanken, also oben mehr als doppelt so laut sein.?

1) Nach Gésele/Schiile, 1977, S. 151.
2) Die Umwelt des Menschen, B I, 1975, S. 417.
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3.6.6 Erreichbare Lirmminderung und andere Zahlenwerte

a) An der Quelle
Mofa, Moped, Mokicks, Motorrider

Typ Fihrer- Besitzer Lirm- Anzahl
schein (FS) bis 19 7. grenzwert 1977
Mofa 25 Ab1517].,
(bis 25 km/h) ohne FS 61% 70 dB(A)
2 Mill.
Mokick 40 ab1l61J.
(bis 40 km/h) FSKL 5 55 % 73 dB(A)
Kleinkraftrad bel. ab 16 J.
Geschwind. 50 cm®  FSKL 4 89 % 79 dB(A) 200 T.
ab 181J. 84 dB(A) 300 T.
Motorrad FS KL 1

,Frisieren durch Offnen der Saugseite und Entfernung des Auspuffeinsatzes + 12 dB(A)!

Auto
Larmbelédstigung durch Verkehr:
45 Mill. Bundesbiirger sind tagsiiber einem Verkehrslirm von mehr als 55 dB(A), 10 Mill. von
mehr als 65 dB(A) ausgesetzt. In besonders verkehrsreichen Gegenden werden bis 80 dB(A)
(Mittelwerte!) erreicht.
Zuwachs an Straflen von 1965 bis 1977:
7000 km Autobahn, 250 000 km GemeindestraBen (ErschlieBung neuer Wohngebiete, ,,Ver-
nichtung* von ruhigen Erholungsgebieten).
Bestand an Fahrzeugen 1977: 20 Mill. Pkw; 1,2 Mill. Lkw;
Zunahme: 850 000 Pkw/Jahr (Lkw etwa konstant);
Mittlerer Schalldruckpegel: Pkw 73 dB(A) (fallend);
Lkw 82 dB(A) (steigend).

Geriusche lassen sich nach Antriebsgerdusch (Motor, etc.) und Fahrgerdusch (Reifen, Fahr-
bahn) unterscheiden.

Bis 50 km/h (bei Lkw bis 80 km/h) — 1. und 2. Gang — iiberwiegen die Antriebsgeriusche,

dariiber die Fahrgerdusche (4. Gang).

Verdopplung der Geschwindigkeit bringt im Bereich von etwa 30 km/h bis 200 km/h etwa

+10 dB(A).

Verdopplung der Motordrehzahl etwa 10-15 dB(A);
,,Sportliche Fahrweise (hochtourig) + 7dB(A);
Automatisches Getriebe (niedertourig) — 5dB(A);
Technisch mégliche Verbesserung des Getriebes — 3dB(A);
Omnibusse mit gekapseltem Motor —10 dB(A);
Vollkapselung von Motor + Getriebe — 5 dB(A);
Bessere Reifen oder bessere Fahrbahn je — S dB(A);
Pflasterstrafie +10 dB(A).
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Eisenbahn

Ersetzen von Klotzbremsen durch Scheibenbremsen vermeiden das Entstehen rauher Ober-

flichen der Rider: —10 dB(A).

Einfiihrung von verkehrsberuhigten Zonen durch Elektrofahrzeuge (Elektro-Standardlinien-
busse, -Citybusse, -Taxi, -Kommunalfahrzeuge, -Gewerbefahrzeuge, -Privatfahrzeuge, -Zweit-
wagen), Grofiraumtransporter. Probleme: Batteriewechseltechniken, Anschaffungspreis,

Stromkosten.

b) Schallschutz an Strafden

Winde

Verminderung in 25 m Abstand
Mainahme von der Strafle

in 3 m Hohe in 8 m Hohe
3 m hohe Schallschutzwand - 9dB(A) - 0dB(A)
5 m hohe Schallschutzwand —15 dB(A) -10dB(A)
Erdwall, 5 m hoch —13 dB(A) — 0dB(A)
4 m Tieflage + 3 m Schallschutzwall —-10 dB(A) — 0dB(A)

Biume und Biische

10 dB(A) je 100 m

Gras 3 dB(A) je 100 m
Nebel 2 dB(A) je 100 m
Hauswinde Typ Schalldimm-Maf R
60 mm Porengipsplatten 28 dB

3 100 mm Porengipsplatten 35dB
£ 60 mm Bimsbetonplatten 36 dB
2 115 mm Bimsbetonplatten 45 dB
& 100 mm Normalbeton 46 dB
E 250 mm Normalbeton 60 dB

115 mm Hochlochziegel 47 dB

115 mm Vollziegel 49 dB
3 2x60mm Bimsbetonplatte, verputzt, dazwischen
5 50 mm Mineralfasermatten 50 dB
% 2 x 115 mm Hochlochziegel, dazwischen Dammfuge,
& auch Decken getrennt 65 dB
R  dasselbe, jedoch Decken nicht getrennt 54 dB
Fenster Tiiren
Einfachfenster, normal 17-25dB Normal 17-25dB
Doppelfenster, Isolierverglasung 35—-42 dB  Schwer, mit Falzdichtung 25-32dB
Verbundfenster 38-48 dB  Hochschallddimmende Tiiren 40-50dB

Kastenfenster (grofler Abstand) 48-55 dB

(doppelschalige Stahlblechtiiren

fiir Rundfunk o.4.)

Zwei einfache Tiiren hintereinander
(mit hinreichend groffem Abstand)

40 dB

59



4. Entwiirfe einzelner Unterrichtsabschnitte

4.1 Erster Unterrichtsabschnitt: Larm in unserer

Umwelt

4.1.1 Sachstruktur

Lirm

verschiedene Beispiele fiir Larm
Liarm ist Schall, der Nachbarn oder
Dritte storen kann

Larm-Konflikte

verschiedene Beispiele von Streit um Larm
Die Entscheidung hidngt von verschiedenen
Informationen ab.

3 Physikalisch-technische 4 Biologisch-medizinische
Informationen Informationen

— Lirmmessung — Gehorschiden

— Technische Schutzmafinahmen — andere gesundheitliche
zur Lirmminderung Auswirkungen

Juristisch-politische Informationen
Richtwerte

gesetzliche Bestimmungen

zustidndige Institutionen und Behdrden

4.1.2 Lernziel

Z 1 Lirmprobleme und Lirmbekdmpfung.
— Lirm als Problem der eigenen Umwelt erkennen;

— Notwendige Informationsbereiche zur erfolgreichen Bekimpfung von Larm in groben
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4.1.3 Fiir den Unterrichtsabschnitt benédtigte Hilfsmittel

— Schiilerheft S. 2 und S. 23, evtl. auch S. 46—48;

— Zeitungsausschnitte iiber Ldarm, die von Schiilern moglichst vorher gesammelt werden
(vgl. 3.1);

— Evtl. Film (Aufzeichnung vom Fernsehen, z.B. J. Piitz, vgl. 8.7);

— Cassette, Beispiele Nr. 2—-8, 12-18.

4.1.4 Anregungen und Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Ziel ist die Aufarbeitung von Umweltinformationen zum Problem Larm, und zwar
— eigene Erfahrungen und Beispiele (z.B. auch der Eltern am Arbeitsplatz);
— aus der eigenen Umgebung (Zeitungsausschnitte).

Nach einer entsprechenden Diskussion mit Zusammenfassung (Tafel, Heft) kann der Arbeits-

bogen S. 2 (Schiilerheft) bearbeitet werden. Daraus sollen Impulse fiir die Planung des
weiteren Unterrichts beziiglich Reihenfolge und Gewicht entstehen. — Erkundungen (vgl.
2.4) oder Befragungen (z.B. der Eltern) planen.

Als giinstiger Einstieg hat sich auch ein Simulations-Rollenspiel iiber einen Fall (z.B. im An-
schluf} an einen Zeitungsausschnitt oder eine eigene Erfahrung) erwiesen (vgl. 2.3).
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4.2 Zweiter Unterrichtsabschnitt: Amplitude und
Frequenz von Schwingungen

4.2.1 Sachstruktur

Definition des Schwingungsvorganges
als periodische Bewegung mit einer
Ruhelage und zwei Umkehrpunkten
Beispiele: Federpendel, Drehpendel,

Fadenpendel

Versuch

Schreibpendel

Definition der Amplitude
als ,,Abstand von einem Umkehrpunkt
zur Ruhelage** (Messen von Amplituden)

Aufzeichnung
Oszilloskop
Schreibpendel
Schreibstimmgabel

=

Festlegung, was unter einer Schwingung
zu verstehen ist, z.B. 1. Umkehrpunkt —
— Ruhelage — 2. Umkehrpunkt — Ruhelage —

1. Umkehrpunkt

Schwingungsdauer T

T

|

|
4

Messung von

Schwingungsdauern

Definition der Frequenz

Ein Zidhlgerit zahlt die Anzahl der
Schwingungen in einer Sekunde

L—»>

9 a Oszilloskop
als Aufzeichnungsgerit
fiir Schwingungen
Ablesung von Amplituden
und Frequenzen

Die Graphik der Sachstruktur zeigt einerseits ein Minimalprogramm (Blocke 6 bis 9), ande-
rerseits mogliche Alternativen und Ergidnzungen bei der Bearbeitung der Thematik. Die Kern-
begriffe des Abschnitts sind also Schwingungsvorgang, Amplitude und Frequenz. (Minimal-
programm: Versuche V1-V4, V7, Blocke 6—9a). Dabei wurde in diesem Minimalplan
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bewufdt auf den Begriff Schwingungsdauer verzichtet, weil er erhebliche zusitzliche mathe-
matische Schwierigkeiten fiir die Schiiler bringt (Ablesung auf dem Oszilloskop, Umrechnung

f= -Tl.—) und spiter entbehrlich ist.

Daneben bieten sich folgende 3 Alternativen fir Ergianzungen und Ausweitungen an:

a) Durch Hinzunahme des Schreibpendels (Versuch V 5) werden die Blécke 6, 7 und 8
erweitert. Die gelernten Begriffe konnen daran wiedererkannt, geiibt, wiederholt werden.
Auch der Block ,,Schwingungsdauer‘‘ kann mit einbezogen werden.

b) Nach dem Block 8 wird die Aufzeichnung von Schwingungsvorgiingen zum eigenstindigen
Thema gemacht. (Aufzeichnung und Ablesung von Ruhelage, Umkehrpunkten, Amplituden,
Schwingungsdauern). Dieser Weg beginnt mit den Schreibpendelversuchen (V 5), schliefit
Oszilloskop (V 7) und Schreibstimmgabel (V 6) ein und fiihrt zu einem Vergleich der Auf-
zeichnungsmethoden.

¢) Im Anschluf an Block 8 werden die Schwingungsdauer T und die Frequenz f parallel
definiert. Danach folgen Schiiler- und Lehrerversuche zur Bestimmung von Schwingungs-
dauern und Frequenzen (Versuche V 3 und V 7). Dabei kdnnte auch die Unabhingigkeit der
Schwingungsdauer von der Amplitude herausgearbeitet werden.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dafl die Ergédnzungen a)—c) fiir die Bearbeitung der
Unterrichtseinheit nicht notwendig sind. Lehrer, denen nur eine begrenzte Zeit zur Ver-
fiigung steht, sollten sich tatsdchlich nur an dem Minimalprogramm orientieren.

4.2.2 Lernziel

Z 2 Amplitude und Frequenz
Die Grundbegriffe Amplitude und Frequenz eines Schwingungsvorganges kennenlernen und
iiben (Voraussetzung fiir Larm, z.B. fiir das Audiogramm).

4.2.3 Fiir den Unterrichtsabschnitt bendtigte Hilfsmittel
Schiilerheft S. 3, 4 und evtl. S. 24 bis 25.

Fiir Versuche die folgenden Gerite
Je Schiilergruppe: 1 Stoppuhr
1 Blattfeder mit Spannvorrichtung (oder anderen Schwinger)

Fiir Demonstrationen:

Mehrere Schallquellen (Stimmgabel, Lautsprecher mit Sinusgenerator, Gitarre ...)
Stroboskop

Becherglas

Fadenpendel

Federpendel

Drehpendel

Blattfeder mit Halterung und angeklebter Papierfahne

Lichtschranke mit Spannungsversorgung

elektronisches Zihlgerdt mit automatischer Abschaltung nach 1 sec. oder Impulsratenmef-
méglichkeit (Imp./s)

1 Blechdose mit Diise (Loch) und 2 Lochern zur Aufhidngung

1 grofle Rolle Papier (z.B. von der Zeitung)

e e b s DD =
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4.2.4 Anregungen und Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

ehrere Dia-Deckgléser

“dicker Filzschreiber

Schale oder Schiissel
Deckenhaken (oder Stativmaterial)
Metronom (oder Stoppuhr)
Schreibstimmgabel (20 Hz, 200 Hz, evtl. mehr)
Gummihammer

2 m Metallpapier
Kerze + Streichhodlzer } oder/und { 1 Trafo
Diaprojektor (oder Overheadprojektor)
Oszilloskop
Stoppuhrmodell
Blatt Papier
Stativmaterial
Verbindungskabel
Perlonfaden
Tesakrepp

V 1: Einstieg evtl. mit verschiedenen Schallquellen, deren Vibrationen fiihlbar sind und
mit einigen technischen Tricks auch sichtbar gemacht werden kénnen.

Was ist eine Schwingung?

Die Zusatzversuche V 5 und V 6 kann jeder Lehrer mit Hilfe der Sachstruktur und der dort

V 2: Vorfiithrung verschiedener Beispiele

Schiiler zeigen jeweils Ruhelage und Umkehrpunkt, diese werden entweder an der Tafel
mit Kreide oder durch Stativmaterial markiert (Amplitudenmessung!) Ubungen dazu im

Schiilerheft, S. 3.

V 3: Einfihrung des Begriffes Frequenz als Maf fiir die Schnelligkeit einer Schwingung

(spéter: Tonhohe der Tone).

V 4: Bestimmung von hohen Frequenzen mit einem elektronischen Zihlgerit

Ubungen zur Frequenzbestimmung: Schiilerheft S. 4.

V 7: Einfiihrung des Oszilloskops zur Amplituden- und Frequenzbestimmung. Minimum
ist ein halbquantitatives Verstindnis, mit dem Oszilloskopbilder mit groferer (kleinerer)
Frequenz bzw. grofderer (kleinerer) Amplitude richtig ,,gelesen* werden.

gegebenen Erlduterungen selbst einplanen.

4.2.5 Vorschlag fiir iiberblickmiaBige Kurzbehandlung (1 Std.)

1.
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Schall entsteht durch Schwingungen der Schallquelle (V 1)
Beispiele fiir Schwingungsvorginge vorfihren (V 2, D S/DL).

Amplitude (Block 7)

Beispiele mit verschiedener Amplitude vorfiihren (V 2, DS/DL). Dabei jeweils
a) Ruhepunkt und Umkehrpunkt zeigen und fixieren (z.B. mit Kreide oder Stativ-

material)
b) Abstand als Amplitude messen.



3. Beispiele fir verschiedene Frequenzen vorfiihren (V 3, DS/DL).

4. Frequenzen bestimmen
a) Mit dem Auge zédhlen
(z.B. 10s, umrechnen auf 1 s)
b) Mit dem Zidhlgerit 1 s lang zdhlen (V 4, DS/DL).

4.2.6 Versuche

Versuch V1 Schall wird durch Schwingungen erzeugt DL/DS

Geridte:  Verschiedene Schallquellen
(Lautsprecher, Stimmgabel, Gitarre, ...)
1 Schreibstimmgabel + berufite Glasplatte
1 Stroboskop
1 Becherglas
1 Blatt Papier

Lautsprecher

Durchfithrung:

Die Vibrationen sollen fithlbar und sichtbar gemacht werden durch

— vorsichtiges Beriihren;

— mit der Stimmgabel Gegenstéinde beriihren
(z.B. Rand eines Becherglases, Blatt Papier);

— Stimmgabel iiber beruite Platte ziehen;

— beliebige Schallquelle (mit méglichst grofier Amplitude, z.B. tiefe Gitarrenseite) im
Stroboskoplicht beobachten.
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Verschiedene schwingende Gegenstinde

Versuch V 2 und ihre Amplitude

DL/DS

Geriite: 2 gleiche Fadenpendel
1 Federpendel
1 Blattfeder
Stativmaterial
(insbesondere bewegliche Zeiger an einer Schiene 0.4.)

Durchfiihrung:

a) Vorfilhrung verschiedener Schwingungsvorginge
b) Ruhelage und Umkehrpunkt

c) Messung von Amplituden

Je nach Gegebenheiten in der Schule werden die verschiedenen Pendel an Deckenhaken oder
an einem Rahmen aus Stativmaterial aufgehingt. Das Federpendel sollte (bei gegebener Feder)
eine moglichst grofle Masse haben (grofie Schwingungsdauer).

Zu b) und c): Es mufl Material zum Fixieren der o.g. Punkte bereitgestellt werden (z. B.
bewegliche Zeiger an einer Schiene; Tonnenfifle mit kurzen Stativstangen o.4.). Zur Ein-
fiihrung des Begriffs Amplitude eignen sich zwei gleiche Pendel, die zu gleicher Zeit mit ver-
schiedener Amplitude angestofien werden.
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Versuch V 3 Messung von Amplitude und Frequenz

(bzw. Schwingungsdauer) G2

Gerite:  Je Gruppe: 1 Stoppuhr
1 Zollstock (oder Mafiband)
Hilfsmittel zur Markierung
a) Je Gruppe 1 Blattfeder mit Halterung

b) 1. Gruppe: 1 Fadenpendel 3. Gruppe: 1 Federpendel
1 Stativstange 1 Stativstange
2. Gruppe: 1 Drehpendel 4. Gruppe: 1 Fadenpendel
1 Stativstange usw.
1 Muffe

Durchfithrung:

Dieser Versuch ist der einzige Schiilergruppenversuch in dieser Unterrichtseinheit. Sein Ziel
ist die Festigung der beiden Grundbegriffe Amplitude und Frequenz.

Daher sollen mehrere Frequenzmessungen bei verschiedenen Amplituden durchgefiihrt
werden. Zur Messung der Amplituden empfiehlt sich eine Markierung von Ruhelage und
(erstem) Umkehrpunkt, z.B. durch Markierungsnadeln mit farbigem Kopf auf einer dahinter
stehenden Pappwand oder mit Stativmaterial o.d. Zur Messung der Frequenz zéhlen Schiiler
die Anzahl der Schwingungen in 10s (100 s) und dividieren anschliefend durch 10 (100).
Versuch a) sollte in jedem Fall durchgefiihrt werden, wiahrend Versuch b) bei Zeitknappheit
entfallen kann. Fadenpendel, Federpendel und Drehpendel werden an der Stativstange auf-
gehingt, die an der Tischkante festgehalten wird. Die Blattfeder wird mit der Halterung an
der Tischkante festgeklemmt.

Bei der Blattfeder kann die Frequenz durch Verkiirzen der Blattfeder vergrofiert werden, bis
die Schwingungen mit dem Auge nicht mehr zdhlbar sind. Hier schlieft dann der Lehrer-
versuch V 4 an.
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Versuch V4 Frequenzbestimmung mit einem Zahlgerat DL/DS

Geridte: 1 elektronisches Zihlgerdt mit automatischer Abschaltung nach 1s (!) oder

Impulsratenmefmdglichkeit (Imp./s.)
1 Lichtschranke mit Spannungsversorgung und geeignetem Vorwiderstand
1 Blattfeder mit Halterung und angeklebter Papierfahne
Evtl. zusitzlich: 1 Mikrofon

T

Aufbau:

1.

2.

Die Lichtschranke ist geméift Anleitung des Herstellers fir die Erzeugung von Impulsen zu
beschalten. Die obige Zeichnung zeigt eine Moglichkeit.

Die Blattfeder mit angeklebter Papierfahne ist so zu justieren, da sie in der Ruhelage den
Lichtstrahl gerade eben unterbricht und schon eine kleine Bewegung geniigt, einen Impuls
auszuldsen. Die Papierfahne sorgt dann dafiir, da bei einer ganzen Schwingung nur ein
Impuls gezdhlt wird (und nicht zwei).

Durchfiihrung:

1.
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Bei grofer Linge der Blattfedern konnen die Schwingungen mit dem Auge und mit dem
Zihler gezdhlt werden (Frequenzen bis ca. 5 Hz). Zundchst la3t man nur die Schiiler 10s
lang zdhlen und bestimmt die Frequenz. Dann zdhlt man mit dem Zihler ebenfalls
zunichst 10s, dann in der Automatik-Stellung (Abschaltung nach 1 s).

. Nun kann man zu kleineren Blattfederlingen und damit zu gréferen Frequenzen iiber-

gehen.



3. Evtl. kann man schon hier weitere Messungen von Frequenzen an Stimmgabel oder
dhnlichen Tonquellen mit Mikrofon und Zahlgerit anschlieffen (vgl. V8 und V 9).
Um das Ansprechen des Zihlers noch sicherer zu machen, kann ein Verstirker zwischen
Lichtschranke und Zihler bzw. zwischen Mikrofon und Zihler geschaltet werden. Dann
geniigen auch geringere Amplituden, um ein Ansprechen des Zihlers zu erreichen. Die
Bestimmung der Frequenz von Tonen mit Zahler und Mikrofon ist bei manchen Zihlern
nur so moglich!
Schaltung mit Operationsverstirker und Mikrofon:

—{

450 k Q
100 k @

v

+ zum Zihler
O 0,1 uF (bzw. Oszillograf)

f_—_LT

Es ist dann moglich, die Frequenz verschiedener Téne direkt mit dem Ziahler zu bestim-
men. Mit dem variablen Widerstand 100 K kann die Verstarkung V veridndert werden
(V = 4,5 bis ca. 10%). Sie wird so eingestellt, daR der Zihler den immer vorhandenen
,Brumm* (Netzfrequenz 50 Hz) nicht mitzéhlt.
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Versuch V 5§ Das Schreibpendel DL/DS

Gerite: ca. 4 m Perlongarn

1 Blechdose mit Diise (Loch)

1 Rolle Papier (ca. 1 m breit, z.B. von einer Zeitung)
1 Rolle Tesakrepp

1 dicker Filzschreiber

1 Schale oder Schiissel

bei fehlendem Deckenhaken Stativmaterial

1 Metronom oder 1 Stoppuhr

Durchfiihrung:

a)

b

~

c)

70

Zur Vermeidung von Lingsschwingungen wird die Dose an zwei ca. 1-2 m langen Fiden
aufgehingt. Nach dem Fiillen mit Wasser 1a3t man die Dose dicht iiber dem unbewegten
Papier pendeln. Die Wasserspur wird mit dem Filzschreiber nachgezogen. Vor und nach
Gebrauch wird die Dose in eine Schale gestellt. Die Verwendung von Firbemitteln ist nach
unseren Erfahrungen nicht zu empfehlen.

Wie a), jedoch wird die Papierbahn von einem Schiiler mit gleichmiBiger Geschwindigkeit
unter dem Pendel weggezogen. Ein anderer Schiiler sollte dabei die Papierbahn auf der
anderen Seite des Tisches fiihren. Die entstandene Kurve wird mit einem Filzschreiber
nachgezogen und das Papier mit Tesakrepp zur Diskussion an die Tafel geheftet oder —
bei kleinen Gruppen — auf den Boden gelegt.

Je nach Qualitit der Papierrolle kann das gleichméifiige Ziehen schwierig werden. Ist dies
der Fall, sollte der betroffene Schiiler das Ziehen vorher einmal ausprobieren.

Wie vorher. — Zusitzlich macht ein Schiiler nach dem Takt eines Metronoms in 1/2-Sekun-
den-Abstinden oder 1-Sekunden-Abstinden mit dem Filzschreiber Zeitmarken auf die
Papierbahn. (Die Zahlen auf dem Metronom geben die Anzahl der Schlige pro Minute
an). Es werden mehrere Schwingungskurven mit verschiedener Zuggeschwindigkeit und
verschiedener Amplitude hergestellt.

Ist kein Metronom verfiigbar, kann ein Schiiler den Sekundentakt nach der Stoppuhr
geben.



Versuch V6 Schwingungskurven von Stimmgabeln DL/DS

Gerite: 1 Schreibstimmgabel 20 Hz, 1 Schreibstimmgabel 100 Hz
1 Gummihammer

4 Dia-Deckgliser (50 x 50 mm)

1 Kerze + Streichhdlzer

2 m Metallpapierstreifen + Experimentierkabel + 1 Trafo
1 Diaprojektor oder 1 Overheadprojektor

Durchfithrung:

a)

b)

Mit der Kerzenflamme werden die Dia-Deckgldser berufdt. Fiihrt man die Schreibfeder der
angeschlagenen 20-Hz-Stimmgabel gleichmifig iiber die Glasplatten, entstehen Schwin-
gungskurven, die mit dem Diaprojektor oder dem Overheadprojektor projiziert werden
konnen.

Zwischen das Metallpapier (Anschluf} mit Krokodilklemme) und die Schreibstimmgabel
100 Hz wird eine Spannung von 10—40 V gelegt. Die Stimmgabel wird angeschlagen und
ihre Schreibfeder gleichmifig iiber das Metallpapier gezogen. Stiicke des so mit Schwin-
gungskurven versehenen Metallpapiers werden an die Schiiler verteilt.

Bei Verwendung von Wechselspannung lafdt sich auch anhand der Strommaxima (stiarkere
Schwirzung des Metallpapiers) die Schwingungsdauer bestimmen. Ein Wechselstrom von
50 Hz hat eine Schwingungsdauer von 0,02 sek. Das bedeutet, im Abstand von 0,01 sek.
ist eine Schwirzung des Papiers zu erkennen. Bei der Spur der 20-Hz-Stimmgabel sind 5
solcher Schwirzungen abzuzihlen.
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Bestimmung von Amplitude und Frequenz

mit dem Oszilloskop DL/DS

Versuch V7

Gerite: 1 Schreibstimmgabel 20 Hz, 1 Schreibstimmgabel 100 Hz
1 Blattfeder mit Halterung und angeklebten Ferritkernen
1 Gummihammer
1 Oszilloskop
1 Spule groier Windungszahl, z.B. 23 000 Windungen
1 grofer U-formiger Magnet
2 Eisenjoche, 2 Polschuhe, 1 Tischklemme

=L ')

\N
|

Durchfiihrung:

Mit diesem Versuch sollen die Schiiler eine Zuordnung

a) zwischen Amplitude der Schwingung (Stimmgabel, Blattfeder) und Hohe des Bildes und
b) zwischen Frequenzen der Schwingung und Anzahl der ,,Wellen‘ des Bildes

lernen, die als Voraussetzung fiir den Einsatz des Oszilloskops in den folgenden Versuchen
wichtig ist.

Man beginnt am besten mit abgeschalteter Zeitablenkung und langsamen Schwingungen der
Blattfeder.

Die Amplitude kann in cm auf dem Bildschirm abgelesen und mit der ,,richtigen* Amplitude
(auch in cm) verglichen werden.

Bei Frequenzen soll hauptsichlich grofier und kleiner unterschieden werden. (Frequenzen
werden spiter entweder auf dem Sinusgenerator oder dem elektronischen Zihler abgelesen!)
Bei anderen Unterrichtsalternativen (mit ,,Schwingungsdauer** oder Schwerpunkt ,,Aufzeich-
nung*) ist der Versuch entsprechend auszuweiten.

Hinweis: Als Vorgriff auf die Versuche im 2. Abschnitt kann man Schiiler kriftig in den Luft-
spalt hineinpfeifen lassen.
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4.3 Dritter Unterrichtsabschnitt: Schall, menschliche
Horfahigkeit und Audiogramm

4.3.1 Sachstruktur

TN N N N T T e

10 Ausbreitung des Schalls
— Quelle — Ubertragung — Empfinger
— Schall ist kein Stoff, sondern eine elastische Verformung des Ubertragungs-
mediums
— Schwingungsbewegungen der Luft (-teilvolumina)

11 Empfinger: Ohr bzw. Mikrofon
— Frequenz der Quelle = Frequenz beim Empfinger
— Je grofer die Frequenz, desto héher klingt ein Ton
— Je grofer die Amplitude, desto lauter klingt ein Ton.

:

12 Menschliche Horfihigkeit, Audiogramm
— Das Ohr hort Tone mit Frequenzen zwischen 20 Hz und 20 kHz
— Das Ohr empfindet Tone mit gleicher Amplitude bei verschiedenen

Frequenzen nicht gleich laut. 1 kHz
— Audiogramm: } —> Frequenz
Amplitude von Tonen, Verlauf
die gerade noch der Hor-
horbar sind schwelle

Dieser Unterrichtsabschnitt hat zwei Schwerpunkte: Vorstellungen iiber die Schallausbreitung
zu diskutieren und zu korrigieren und die Horfahigkeit des menschlichen Ohres zu unter-

suchen. Zur weiteren Erlduterung sei auf den Lehrertext 3.1 und auf die Texte im Schiilerheft
sowie auf 4.3.4 verwiesen.
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4.3.2 Lernziele

Z 3 Ausbreitung des Schalls

— Einige zutreffende Vorstellungen iiber die Ausbreitung des Schalls aufbauen.

Z 4 Menschliche Horfdhigkeit, Audiogramm

— Einige Eigenschaften des menschlichen Gehors kennenlernen (Amplitude-Lautstirke,
Frequenz-Tonhéhe, Horgrenzen)

— Wissen, was ein Audiogramm aussagt und wie es aufgenommen wird.

4.3.3 Fiir den Unterricht benétigte Hilfsmittel

— Schiilerheft S. 5—11 und evtl. S. 26-29.

— Fiir Versuche die folgenden Gerite (fir Demonstrationen)
1 Tongenerator (Sinusgenerator)
1 Lautsprecher (besser: 1 Tiefton- und 1 Hochton-L.)

1 Stimmgabel

1 Mikrofon

1 Oszilloskop

1 Verstirker (z.B. OP-Baustein!)

1 elektronischer Zihler (mit automatischer Abschaltung nach 1 sec.)
1 Vorwiderstand (100  o0.4.)

Lirm-Beispiele von der Compact-Cassette

4.3.4 Anregungen und Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

— V 8: Untersuchung der Schallausbreitung. Diskussion mit Schiilern {iber Vorstellungen zur
Schallausbreitung (vgl. dazu Lehrertext 3.1). Im Schiilerheft (S. 5) wird eine Vergleichsdiskus-
sion zwischen Ausbreitung eines Parfiims und Ausbreitung von Schall angeregt. Die Zusatz-
versuche in V 8 konnen zur Vertiefung und weiteren Anregung dienen. Fiir das Verstdndnis
von Larmschutzmainahmen sind besonders wichtig:

— die Struktur: Quelle — Ausbreitung — Empfianger (man unterscheidet entsprechend drei
Arten von Larmschutzmainahmen!)

— die Hin- und Herbewegung der Luft bei der Ausbreitung (die Schalldimpfung wird erklirt
als Umwandlung dieser kinetischen Energie in Wéarme durch Reibung an den Winden.
Daher hat Schaumstoff — viele kleine Kanidle mit grofier Oberfliche — eine besonders
groffe Dampfung).

— V9: Untersuchung des ankommenden Schalls mit Mikrofon und Oszilloskop und Vergleich

mit dem Horeindruck (Schiilerheft, S. 6 und 7).

Die Seite 8 im Schiilerheft ist besonders dann zu empfehlen, wenn mit dem Begriff Schwin-

gungsdauer gearbeitet wird. Diese Seite kann sonst nur verwendet werden, wenn iiberall die

Schwingungsdauer gestrichen wird und die Schiiler die Frequenz ,,intuitiv‘* berechnen: eine

Schwingung dauert 20 ms, also gibt es 50 Schwingungen in 1 s (= 1000 ms), also f = 50 Hz.

Seite 9 des Schiilerheftes dient dazu, das Augenmerk der Schiiler auf die Leistungsfahigkeit

des menschlichen Ohres zu lenken.

— V10: Untersuchung der Lautstirkeempfindung bei verschiedenen Frequenzen, mit zwei

verschiedenen Methoden. (Schiilerheft, S. 10 und 11).

Auf S. 29 des Schiilerheftes wird noch eine etwas andere Darstellung des Audiogramms —

dhnlicher dem vom Arzt aufgenommenen — erkldrt. (Schiilerheft, S. 10 und 11; vgl..auch

3.4.3).
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4.3.5 Vorschlag fiir eine {iberblickmaBige Behandlung in einer Stunde

Schallausbreitung kurz besprechen.
— V10: Untersuchung der Lautstirkeempfindung bei verschiedenen Frequenzen, mit zwei
verschiedenen Methoden. (Schiilerheft, S. 10 und 11).

4.3.6 Versuche

Versuch V 8 Versuche zur Schallausbreitung DL/DS

Gerite (fiir Grundversuch)

1 Sinusgenerator 1 elektronischer Zahler

1 Lautsprecher {mit automatischer Abschaltung nach 1 sec.!)

1 Stimmgabel evtl. zusitzlich: 1 Verstdrker (z.B. OP-Baustein)
Lautsprecher Mikrofon

-

Sinusgenerator

B i

09

Oszilloskop

X
——

Durchfiihrung

1. Ein Schiiler wird demonstrativ in grolerem Abstand von der Quelle (Lautsprecher oder
Stimmgabel) als Empfinger aufgestellt.

Frage: Wie kommt es, da3 er (und wir alle) etwas horen?

Was héren wir, wenn wir etwas an der Quelle verindern (Amplitude, Frequenz)?

Was horen wir, wenn wir den Ausbreitungsweg verindern (Hindernis, weiter weg, . ..)?

2. Mit Mikrofon und Oszilloskop wird untersucht, was an verschiedenen Zwischenpunkten
ankommt (Frequenz, Amplitude), Schallausbreitung durch Schwingungen lidngs des
Ausbreitungsweges.

3. Mit Mikrofon und Zihler (vgl. V 4) wird die Frequenz beim Empfanger (Mikrofon) mit der
Frequenz der Quelle verglichen. Diese kann ebenfalls durch direkten Anschluf} an den
Zihler bestimmt werden.
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4. Zusatzversuche (allgemein bekannt):

— 2 Stimmgabeln mit Resonanzkasten in einiger Entfernung, die erste wird angeschlagen,

dann festgehalten. Beobachtung: Die zweite schwingt weiter, hat also durch Schall-
iibertragung Energie erhalten.

— Stehende Schallwellen in Kundt’schem Rohr, nachgewiesen mit Korkmehl. Qualitative

Durchfiihrung! Wichtig: Demonstration der Bewegung der Korkteilchen als ,,Beweis*

fiir die Bewegung der Luft!

— Analogieversuch mit einer (auf dem Boden liegenden oder auf eine Stange geschoben)
Flachbandfeder: Ausbreitung einer Storung (z.B. Verdichtung), Beobachtung der
Schwingungsbewegung einer Windung durch aufgesetzte Papierreiter.

— Elektrische Klingel im Vakuum.

Versuch V9

Frequenz und Tonhdhe
Amplitude und Lautstirke

DL/DS

Gerite:

1 Tonfrequenzgenerator (Sinusgenerator)
1 Lautsprecher (besser: 1 Tiefton- und 1 Hochton-L.)
1 Oszilloskop bzw. elektronischen Zihler

1 Mikrofon

zusitzlich Lirm-Beispiele von der Compact-Cassette

Durchfithrung:

o

O
o

oo OO

a) Das Oszilloskop dient mit Mikrofon zur Analyse des auch beim Ohr ankommenden

Schalls.
b

~

Verinderung der Frequenz, Beobachtung des Horeindrucks
(Frequenzbestimmung: Sinusgenerator — Angabe, anschaulich erginzt durch Beobachtung

auf Oszilloskop oder dem elektronischen Zihler).

c) Bestimmung der oberen und unteren Horgrenze

d) Verinderung der Amplitude (gemessen mit Oszilloskop)
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Frequenzabhingigkeit der Lautstirke

Versuch V10 Aufnahme eines (Schwellen-)Audiogramms

DL/DS

Gerite: 1 Tonfrequenzgenerator

1 Lautsprecher (moglichst breitbandig)
1 Oszilloskop
1 Vorwiderstand (z.B. 100 )

(o]
o
6]

—.

= . A s OO0

g \—_

Lautsprecher Frequenzgenerator Oszilloskop

Durchfiihrung:

a)

b)

c)

d)

Der Vorwiderstand dient dazu, fiir kleinere Lautstdrken des Lautsprechers, wie sie beim
Audiogramm benétigt werden, eine gute Einstellmoglichkeit mit dem Amplitudendreh-
knopf des Sinusgenerators zu erreichen. (Aufierdem liefert er eine stromporportionale
Spannung fir das Oszilloskop).

Der Frequenzgang des Lautsprechers ergibt (unbekannte!) Me3fehler im Audiogramm, die
aber erfahrungsgemifd die wesentlichen Aussagen und die grundsitzliche Gestalt des
Audiogramms nicht veridndern. Insbesondere behalten Relativaussagen (Unterschiede
zwischen verschiedenen Personen) ihre Giiltigkeit.

1. Versuchsreihe: Verschiedene Frequenzen (z.B. 250, 500, 1 K, 5 K, 10 K) werden mit
konstanter Amplitude vorgefiihrt. Die Schiiler schdtzen die Lautstarke (Schiilerheft, S. 10).

2. Versuchsreihe: (Audiogramm) Fiir verschiedene Frequenzen (125, 250, 500, 1 K, 2K,
3K,4K,6K, 8K, 10K, 12 K) wird die kleinste Amplitude gesucht und ins Diagramm
eingetragen, bei der fiir eine Versuchsperson (Lehrer, Schiiler) gerade ein Ton horbar ist
(Schiilerheft, S. 10). Es ist giinstig, alle Amplitudenmessungen mit der gleichen y-Ablenk-
Empfindlichkeit durchzufihren. Man wiahlt den giinstigsten Mefibereich so, daf} man bei
125 Hz gerade die volle Ausleuchtung des Bildschirmes (A ~ 50 mm) erhilt.
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4.4 Vierter Unterrichtsabschnitt: Der Schallpegel L
indB(A)

4.4.1 Sachstruktur

| Audiogramm I I Amplitude I | Frequenz ]

13 Der Schallpegelmesser
— Er besteht im wesentlichen aus Mikrofon,
A-Filter, Verstdarker und Anzeigeinstrument:

O—1A—02—@)

— Ablesung: Meflwert = Mefibereichswert + Anzeigewert
— Frequenzabhingige Empfindlichkeit durch die A-Filter dhnlich wie beim Ohr
(,,gehorrichtige Messung*)

14 Schallpegelmesser L in dB(A)
— Durch den Schallpegelmesser definiertes objektives Maf fiir die Lautheit von Schall
— Schidtzen und Messen von Beispielen
— Eigenschaften: zwei gleiche Quellen ergeben + 3 dB(A),
doppelte Amplitude ergibt + 6 dB(A), doppelte Lautstirke bedeutet + 10 dB(A)

15 Mittelungspegel Ly,

— Richtwerte in Gesetzen beziehen sich immer auf den Mittelungspegel Ly, iiber
einen gewissen Zeitraum, nicht auf Einzelwerte.

— Die Mittelung von Schallpegeln erfolgt anders als von iiblichen Mefiwerten.

— Esgiltimmer: L,  <L<L_ <L . (L:arithmetischer Mittelwert)

Eine wesentliche didaktische Uberlegung dieses Unterrichtsabschnitts besteht darin, das
dB-Maf} nicht — auch nicht in vereinfachter Form — mathematisch zu begriinden, sondern
durch Schitzen und Messen (V 11) und durch die Untersuchung der Eigenschaften (V 12 und
V 13) dieses dB- bzw. dB(A)-Maf} zu veranschaulichen.
Der Lehrer findet die entsprechenden mathematischen Definitionen und Aussagen in 3.1.
Beim Mittelungspegel L | soll entsprechend vor allem vermittelt werden
— daf fiir die Praxis fast immer L mafigeblich ist (Richtwerte);
— daB L +L, L L (L anthmetlscher Mittelwert),

d.h.: der nchtlge Mlttelungspegel ist immer grofier als der ,,normale‘ Mittelwert;
— daf Lm < Lmax’

d.h. der Mittelungspegel ist immer kleiner als ein einzelner Maximalwert.
Ein Beispiel, wie man praktisch L, selbst ausrechnen kann, ist in 3.3 angegeben (vgl. auch
2.5).
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4.4.2 Lernziel

Z 5 Schallpegel L in dB(A)

— Die Lautstdarke von Gerduschen in dB(A) schitzen

— Mit einem Schallpegelanzeiger messen

— Eigenschaften des Schallpegels kennen (z.B. Verdopplungsparameter + 3 dB(A) bzw.
+10 dB(A))

— Einen Mittelungspegel etwa schitzen

— Die Bedeutung des Mittelungspegels in Bezug auf Richtwerte kennen.

4.4.3 Fiir den Unterricht benétigte Hilfsmittel
Schiilerheft, S. 12—14 und evtl. S. 29-32°

Fiir die Versuche V 11 bis V 14 die folgenden Geriite (fiir Demonstrationen):

1 (oder mehrere!) Schallpegelanzeiger

1 Verbindungskabel (Klinkenstecker auf 2 Bananenstecker)

1 Demonstrationsmefinstrument (Mef3bereich etwa 1 mA ~)

1 Tongenerator mit Lautsprecher

1 Oszilloskop

Mehrere (mind. 2) gleiche Schallquellen (z.B. Miniatursummer, Wecker, Bohrmaschinen,
elektrische Klingel, 0.4.), Larm-Beispiele zum Schitzen und Messen von der Compact-
Cassette.

4.4.4 Anregungen und Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Nach einer kurzen Einfiihrung empfiehlt es sich, die Schiiler in Gruppen an den Seiten 12 und
29-31 arbeiten zu lassen (Blockdiagramm eines Schallpegelanzeigers). Parallel dazu machen
alle Gruppen (moglichst jeder Schiiler) nacheinander einige erste Messungen mit dem Schall-
pegelanzeiger (V 11), der dabei von Gruppe zu Gruppe weitergegeben wird, (giinstig ist es,
wenn mehrere Schallpegelanzeiger zur Verfiigung stehen).

— V12: Anschliefend kann in zwei Teilversuchen gepriift werden, ob der Schallpegelanzeiger
»gehorrichtig* midt (Schiilerheft, S.13).
Es sollten moglichst viele Schatzungen und Messungen durchgefiihrt werden (Schiilerheft,
S.14).

— V13: Was bedeutet z.B. eine Erniedrigung des Larmpegels durch eine Lirmschutzwand
um 10 dB(A)?
Oder: 70 dB(A) + 70 dB(A) = ?, odB(A) + odB(A) = 3dB(A)!
Abschliefiend sollen in der Schule und Umgebung einige Lirmwerte gemessen und die Proble-
matik des Mittelungspegels L, besprochen werden. Ausgangspunkt fir die Besprechung kann
eine gemidf S. 14 (Schiilerheft) aufgenommene Mefireihe an einer Verkehrsstrafie sein, die mit
einem entsprechenden Richtwert (vgl. Schiilerheft S. 41) verglichen werden. Die auf der
Cassette mitgelieferten Beispiele mit experimentell vom Lehrer vorher genau bestimmten
Mittelungspegel L __ kdnnen zur weiteren Veranschaulichung dienen (Schiilerheft, S. 14 und
2.5 oder 3.3).

m
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Die Tatsachen L, <L <L <L -
werden vom Lehrer mitgeteilt und durch die Ergebnisse von V 13 plausibel gemacht. (,,Man
kann mit dB(A)-Werten nicht so einfach rechnen, z.B. 70 + 70 = 73, 0+ 0 = 3%).

An Beispielen kann man etwas genauer werden:

76 dB(A) bedeuten 4 x soviel Schallenergie wie 70 dB(A). 70 + 76 dB(A) bedeutet also 5 x
soviel Schallenergie wie 70 dB(A). Die Hilfte (das Mittel) wire 2,5 x soviel. 2 x soviel wiren
73 dB(A). Also ist das Mittel grofder als 73 dB(A) (der arithmetische Mittelwert von 76
und 70). (Vgl. auch 4.4.7 und 3.1).

4.4.5 Vorschlag fiir eine liberblickmiBige Kurzbehandlung

— Schitzungen und Messungen von Pegelwerten mit dem Schallpegelanzeiger (V 11 und
Schiilerheft, S. 12 und 14).

— Blockdiagramm eines Schallpegelanzeigers (S. 29 und 30 Schiilerheft).

— V13: Was bedeutet eine Erniedrigung um 10 dB(A)?

— Bedeutung des Mittelwerts L | (Richtwerte; kleiner als Maximalwert!).

4.4.6 Versuche

Versuch V 11 Beispiele von Lirmpegeln G 1/DL/DS

Geriite:

1 Schallpegelanzeiger

1 Verbindungskabel (Klinkenstecker — 2 Bananenstecker)
1 Demonstrationsmefinstrument

Evtl. Cassetten-Rekorder mit Compact-Cassette

ImA

Durchfithrung:

a) Die Schiilergruppen erhalten nacheinander fiir ca. 5 Min. den Schallpegelmesser fiir eigene
Messungen (parallel dazu arbeiten alle Gruppen an den Seiten 12 bzw. 29—31 im Schiiler-
heft).

b

~

Die weiteren Messungen werden als Demonstrationen durchgefiihrt, wobei das angeschlos-
sene Demonstrations-Mefinstrument (Mefibereich z.B. 1 mA ~) die Moglichkeit schafft,
daf} die Schiiler die Messungen halbquantitativ mitverfolgen; d.h., daB sie die jeweiligen
Verinderungen verfolgen konnen, die Absolutwerte jedoch am Pegelmesser direkt
abgelesen werden miissen.

c) Die Lirm-Beispiele werden entweder selbst erzeugt oder bei einer kleinen Erkundung
durch die Schule gefunden oder der Compact-Cassette entnommen.

80



Versuch V 12 Frequenzabhingigkeit der Anzeige

des Schallpegelmessers DL/DS

Geriite:

1 Schallpegelanzeiger (mit angeschl. Demonstrationsmeflinstrument)
1 Tongenerator mit Lautsprecher

1 Oszilloskop

o

Durchfiihrung:
(vgl. Schiilerheft, S. 13)

a) Amplitude konstant. L in Abhéngigkeit von f wird abgelesen und in das vorbereitete Dia-
gramm eingetragen.
Frequenzen: 250, 500, 1K, 2K, 3K,4K,6K,8K, 10K, 12K.
Achtung: Zuerst grob ausprobieren, in welchem Bereich die Mefiwerte liegen, dann
Ordinate beschriften.

b) Immer auf gleichen Pegelwert L einstellen (z.B. 70 dB(A) und Amplitude auf dem Oszillo-
skop ablesen.
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Versuch V13 Eigenschaften des Schallpegels L DL/DS

Gerite:

1 Schallpegelanzeiger (mit angeschl. Demonstrationsmef8instrument)

1 Tongenerator mit Lautsprecher

1 Oszilloskop

Mehrere (mindestens 2) gleiche Schallquellen (z.B. Miniatursummer, Wecker, Bohrmaschinen
0.4d.)

1 Gleichspannungsnetzgerit (f. Miniatursummer)

|

|l

Durchfithrung:

a) 2 bzw. 4 gleiche Schallquellen werden zuerst einzeln gemessen und ggf. auf gleichen Pegel
eingestellt (z.B. durch geeigneten Abstand zum Schallpegelanzeiger), dann gemeinsam
gemessen (+3 dB(A) bzw. + 6 dB(A)). Daf der Wert + 3 dB(A) fiir beliebige Anfangswerte
gilt, kann man leicht zeigen, wenn man in verschiedenen Abstinden Messungen durch-
fiihrt.

b) Verdopplung der Druck-Amplitude eines Tones (Tongenerator + Oszilloskop) ergibt
+6 dB(A).

c) Wann empfinden wir einen Ton als doppelt so laut?
Die Schiiler sollen schitzen. Als Mittelwert mehrerer entsprechender Pegelwerte sollte sich
etwa + 10 dB(A) ergeben.

Der Schallpegelmesser sollte sich am Ort der Versuchsperson (VP) befinden (um Diskussion
um Abstandsabhingigkeit zu vermeiden), aber von einer anderen Person abgelesen werden.
Die Schallquelle wird zu Beginn jedes Versuchs auf denselben Grundpegel einreguliert und
dann die Lautstirke kontinuierlich erhoht (langsam). Die VP ruft ,,Stop!“, wenn sie die Laut-
stirke als doppelt so grofs wie zu Beginn empfindet. Daraufhin wird die Lautstirke konstant
gehalten und der Schallpegel bestimmt. Anschliefend abermals verdoppeln! Mehrere
Versuchspersonen!

Tabelle (Beispiel):

Grundpegel 1. Verdoppl. 2. Verdoppl.
VP1 55dB(A) 64 dB(A) 74 dB(A)
VP2 55dB(A) 65dBA) ...l
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Versuch V 14

Erkundungen mit Schallpegelanzeiger

DL/DS

Gerite: 1 (oder mehrere!) Schallpegelanzeiger
Compact-Cassette mit den Larm-Beispielen
Cassetten-Abspielgerit

70IdB(A)

Durchfijhrung:

a) Vor der Erkundung ist ein Protokoll vorzubereiten (fir Einzelmessungen: Wie Schiilerheft,
S. 14 oben, fiir Mittelwerte S. 14 unten).

b) Mogliche Erkundungsorte: Pausenraum der Schule, Druckerei der Schule, Schulhof;
verkehrsreiche Strade in der Nihe der Schule.

¢) Weitere Einzelmessungen mit anschliefender Schitzung eines Mittelungspegels L, kénnen
mit Hilfe der Compact-Cassette im Klassenraum durchgefiihrt werden (vgl. 2.5 und 3.3!).
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4.5 Fiinfter Unterrichtsabschnitt: Gesundheitliche
Schiaden und Belastungen durch Larm

4.5.1

T —TT T T T S

Sachstruktur

Audiogramm

Schallpegel L in dB(A)

16

Aufbau des Ohres

Aufienohr, Mittelohr, Innenohr
Haarzellen (= Horsinneszellen) wandeln
mechanische Reize in elektrische Signale
um

17

Lirmschwerhorigkeit

Bei starker Belastung konnen Haarzellen
im Ohr durch Mange! an Sauerstoff
absterben. Dieser Schaden ist nicht
heilbar.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
von Larmschwerhorigkeit steigt ab

ca. 85 dB(A) mit der Hohe des Schall-
pegels und der Einwirkzeit an.

Der Arzt erkennt eine vorliegende
Schwerhdrigkeit am Audiogramm

(z.B. c3-Senke)

e

18 Mechanische Schiden
Beispiele: Platzen des
Trommelfells, Beschddigung
von Mittelohrknéchelchen
(ab 120 dB(A)

19

Gesundheitliche Schiden, die nicht das Ohr betreffen

(Exaurale Schiden)

Vegetative Reaktionen (= Reaktionen des unbewufiten Nervensystems)
Beispiele: Erhohte Herz- und Magentitigkeit, Ausschiittung von Adrenalin (Stref),
Driisenreaktionen (Schweifl), Gefiaflzusammenziehung.

Psychische Belastungen

Beispiele: Storung der Kommunikation und Konzentrationsfahigkeit, Aggression

und Arger.
Kombinierte Belastungen

Beispiele: Miidigkeit, Schlafstorungen, Stref3.

Zum Aufbau des Ohres muf} festgestellt werden, was die Kinder aus der Biologie schon
wissen. Wichtig ist eine Klarung des Ortes und der Funktion der Haarzellen.
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Zentrales Problem (vor allem in der Arbeitswelt: hiufigste anerkannte Berufskrankheit!) ist
die Lirmschwerhorigkeit. Ihre biologische Erklirung (Absterben von Haarzellen, dadurch
unheilbar) und ihre Entstehungsbedingungen (z.B. tiglicher Mittelungspegel, Einwirkzeit in
Jahren) sind besonders wichtig. Von sehr allgemeiner Bedeutung fiir das Lirmproblem der
modernen Industriegesellschaft sind auch die exauralen Schiden (Block 18), die besonders
in Verbindung mit anderen Belastungsfaktoren (schlechte Luft, Abgase, Stre} u.a.) wirksam
werden, da diese ebenfalls auf das vegetative Nervensystem (unbewufite Steuerung der
Organe) einwirken.

. 4.5.2 Lernziel

Z 6 Lirm als gesundheitliche Belastung

— Einstellung: Larm ist gesundheitsgefihrdend

— Kenntnisse iiber Lirmschwerhorigkeit

— Kenntnisse iiber exaurale Schiden und Belastungen

4.5.3 Fiir den Unterricht bendtigte Hilfsmittel
Schiilerheft, S. 20 und S. 33-36.

Geriite fiir Demonstrationsversuche:

2 Metall-Handgriffe mit AnschluBméglichkeit an Verbindungskabel (z.B. v. Kroncke)
1 Vielfachmefigerit (Mefibereich 0,1 bis 1 mA)

1 Spannungsquelle (ca. 2—12 Volt gegldttete Gleichspannung, bis ca. 2 A)

1 Radio oder Cassettenrekorder mit Verstiarker

1 Fotowiderstand (LDR) mit Rohrchen zur Lichtabschirmung

1 veridnderlicher Widerstand (ca. 100 k£2)

1 Kondensator (ca. 1 uF)

1 Lampe (z.B. Soffittenlampe 12 V/1,5 A)

1 Oszilloskop mit 5§ mV/cm (z.B. HM 312)

Verbindungsschniire

Compact-Cassette (Demonstration der Auswirkungen von Larmschwerhdorigkeit).

4.5.4 Anregungen und Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Vorbemerkung: In diesem Abschnitt mufs mehr mit Texten, Abbildungen und Gesprichen als
mit Versuchen gearbeitet werden. Der Lehrer kann hierzu aktive Aufgaben (wie unter-
streichen, herausschreiben, Referat) geben und die Texte im Unterricht (nicht nur als Haus-
aufgabe) lesen lassen und durcharbeiten.

Als Einstieg konnen mit Hilfe der Compact-Cassette die Auswirkungen von Lirmschwer-
horigkeit demonstriert werden.

Anhand der Zeichnung des Ohres (Schiilerheft, S. 35) kann der Weg des Schalls von der Schall-
quelle bis ins Gehirn besprochen werden. Wichtig ist hierbei vor allem die Signalumwandlung
mechanischer Reize in den Haarzellen in elektrische Nervensignale mit Hilfe elektrochemischer
Prozesse. Diese bendtigen den Nachschub von Nahrung und Sauerstoff mit dem Blut. Wenn
dieser Nachschub und der entsprechende Abtransport der ,,Abfallprodukte‘ bei zu starker
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Belastung mit Schall nicht mehr ausreichend gewihrleistet ist, so ist die Haarzelle (= Hor-
sinneszelle) in Gefahr und kann bei lingerer Beanspruchung dieser Art absterben. (Vorher
beobachtet man schon ein Anschwellen des Zellkerns).

Damit ist die biologische Erklirung fir die Lirmschwerhorigkeit angesprochen.

Welche Bedingungen konnen zu einer Lirmschwerhdrigkeit fithren? Das kann anhand der
Angaben im Schiilerheft (S. 35 unten, S. 36 oben) besprochen werden. (Evtl. zu erginzen
durch das in 3.1 wiedergegebene Diagramm.) Beispiele wie Diskothekenldrm konnen beziiglich
ihrer Gefihrlichkeit diskutiert werden (vgl. Schiilerheft, S. 48).

Woran erkennt der Arzt eine Lirmschwerhorigkeit? Diskussion des Audiogramms auf S. 34
im Schiilerheft. Vergleich mit den eigenen Audiogrammen und der Erklarung auf S. 29 im
Schiilerheft.

(Die Erkldrung fiir die c3-Senke: Die entsprechenden Haarzellen liegen am Eingang des Innen-
ohr und werden von allen ankommenden Frequenzen beansprucht, wiahrend die den tieferen
Frequenzen zugeordneten Haarzellen auch nur von diesen gereizt werden.)

Die mechanischen Schiaden kdnnen kurz erwidhnt werden, sie spielen keine grofie Rolle.

Eine grofie Rolle spielen wegen der grofien Anzahl davon betroffener Menschen die exauralen
Gesundheitsbelastungen durch Larm. Sie sind nicht so exakt zu fassen, wie die Lirmschwer-
horigkeit. Larm ist hier als ein Risikofaktor zu sehen, der erst voll fiir die Gesundheit gefihr-
lich wird, wenn andere Risikofaktoren (schlechte Luft, Stref, angeschlagener Allgemein-
zustand des Betroffenen u.a.) dazu kommen (vgl. Schiilerheft, S. 36).

Hier konnen auch die Versuche V 15 und V 16 durchgefiihrt werden.

4.5.5 Vorschlag fiir eine iiberblickmagige Kurzbehandlung

— Aufbau des Ohres, Schallweg (S. 35)

— Funktionsweise und mégliche Schiddigung der Haarzellen

— Entstehungsbedingungen fiir Larmschwerhérigkeit (S. 35/36)

— Nachweis der Lirmschwerhorigkeit mit Audiogramm

— Kurze Besprechung der vegetativen Reaktionen und psychischen Belastungen (Lirm als
Risikofaktor).
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4.5.6 Versuche

Versuch V 15 Schweidabsonderung bei Lirm DL/DS

Gerite:

2 Metall-Handgriffe mit Anschluf an Verbindungsschnur (Mef3bereich ca. 0,1 bis 1 mA)
1 Vielfachmefigerit

1 Spannungsquelle (ca. 2—10 Volt Gleichspannung)

3 Verbindungsschniire

1 Radio oder Verstirker fir lautes Gerdusch (z.B. Compakt-Cassette Nr. 5, 13, 17)

Durchfiihrung:

Vorbemerkung: Der Versuch ist nicht sehr zuverldssig und geht mit manchen Versuchs-
personen gut, mit anderen schlecht oder garnicht. Wir halten ihn aber selbst bei einem Mif-
erfolg fiir sinnvoll, da er zu weiterem Nachdenken anreizt und die Problematik der vegetativen
Reaktionen ins Blickfeld riickt.

a) Man mif3t den Strom, der iiber zwei Handgriffe durch den Korper flieft (Spannung etwa
2-10 Volt, Strom ca. 0,1 bis ImA).

b) Nun beschallt man die Versuchsperson einige Zeit mit lauten oder unangenehmen Ge-
rdauschen (ca. 90—100 dB(A)). Dann sollte sich eine Stromerhéhung wegen erhéhter
Schweifausscheidung einstellen.
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Verinderung des Blutdrucks

(Fingerpulsamplitude) durch Larm DL/DS

Versuch V16

Geriite:

1 Fotowiderstand (LDR) mit Réhrchen zur Abschirmung von Seitenlicht
1 veridnderlicher Widerstand (ca. 100 k)

1 Lampe (z.B. Soffittenlampe 12 V/1,5 A)

1 Oszilloskop (z.B. HM 312)

1 Spannungsquelle 12 V (geglittet!)

1 Lirmquelle (z.B. Compact-Cassette Nr. 5, 13, 17)

Q0O

H;—ﬂ J|Z', pp

L/_'_j Horzontalablenkung
/' 100k @ langsam oder
LDR abgeschaltet
“ y:z.B. 5 mV/cm
LG AC-Eingang

I

Durchfiihrung:
a) Lampe und Fotowiderstand konnen evtl. aus derselben geglitteten (!) Spannungsquelle
betrieben werden.

b) Durch Erdung, abgeschirmte oder verdrillte Kabel am Eingang ist fir eine Minimierung der
Storsignale zu sorgen. Auch ein zum Eingang des Oszilloskops parallel geschalteter Kon-
densator (ca. 0,1 uF bis 1 uF) kann dazu beitragen.

c) Optimale Einstellung des verdnderlichen Widerstandes hat man dann, wenn er gleich grofy
wie der Fotowiderstand (mit Finger und Lampe) ist.

d) Jetzt sollte der Puls auf dem Oszilloskop sichtbar sein (ca. 1 Hz).

~

e) Durch ,,Beschallung* der VP mit lauten, unangenehmen Gerduschen kann sich die ,,Finger-
pulsamplitude** erhéhen oder erniedrigen!

f) Die Empfindlichkeit kann durch dazwischengeschalteten Verstirker (z.B. OP-Baustein)
erhoht werden.
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4.6 Sechster Unterrichtsabschnitt: Lirmkonflikte -
Verlauf, Institutionen, Richtwerte, Gesetze

4.6.1 Sachstruktur

Larmpegel L
Mittelungs-
pegel L,

TN T T N N N

20 Liarmkonflikt

— Wenn ein Betroffener sich durch Lirm gestort fiihlt und sich zu
wehren beginnt, entsteht ein Larmkonflikt.

— Der Betroffene kann sich direkt an den Verursacher oder an eine
zustindige Institution wenden oder selbst Lirmschutzmaf-
nahmen einleiten (vgl. 4.7).

— Welche Institutionen, gesetzliche Bestimmungen und Richtwerte

fiir einen bestimmten Larmkonflikt zustindig sind, hingt von der
Art des Larms ab.

— Gesetze (und die in ihnen enthaltenen Richtwerte) sind von Men-
schen (bzw. Politikern, Parteien) gemacht. Sie sind kritisierbar und
verdanderbar.

— Es gibt (u.a.) die folgenden vier Arten von Larm:

21 Nachbarschaftslirm

— Lidrm in der Nachbarschaft, der nicht von gewerblichen Anlagen
stammt.

— Zustindige Institutionen: Polizeit, Umweltministerium, Gericht.

— Gesetzliche Bestimmungen: Biirgerliches Gesetzbuch (§ 906), Lirm-
verordnungen, o0.4.

— Richtwerte: Nicht allgemein verbindlich, Anhaltspunkte geben die
Werte beim Arbeitsldrm in der Nachbarschaft.

22 Arbeitslirm in der Nachbarschaft

— Larm in der Nachbarschaft, der von gewerblichen Anlagen stammt.

— Zustdndige Institutionen: Gewerbeaufsichtsamt, Umweltministe-
rium, Gericht

— Gesetzliche Bestimmungen: Bundesimmissionsschutzgesetz (1974),
Techpische Anleitung (TA) Lirm, u.a.

— Richtwerte: Je nach Art des Gebietes (Bebauunsplan) und je nach
Tageszeit (Tag, Nacht): 35 dB(A) bis 70 dB(A).
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23 Lirm am Arbeitsplatz

— Lirm von Maschinen auf Arbeiter (Angestellte) wiahrend der Arbeits-
zeit

— Zustindige Institutionen: Sicherheitsbeauftragter, Betriebsleitung,
Gewerbeaufsichtsamt, Berufsgenossenschaft, Gericht.

— Gesetzliche Bestimmungen: Arbeitsstidttenverordnung (1975),
Unfallverhiitungsvorschrift (UVV) Lirm (1974).

— Richtwerte: Geistige Tiatigkeit 55 dB(A), Biirotitigkeit 70 dB(A),
sonst 85 dB(A),

24 Verkehrslirm

— Larm von Fahrzeugen auf Strafien.

— Zustdndige Institutionen: Verkehrsministerium (o0.4.) bzw. fiir den
Straflenbau zustindiges Ministerium.

— Gesetzliche Bestimmungen: Bundesimmissionsschutzgesetz (1974),
Verkehrslirmschutzgesetz (1980 vom Bundestag zunichst verab-
schiedet, nicht in Kraft).

— Richtwerte: Unterschiedlich nach Art des Wohngebietes, nach Tag
und Nacht und nach neuen bzw. alten Strafien zwischen 52 dB(A)
und 75 dB(A) (geplant!).

Die Sachstruktur dieses Abschnitts ist nach Einschdtzung der Autoren am unmittelbarsten
handlungsrelevant. Die hier vermittelten einfachen Kenntnisse iiber Institutionen, Richtwerte
und gesetzliche Bestimmungen scheinen uns in vielen praktischen Fillen Voraussetzung fir
das Aktivwerden gegen Larm zu sein. Das gilt besonders fiir solche Fille, bei denen einfache
eigene technische Larmschutzmafinahmen oder eine schnelle Einigung mit dem Verursacher
nicht mdglich sind.

Das Wichtigste scheint uns hierbei die Kenntnis der etwas verschiedenen Zustindigkeit der
Institutionen bei verschiedenen Arten von Lirm (Lirmbereichen) zu sein. Sie beantwortet
die Frage: An wen kann ich mich zur Informationsbeschaffung oder mit einer Beschwerde
wenden?

Die angegebenen Richtwerte dienen einer ersten groben Einschdtzung von Erfolgsaussichten,
falls Lirmmessungen oder gute Schiatzungen vorliegen.

Zur kritischen Wertung der gesetzlichen Bestimmungen sei auf den Text ,,Zur Entstehung
eines Umweltgesetzes (am Beispiel des Verkehrslirmschutzgesetzes)* (3.3) hingewiesen.

4.6.2 Lernziele

Z 7: Sich gegen Lirm wehren

— Verschiedene Moglichkeiten zur Losung eines Larmkonfilktes kennen

— Fiir konkrete Fille von Larm die zustidndigen Institutionen benennen

— Wissen, daf} es verschiedene gesetzliche Bestimmungen und in diesen Richtwerte gibt

— Die fiir einen konkreten Fall wichtigen gesetzlichen Bestimmungen aus Informations-
material heraussuchen.
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Z 8: Kritische Einstellung zu Gesetzen
— Gesetze werden von Menschen (Parteien, Politikern) gemacht und sind verinderbar. Sie
stellen oft einen Kompromift zwischen verschiedenen Interessen dar.

4.6.3 Fiir den Unterricht benétigte Hilfsmittel

Die Seiten 18, 21, 22, 37—41 und 46—48 des Schiilerheftes.
Der Abschnitt 3.3 des Lehrermaterials (Ausziige aus gesetzlichen Bestimmungen).
Compact-Cassette: Beispiele Nr. 2, 4 und 6 fiir Richtwerte.

Von den Schiilern gesammeltes Informationsmaterial: Zeitungsausschnitte, Informations-
broschiiren (z.B. Umweltschutzatlas), Biicher, Zeitschriftenaufsitze, Gesetzestexte.

Der Lehrer kann versuchen, von folgenden Stellen Informationsmaterial zu erhalten:

— Umwelt-, Innen- oder Sozialministerium des jeweiligen Landes

— Referat Lirm beim Bundesinnenminister, 53 Bonn

— Umweltbundesamt, Bismarkplatz 1, 1 Berlin 33.

Aktuelle Informationen sind auf dem juristischen Sektor besonders wichtig, da gerade die
Lirm-Gesetzgebung sehr im Fluf ist.

4.6.4 Anregungen und Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Da juristische Informationen den stirksten Bezug zu den Handlungsmoglichkeiten der Be-
troffenen haben, sind Simulationsrollenspiel (vgl. 2.3) und Erkundungen (2.4) hier besonders
zu empfehlen. Dazu dienen insbesondere die Rollentexte (Schiilerheft, S. 18—21) bzw. die
Erkundungshilfen (Schiilerheft, S. 22).

Zur Aufarbeitung der Informationstexte (Schiilerheft, S. 37—41) konnen neben bzw. statt
dem Simulationsrollenspiel Referate von Schiilern iiber die vier Lirmbereiche (Nachbar-
schaftslirm, Arbeitslirm in der Nachbarschaft, Lirm am Arbeitsplatz, Verkehrslirm) dienen.
Auf jeden Fall sollten auch konkrete Fille (z.B. von Schiilern gesammelte Zeitungsausschnitte
oder die im Schiilerheft, S. 1, 46—48 enthaltenen Fille) durchgesprochen werden. Dabei
konnen die auf Seite 22 (Schiilerheft) vorgeschlagenen Fragen benutzt und erginzt werden,
um mit solchen Fragen einen Fall durchzuarbeiten.

4.6.5 Vorschlag fiir eine iiberblickmégige Kurzbehandlung ( 1 Std.)

Die Texte S. 37—41 (Schiilerheft) werden von den Schiilern abschnittsweise im Unterricht
gelesen und gemeinsam in der Klasse besprochen.
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4.7 Siebter Unterrichtsabschnitt: Technische Larm-
bekampfung und physikalische Erkldarungen

4.7.1 Sachstruktur

Schallausbreitung

Quelle — Ausbreitung — Empfanger I Schallpegel L H

25 Lirmminderung an der Quelle

— Lédrmarm konstruieren

— Beispiele: Verlangsamung von
Vorgingen (z.B. Pressen statt
Himmern); Kunststoff statt
Metall; Antrieb: Riemen
statt Kette

— Vorteil: Minderung des Larms
nach allen Seiten

— Problem: Zusidtzliche Anstren-
gungen und Kosten, nur bei
Neukonstruktion von
Maschinen machbar.

28 Lirmminderung beim Empfinger

— Dem Léarm ausweichen (Larm-
pausen, Wechsel des Arbeitsplatzes)

— Personlicher Gehorschutz: Watte
im Ohr, Larmschutzhelm, u.a.

— Nachteile: Stérung der Verstindi-
gung, Schwitzen, Driicken, u.a.

— Vorteile: billig, leicht anwendbar
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26 Schall trifft auf eine Wand

(z.B. Schaumstoff), die an ihrer grofien Oberfliche viel
Schall durch Reibung in Wirme umwandeln
— Didmmung ist die gesamte Verringerung des Schalles durch
eine Wand: R~ L
— Grofte Dimmung kommt zustande durch grofie Reflexion
und/oder grofie Dimpfung (z.B. glatte Oberfliche,
pordses Material, schweres Material, mehrere Schichten).

— Reflexion: Starke Reflexion vor
allem an glatten, geschlossenen
Oberflichen

— Dimpfung: Der in die Wand ein-
dringende Schall wird z. T. in
Wirme umgewandelt

— Grofte Dampfung erreicht man ej

z.B. durch pordse Materialien

vor Lhinter

27 Lirmminderung auf den Ausbreitungswegen

— Direkter Luftschall: Ddimmung durch (harte) Winde
(z.B. Larmschutzwinde an Strafen)

— Reflektierter Luftschall: Lirmminderung durch wenig
reflektierende Winde (z.B. Teppiche)

— Korperschall: Dimmung durch (weiche) Trennschichten
(z.B. Filz- oder Gummiunterlage)

— Vorteil: Vielseitig anwendbar, auch nachtriglich




Schwerpunkt dieses Unterrichtsabschnitts ist die Verbindung von technisch-praktischen
Anwendungsbeispielen und deren physikalischer Erklirung. Das ist vor allem in den Blocks 26
(physikalische Grundlagen) und 27 (technische Anwendung) zu sehen. Aber auch im Block 28
konnen die Kenntnisse aus Block 26 bei der Erlduterung des Aufbaus eines Lirmschutzhelms
(vgl. Abbildung im Schiilerheft, S. 45) angewandt werden. Die physikalischen Aspekte von
Block 25 liegen eher in der Frage der Anregung und Erzeugung (bzw. Vermeidung) von
Schwingungen. Sie wurden hier nicht vertieft.

Wegen einer genaueren Diskussion der Begriffe Absorption und Ddmpfung und ihrer physika-
lischen bzw. technischen Bedeutung sei auf den Abschnitt 3.6 verwiesen.

4.7.2 Lernziele

Z 9: Drei Arten technischer Lirmschutzmafinahmen

— Beispiele fiir Lirmminderungen an der Quelle, beim Empféanger und auf den Ausbreitungs-
wegen kennen

— Fiir konkrete Larmfille mogliche technische Mainahmen diskutieren

— Die Vor- und Nachteile dieser Mafinahmen kennen und diskutieren.

Z 10: Schall trifft auf eine Wand

— Verschiedene Schallwege beim Auftreffen von Schall auf eine Wand differenziert
beschreiben

— Die Begriffe Reflexion, Ddmpfung und Dammung erkldren und zur Beschreibung der
Wirkungen einer Wand verwenden

— Bedingungen fiir grofle Reflexion bzw. Dimpfung bzw. Dimmung kennen.

4.7.3 Fiir den Unterrichtsabschnitt bendtigte Hilfsmittel
Schiilerheft, S. 15—17 und S. 4245

Compact-Cassette (Schallddmpfer beim Moped, technischer Larm als Lirmquelle, Wirkung
einer Lirmschutzwand, weiffes Rauschen als Larmquelle).

Fiir Demonstrationsversuche die folgenden Gerite

2 (notfalls 1) Schallpegelmesser mit angeschlossenem Demonstrationsmefigerat

1 elektrische Klingel mit einstellbarer Spannungsquelle (oder dquivalente, verdnderliche,
technische Lirmquelle)

1 Rolle Tesakrepp

1 Bohrmaschine oder dquivalente Lirmquelle

1 Miniatursummer mit dazu passendem Kasten o.d. zur Biindelung des Schalls in eine
Richtung

1 Paket (Larmschutz-) Watte

1 Larmschutzhelm (ersatzweise Kopfhorer).

Verschiedene Materialien: Filz, Schaumstoff, Styropor (Kasten), Holz-Kasten, (ein Karton
aus) Pappe, 2 Plastikwannen mit passender Schaumstoffinnenverkleidung, 3 (oder mehr)
Winde gleicher Grofie (z. B. 80 x 50 cm), mindestens aus Holz (Dicke ca. 1 cm), Styropor
(ca. 1 cm) und Schaumstoff (Dicke ca. 2—5 cm).
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4.7.4 Anregungen und Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Der Einstieg in diesen Unterrichtsabschnitt erfolgt vielleicht am besten iiber einen Versuch,
bei dem die Schiiler eigene intuitive Vorschlige zur Lirmminderung ausprobieren kénnen
(V 19, vgl. Schiilerheft, S. 15).

Nach einer kurzen Ubersicht iiber die Schallausbreitung (Quelle — Ausbreitungsvorgang —
Empfinger), die evtl. eine Wiederholung aus Unterrichtsabschnitt 2 darstellt, kdnnen nun
zunichst die Mafnahmen zur Lirmminderung an der Quelle besprochen werden. Einige
technisch relevante Beispiele sind im Schiilerheft, S. 42 aufgefiihrt. Sie konnen im Unterrichts-
gesprich durch Beitrige technisch interessierter Schiiler erginzt werden. Auch der Versuch
V 17 (Lirmminderung an der Quelle) bietet neben einem relativ einfachen Grundversuch die
Moglichkeit, technisch relevantere Beispiele vorzufiihren und messend zu verfolgen. Betont
werden sollten in jedem Fall die groien Vorteile von technischen Mainahmen an der Quelle
(vgl. Sachstruktur 4.7.1 und Schiilerheft, S. 42).

Die Mafinahmen zur Lirmminderung beim Empfinger (personlicher Larmschutz) kénnen
kurz behandelt werden (Versuch V 18).

Wichtigster Teil dieses Unterrichtsabschnitts ist die Untersuchung von Vorgingen beim
Auftreffen von Schall auf eine Wand. Dabei steht der Versuch V 20 im Mittelpunkt (vgl.
auch Schiilerheft, S. 16 und S. 43). Der Versuch erlaubt die direkte ErschlieBung der
Reflexion (als Zuwachs des Pegels L 1) und der Dimmung (als Abnahme von L 2). Die
Dimpfung (= Umwandlung von Schall in Wirme) ist indirekt aus den beiden Ergebnissen
fiir Schaumstoff zu erschliefen. (,,Wenn Ddmmung ohne Reflexion passiert, so muf} Schall
im Innern der Wand ,vernichtet‘ worden sein.*)

An die grundsitzliche Kldarung der Vorginge an einer Wand sollten sich Beispiele fiir Schall-
dimmung anschlieBen (Versuch V 21, Schiilerheft, S. 43, 44 und Lehrertext 3.4). Auferdem
kann der Schalldimpfer (V 24) als Beispiel fiir reine Ddmpfung (Schall wird in Warme umge-
wandelt und ,,vernichtet*) behandelt werden.

Neben dem direkten Luftschall spielt der reflektierte Luftschall oft eine grofe Rolle. Er kann
durch schallschluckende Winde stark vermindert werden (Versuch V 22).

Weiterhin ist — besonders bei technischem Larm — oft der Korperschall (d.h. die Ausbreitung
und ,,Verstirkung* des Schalls durch Leitung und Abstrahlung von festen Kérpern) sehr
storend. Er kann durch dimmende Zwischenschichten (z.B. Filz, Gummi, o.4.) stark vermin-
dert werden (Versuch V 23).

4.7.5 Vorschlag fiir eine iiberblickméBige Kurzbehandlung (1 Std.)

— Ubersicht iiber Mafinahmen zur Lirmminderung anhand des Schemas Quelle — Ausbrei-
tung — Empfinger.

— Reflexion, Dimmung und Dampfung beim Auftreffen von Schall auf eine Wand (Versuch
V 20, Schiilerheft, S. 16 und S. 43).

— Besprechung technischer Beispiele (Schiilerheft S. 42 und 44).
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4.7.6 Versuche

Versuch V17 Lirmminderung an der Quelle DS, DL

Gerite:

1 elektrische Klingel mit einstellbarer Spannungsquelle

1 Schallpegelmesser (mit angeschlossenem Demonstrationsmefigerit)

1 Rolle Tesakrepp (oder/und Tesamoll)

Evtl. zusitzlich: Andere manipulierbare Larmquellen, z.B.

— Bohrmaschine (mit Drehzahlregler)

— Papierkorb oder Kasten, mit und ohne dimpfende Auskleidung (als Modell-Glascontainer)
— Verformung eines Blechstiickes durch Biegen, Himmern, Pressen (Schraubstock)

— Heiluftmotor (evtl. Vergleich mit Benzinmotor von Modellflugzeug oder Moped).

lfrepp-Klebestreifen

Elektrische Klingel

Durchfithrung:

Als Grundversuch (weil einfach durchfiihrbar) ist vorgesehen, den Lirm einer elektrischen

Klingel zu messen und ihn dann durch Veridnderungen an der Quelle zu vermindern;z.B.

a) Spannung vermindern

b) Glocke durch Aufkleben von Tesakrepp (oder Tesamoll) bedimpfen

c) Die Aufschlagstelle des Kloppels auf die Glocke beddmpfen (ebenfalls durch Bekleben mit
Tesakrepp)

d) Glocke entfernen.

Die zusitzlich genannten Beispiele sind lebensniher und sprechen fiir sich. Weitere technische

Anwendungsbeispiele finden sich im Schiilerheft, S. 42.
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Personlicher Schallschutz

(Larmminderung beim Empfinger) DL/G1

Versuch V18

Gerite:

1 Larmquelle (z. B. Bohrmaschine oder Beispiele der Compact-Cassette)
1 Paket Watte

1 Larmschutzhelm (oder ersatzweise 1 Kopfhorer)

Falls vorhanden: 1 Pegelmesser mit abschraubbarem Mikrofon.

Durchfiihrung:
1. Die verschiedenen Moglichkeiten werden von den Schiilern selbst ausprobiert und ihre
Effektivitidt verglichen.

2. Evtl. kann als Zusatzversuch die tatsichliche Lirmminderung durch einen Lirmschutzhelm
gemessen werden, indem man das Mikrofon eines Pegelmessers in einer Ohrkapsel dicht
einschlief3t.
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Versuch V 19 Intuitive Léirmdéirr}mung einer vorgegebenen
Lérmquelle

DS/DL

Gerite:
1 Larmquelle, z. B. Bohrmaschine (Vorsicht, dal das Bohrfutter nicht abfliegt)
1 Schallpegelmesser mit angeschlossenem Demonstrationsmefigerit
Verschiedene Materialien, z. B.

Filz- oder Schaumstoffunterlage

Styroporkasten, Pappkarton, Holzkasten, Plastikwanne (evtl. mehrere ineinanderpassend)
Styropor-, Holz-, Schaumstoffplatten.

Durchfiihrung:
1. Die Mafinahmen sollen von Schiilern vorgeschlagen werden.

2. Es konnen verschiedene Mafhnahmen einzeln oder kombiniert durchgefiihrt und ihre

Wirkungen in einer Tabelle festgehalten werden (vgl. Schiilerheft, S. 15).
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Versuch V 20 Schall trifft auf eine Wand DL/DS

Gerite:

1 Schallquelle Q (z.B. Miniatursummer oder Lautsprecher mit Compact-Cassette Nr. 19)

1 Kasten K aus Pappe oder Holz

1 Schaumstoffunterlage fiir die Quelle im Kasten

1 (2) Schallpegelmesser P; bzw. P, mit angeschlossenem Demonstrationsmefigerit
Verschiedene Winde aus Holz, Schaumstoff, Styropor; evtl. zusdtzlich aus Pertinaxplatte
gelocht und ungelocht, Blech u.a. (alle etwa gleiches Maf, z.B. 50 x 80 cm), evtl. verschiedene
Dicken.

P, P, = Pegelmesser
K = Kasten aus Holz oder Metall

Durchfithrung:

Beim Aufbau ist darauf zu achten, da} alle Abstinde von der Wand hinreichend klein sind,
damit grofe Effekte erzielt werden. Auflerdem miissen K und P, so postiert werden, daf8 L,
ohne Wand moglichst gering wird.

Zunichst werden die Werte L; und L, ohne Wand gemessen. Dann werden nacheinander
verschiedene Winde eingebracht und jeweils der Unterschied AL, zu L; bzw. AL, zu L,
in einer Tabelle festgehalten. Die Diskussion dieser Werte soll zu folgenden Ergebnissen
fihren:
Styropor: mittlere Reflexion (AL,), geringe Ddmmung (AL,).
Die Dimmung ist fast ausschlieflich auf die Reflexion zuriickzufiihren.
Schaumstoff: Keine Reflexion (AL, ~ 0), gute Démmung (AL,).
Die Dammung ist fast ausschlieBlich auf Dampfung (Umwandlung von
Schallenergie in Warmeenergie durch Reibung der schwingenden Luft in den
Poren) zuriickzufiihren.
Holz: Mittlere Reflexion (AL,), gute Dimmung (AL,).
Die Dammung ist auf Reflexion und Dampfung zuriickzufiihren.
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Versuch V 21 Schalldimmung von Fenster, Tir oder Wand DS/DL

Gerite:
1 Schallquelle (z.B. Bohrmaschine oder Compact-Cassette)
1 Schallpegelmesser

Physik-Unterrichtsraum 2 Physik-Sammlungsraum

o
70 dB(A)

i

Durchfiihrung:

Dieser Versuch ist besonders praxisrelevant und lebensnah. Er kann in gleicher Weise auch zu
Hause durchgefiihrt werden, um einen ersten Anhaltspunkt fiir die Démmung einer Trenn-
wand im Reihenhaus oder einer Kinderzimmertiir o.4. zu erhalten.

1. Man betreibt auf der einen Seite der ,,Wand* eine laute Lirmquelle (z. B. Bohrmaschine
auf Tisch, ca. 95 dB(A)).

2. Man mift den Schallpegel L, vor der Wand.

3. Dann geht man hinter die Wand (z.B. ins Reihenhaus zum Nachbarn) und mif3t dort den
Schallpegel L,.

4. Die Schallddmmung der Wand ist ungefdhr gleich der Differenz der beiden Pegelwerte
(insbesondere dann, wenn der Raum hinter der Wand gut absorbiert, z. B. im Freien oder
Raum mit Teppichboden).
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Versuch V 22 Larmminderung durch schallschluckende Winde DL/DS

Geriite:

1 Schallquelle (z. B. Miniatursummer)

2 gleiche Kunststoffkisten (ca. 50 x 50 x 50 cm)

S in den einen Kasten passende Schaumstoffwinde zur Auskleidung (ca. 2—5 cm dick)
1 Schaumstoffunterlage (ca. 60 x 60 x 5 cm)

1 Schallpegelmesser mit angeschlossenem Demonstrationsmefigerit.

= Holz 'q,:?;:“ _ﬁSchuumslolf

b

Durchfiihrung:

Schallquelle und Schallpegelmesser werden auf die Schaumstoffunterlage gelegt. Dann wird
der Schallpegel a) ohne Kasten, b) mit dariibergestiilptem ,,nacktem‘ Kasten, c) mit dariiber-
gestiilptem ausgekleidetem Kasten gemessen.

Diskussion der Ergebnisse:
b) ergibt den grofdten, c) den kleinsten Wert.

Anwendungsbeispiele: z. B. Teppiche in Treppenhédusern oder Biiros.
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Lirmminderung durch Verminderung

des Korperschalls DL/DS

Versuch V 23

Gerite:

1 Schallquelie (z.B. Bohrmaschine)

1 Schallpegelmesser mit angeschlossenem Demonstrationsmefigerit

Verschiedene Unterlagen zwischen Maschine und Tisch (z.B. Holz, Metall; Schaumstoff, Filz).

Durchfiihrung:

Der Schallpegel wird jeweils mit und ohne Unterlage gemessen. Interessant ist, da® ein gutes
Material fir Luftschalldimmung (Holz) hier nicht unbedingt die besten Ergebnisse bringt.
Erklirung: Es muB ein Ubergang von ,,schallweich‘ nach ,,schallhart* oder umgekehrt ent-
stehen.

Zusatzversuche:
Schalleitung in festen Kérpern mit den bekannten Versuchen demonstrieren (z.B. Ohr auf der
Tischplatte — kratzende oder tickende Gerdusche).
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Versuch V 24 Der Schalldimpfer DL/DS

Gerite:

Entweder Compact-Cassette mit Aufnahmen von einem Moped mit/ohne Schallddmpfer
oder ein Moped mit abmontierbarem Schallddmpfer.

1 Schallpegelmesser.

Durchfiihrung:
Der Unterschied mit/ohne Schallddmpfer soll vorgefiihrt und gemessen werden.
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5. Schiilerheft

Auf den folgenden Seiten ist das Schiilerheft der vorliegenden Unterrichtseinheit in verklei-
nerter Form abgedruckt. Die kursiv gesetzten Eintragungen sollen einen Eindruck von mog-
lichen Schiilerantworten geben. Sie sind lediglich als Vorschlige aufzufassen und miissen
keinesfalls genauso iibernommen werden.

Drei Punkte scheinen uns fiir die Arbeit mit dem Schiilerheft wichtig zu sein:

1. Das Schiilerheft stellt ein Angebot von Lernhilfen fir den Unterricht iiber die Begriffe
Schwingungen — Schall — Larm bereit. Es enthilt schwerpunktméfig Inhalte der Physik,
daneben aber auch Themen aus Technik, Biologie und Gemeinschaftskunde.

2. Es ist nicht notwendig und hiufig auch nicht sinnvoll, alle Seiten des Schiilerheftes zu
bearbeiten.

3. Die Abfolge der Themen im Schiilerheft und ihre Behandlung im Unterricht muf nicht
iibereinstimmen. Nicht immer erscheint es giinstig, das Schiilerheft Seite fiir Seite durch-
zugehen, da dann wenig Raum bleibt, um spontanen Einfillen und aktuellen Interessen
der Schiiler nachzugehen, oder die speziellen Gegebenheiten einer Klasse zu beriicksich-
tigen.
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Lérm hat dich sicher auch schon gestort. In der Schule, zu Hause, nachts, auf der StraB3e, in Fabriken - fast tiber-

all gibt es Probleme mit LARM.

In dieser Unterrichtseinheit wirst du mehr dariiber erfahren, wie man sich gegen Lirm wehren kann. Dabei
sind uns einige Grundlagen aus Physik, Technik, Biologie und Gemeinschaftskunde (Politik) von Nutzen, die

ebenfalls in dieser Unterrichtseinheit enthalten sind.

Dieses Schiilerheft besteht aus zwei Teilen.

Im ersten Teil (Seite 2 bis 22) findest du alles, was du zur Bearbeitung wihrend des Unterrichts brauchst. Im
zweiten Teil (Seite 23 bis 48) findest du einen zusammenfassenden Text {iber einige wichtige Unterrichtsthe-
men. Dort kannst du nachlesen, wenn du gefehlt oder etwas nicht verstanden hast, oder wenn es dich sonst in-

teressiert.

Inhaltsverzeichnis

Teil 1

Ein Streitfall um LARM 2

Schwingungsvorginge und ihre AMPLITUDE 3
Schwingungsvorgidnge und ihre FREQUENZ 4
Wie wird Schall tibertragen? 5

Wie lassen sich Schallschwingungen untersuchen? 6
Druckschwankungen bei der Schalltibertragung 7
Ableseiibungen am Oszilloskop 8

Wieviele Schwingungen kann pro Sekunde kann das
menschliche Ohr horen? 9

Wie reagiert das Ohr auf veschiedene Tone? 10
Wir nehmen ein Audiogramm auf 11
Ableseiibungen mit einem Schallpegelmesser 12
Zwei Versuche zur Untersuchung des Schallpegel-
messers 13

Beispiele von Schallpegelwerten 14

Technische MaBnahmen zur Lirmminderung 15
Information zum Simulations-Rollenspiel 18

Wie geht ein MeBfachmann bei einer Lirmmessung
vor? 19

Wie geht ein Schallschutzfachmann vor, wenn ein
Lirmproblem an ihn herangetragen wird? 19

Was tut ein Arzt, wenn ein vom Ldrm geplagter
Patient zu ihm kommt? 20

Allgemeine Informationen fur folgende Rollen
(Polizei, Gewerbeaufsichtsamt, . ..) 21
Allgemeine Fragen zur Durcharbeitung eines ,,Ldrm-
Falles 22
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Lirm in unserer Umwelt 23

Quelle, Ubertragung, Empfanger 24

Die Frequenz von Schwingungsvorgingen 25

Die Aufzeichnung von Schwingungen 26
Unterschiedliche Tone und ihr Bild auf dem
Oszilloskop 27

Wie reagiert das menschliche Ohr auf Téne mit ver-
schiedener Frequenz? 28

Messung der Lautstirke 29

Die MaBeinheit Dezibel (dB), Beispiele 30
Verminderung von Schallpegelwerten 32

Der Mittelungspegel Lm von Schallpegelwerten 32
LARM macht krank 33

Larmschwerhdrigkeit als anerkannte Berufskrank-
heit 34

Wie entsteht ein Horverlust im Ohr? 35 _
An wen kann man sich wenden, wenn man durch
Lirm gestort wird? 37

Gesetzliche Bestimmungen und zustindige Insti-
tutionen 39

Technische MaBBnahmen zur Lirmbekdmpfung 42
Ausziige aus dem Briefwechsel zu einem tatséchlich
ausgetragenen Larmkonflikt 46

Lidrm und Licht in Diskos 48
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Ein Streitfall um LARM

,Lirmbeliistigung menschenunwiirdig’

Osterdeich-Anwohner laden Politiker zur Nacht-,Ruhe“ in ihre Wohnungen

JDle Belastungen der Anwohner des Hastedter Osterdeichs

durch den stindig ang

triglich geworden.” Hochste Zeit sei es nunmehr, endlich Ab-
Uber 1

hilfe zu sch

verkehr sind uner-

Einwohnerversammlung in der Hastedter Auferstehungsge-
meinde, roliten stindlich an den Wohnungen vorbei. Die Lirm-

und A

der Vor-

die ungen der Gebdude in

de der

50
«Rettet den

den 'l‘ug: und N

Oster-
efner

deich®, Hans T am

Offenbar hétten die verantwortlichen Politi-
ker die Sorgen der Osterdeich-Anwohner bis-
lang noch gar nicht so recht wahrgenommen,
meinte Tangemann, ,Wir laden die Verant-
wortlichen herzlich ein, eine Nacht in unserer
Wohnung zu verbringen, dann konnen sie sich
selber von der menschenunwirdigen Beldsti-
gung iiberzeugen. Keineswegs wolle man das
Auto schlechthin verdammen. Auch sei den
Anwohnern klar, daB der Osterdeich eirie

ischen .dem Bre-
mer Osten und der Innenstadt darstelle.

Trotzdem forderten die Hastedter, wenig-
stens den angestiegenen Schwerlastverkehr

ganz z7u gen von den Unfall-

g nicht mehr linger hingenommen werden. Et-
liche Betroifene litten bereits unter nervsen Stdrungen.

Die Borgerinitiative will in dlesen Tagen
bei den Anwohnern des Osterdeichs eine Un-

einzuddmmen. Etliche Fahrten, so zum Bei- zur ihrer
spiel zwischen Obervieland und Hemelingen, Forderungen starten. .Wir sind gegen Kreu-
kénnten ,besser dber die Autobahn abgewik- A und &hn-
kelt* werden, Frither seien fur liche , erklirte der Vorsit-
den F hr nétig g h zende, A selen die verantwortlichen
des weit: g bah Politiker so bald wie mdglich ent-
netzes miisse heute aber die Fra- in die Wege zu

ge gestelit werden, wieso es Bundesfernstra-
Ben jetzt noch in der Innenstadt gebe.

leiten. Sonst kénnten die Anwohner mdgli-
cherweise doch mal die Geduld verlieren, gab
Tangemann zu bedenken. khp

Weser-Kurier, vom 15. 4. 1980

Wer hat hier den Anstol3 gegeben, damit etwas passiert?

Eine Biirgerinitiative

Welche Schritte wurden bisher unternommen oder geplant?

Einwohnerve P

Welche Belastungen oder gesundheitliche Auswirkungen wurden bisher festgestellt?

g, Unterschriftenaktion

2000 Fahrzeuge/Stunde, Lirm, Abgase, Erschiitterungen, nervise Stérungen

Welche Lésungsvorschlige wurden bisher gemacht?

Weniger Schwerlastverkehr, Umleitung iiber Autobahn

Diese Biirgerinitiative konnte ihren Kampf zur Lirmverminderung noch verbessern, zum Beispiel

- durch Verweis auf gesetzliche Bestimmungen (vgl. S. 39)

- durch entsprechende Lirmmessungen (vgl. S. 29)

- durch Aufkldrung der Bevolkerung iiber die gesundheitlichen Auswirkungen (vgl. S. 33)
- durch weitere technische Vorschlige zur Larmminderung (vgl. S. 42)

- durch Antrége an die zustiindigen Behdrden (vgl. S. 39)

Es sind also Kenntnisse aus verschiedenen Bereichen notwendig, um sich erfolgreich gegen Lirm wehren zu

konnen.
Welchen Schulfichern wiirdest du diese Kenntnisse zuordnen?

Physik, G hafiskunde, Biologie, Technik
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Schwingungsvorgidnge und ihre AMPLITUDE

Schall wird durch schwingende Gegenstinde (Saiten, Membrane, . . .) erzeugt.

Um die Eigenschaften einer Schwingbewegung im einzelnen untersuchen zu kénnen, werden daher im folgen-
den zunichst sehr langsame und deutlich sichtbare Schwingbewegungen behandeit.

Fiir alle Schwingungen ist die Amplitude wichtig. Sie gibt den Abstand zwischen Ruhelage und Umkehrpunkt
an. (Amplitude = Schwingungsweite)

Beispiele:

1. Die Bewegung des Pendels dieser Uhr ist ein
Schwingungsvorgang. Drei besondere Stellungen
des Pendels sind gestrichelt gezeichnet. Wie wer-
den sie genannt?

A: Umkehrpunkt

B: Ruhelage

C: Umkehrpunkt

Wie groB ist die Amplitude in der Zeichnung?

Die Amplitude ist 1,5 cm groff

2. Von der Schwingbewegung des Spielzeugs sind
drei Stellungen gezeichnet.

Wie groB ist die Amplitude (in der Zeichnung)? Umbkehrpunkt

Amplitude; 20 cm Ruhelage

Umbkehrpunkt

Was ist ,,eine Schwingung“?

Eine Schwingung ist eine volle Hin- und Herbewegung, die sich danach immer wiederholt. Sie kann z.B. bei ei-
ner Blattfeder beim oberen Umkehrpunkt beginnen und durchlduft dann die Stationen Ruhelage - unterer
Umkehrpunkt - Ruhelage - oberer Umkehrpunkt (Ende). Sie kann aber auch bei der Ruhelage beginnen.
Schreibe die dann folgenden Stationen fiir eine Schwingung auf!

1. Anfang: Ruhelage S 7N
2. Station: unterer Umkehrpunkt » /,/: /,//
3. Station: Ruhelage z =T ENCH
4. Station: oberer Umkehrpunkt ‘ h ::I\\\ I

N w2

5.Ende: Ruhelage

106



4

Schwingungsvorgidnge und ihre FREQUENZ

Was heiBt ,,Frequenz“ und ,Hertz“ (Hz)?
Der Pulsschlag hat eine Frequenz von etwa 1 Hz.
Der Kammerton a hat eine Frequenz von 440 Hz.
NDR II sendet das Nachtprogramm auf Kanal 92, entsprechend der Frequenz von 104000000 Hz = 104 MHz.

Was bedeuten diese Aussagen?
Zeichnet man die Hin- und Herschwingungen einer
Stimmgabel, die den Kammerton a aussendet, auf, so

erhilt man 440 Hin- und Herschwingungen in einer
Sekunde. 4/\:

Die ,, Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde* wird ,,Frequenz“ genannt.
Wenn ein Vorgang mit der Frequenz von 1 Hz abliuft, so wird in einer Sekunde eine Hin- und Herschwingung
ausgefiihrt.

Beispiel: Wie grof} ist die Frequenz der Bewegung, die die abgebildete Blattfeder ausfiihrt?

In 10 Sekunden 25 Schwingungen

In I Sekunde 23 Schwingungen

Rlnttford,

Ergebnis: Die Freq der Blatyf betrigt 2,5 Hy

10Sckunden

Aufgabe: Wie grof} ist die Frequenz der Bewegung, die dein eigenes Herz ausfiihrt? (Zéhle deinen Puls 10 Se-
kunden lang)

In 10 Sekunden 12 Schldge, also ist f = 1,2 Hz

Schwingungen werden horbar
Die oben abgebildete Blattfeder kann man auch kiirzer einspannen. Dann zeigt sich im Versuch: Je kiirzer man

die Feder einspannt, desto schneller wird die Schwingung, desto grafler wird die Frequenz. Von einer be-

stimmten Frequenz an wird _€in Ton horbar, _ der bei noch groBeren Frequenzen _hOher klingt.
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Wie wird Schall iibertragen?

Schall (bzw. Liirm) wird in einer Quelle erzeugt, durch ein Medium iibertragen und von einem Empfinger
empfangen.

Quelle Medium Empfinger

Trage die Begriffe Quelle, Medium und Empfénger in das gezeichnete Schema ein!
Gib je zwei Beispiele an!

1. Beispiel 2. Beispiel

Quelle:

Medium:

Empfinger:

Wie kann man sich die Schalliibertragung vorstellen?

Die Schallquelle besitzt ein Teil, das hin und her schwingen kann. Diese Schwingungen (Vibrationen)
erzeugen in dem benachbarten Medium ebenfalls Schwingungen in Form von Druckschwankungen. Da das
Medium elastisch ist, breiten sich diese Druckschwankungen nach allen Seiten hin aus und bringen beim
Empfinger wiederum gewisse Teile zum Schwingen (Vibrieren).

Was kénntest du erwidern, wenn jemand behauptet, Schall wiire ein Stoff, der sich wie ein Parfiim ausbreitet?
Diskutiere einige Unterschiede zwischen ,,Schall“ und ,Parfiim* an Hand verschiedener Versuche!

Bei einem Parfiim braucht man an der Quelle eine Offnung oder einen Hahn, beim Schall braucht man

Schwin, en. Ein Parfiim muf3 man nachfiillen, eine Schallquelle anstofen. Ein Parfiim kénnte auch durch

den leeren Raum (Vakuum) kommen, der Schall geht nicht durch das Vakuum,
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Wie lassen sich Schallschwingungen untersuchen?

Zur Untersuchung von Schall bzw. Ldrm benétigt man eine Methode, mit der die Druckschwankungen der
Luft sichtbar gemacht werden kdnnen. Dies gelingt am besten, indem man die Luftdruckschwankungen z.B.
mit einem Mikrofon in elektrische Schwingungen umwandelt und diese elektrischen Schwingungen dann am
Oszilloskop sichtbar macht. (Weitere Methoden: vgl. S. 26)

o ‘oo
e

Q09

© b OO

Q (z.B. Lautsprecher) E (z.B. Mikrofon) Oszilloskop

Bei reinen Tonen erhilt man dann auf dem Oszillo- ( ,
graphen immer etwa das nebenstehende Bild. Dabei
ist A die Amplitude. Im Unterricht werdet Ihr heraus-  [-1A
finden:
Je groBer die Amplitude, desto groer hl

die Lautstirke eines Tones. j

Zeichne in die folgenden Bilder

cinen lauten Ton mit 8728er __ Amplitude und  einen leisen Ton mit_kleiner _ Amplitude ein!

[ R - R

b

-

AEREEY I

Ebenso kann man mit dem Oszilloskopbild zwischen hohen und tiefen Tonen unterscheiden. Bei hohen
Tonen sind die Bilder der einzelnen Schwingungen enger zusammengedringt.
Zeichne in die folgenden Bilder

einen hohen Ton mit 8798er __ Frequenz und einen tiefen Ton mit _kleiner __ Frequenz ein!

A ( )

LJIHJ LT
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Druckschwankungen bei der Schalliibertragung

Hohe und tiefe bzw. laute und leise Tone gelangen durch Druckschwankungen (der Luft) an unser Ohr, Wie

kénnen wir uns das vorstellen?

Im folgenden sind die Druckschwankungen von fiinf verschiedenen T6nen sowie die zugehdorigen Bilder am
Ostzilloskop dargestellt, beide jedoch in verschiedener Reihenfolge.

Welches Oszilloskopbild gehort zu welcher Druckschwankung?

Trage ein!

Q

Kreuze an!
laut O
leise O
laut 0O
leise O
laut O
leise O
laut O
leise O
laut O
leise O

hoch
mittel
tief

hoch
mittel
tief

hoch
mittel
tief

hoch
mittel
tief

hoch
mittel
tief

ooo ooog ooag

ooao

O

Man kann Lirm auffassen als ein Gemisch von hohen und tiefen, lauten und leisen Tonen. Das Bild eines
solchen Gemisches sieht auf dem Oszilloskopschirm dann unregelméBiger aus.

laut (groBer Larm)

leise (kleiner Larm)

S

J
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Ableseiibungen am Oszilloskop

Mit dem Oszilloskop kann man besonders gut die
Amplitude A und die Schwingungsdauer T einer
Schwingung bestimmen. Die Schwingungsdauer T ist
die Zeit fiir eine Schwingung (gemessen in Sekun-
den). Je kleiner die Schwingungsdauer, desto schnel-
ler die Schwingung, desto grofier die Frequenz.

In einer Formel ausgedriickt:

N S
Schwingungsdauer

f= +; Frequenz =
Beispiel: T = 10 ms (Millisekunden) = WI)G s

istf=-l =1 = R
Dann ist f = Oms = 17100 S 100 Hz.

a)

A\

Sms

S

1 ms (Millisekunde) =

0,001 s

b) h

I'ms

C) ] ]

50 s
\
| L

1 s (Mikrosekunde) = 0,000001 s

W,

\ A

L/ L

) ' 7
Merke
1ms  (Millisekunde) =0,001s
1 us (Mikrosekunde) = 0,000001 s
1kHz (Kilohertz) = 1000 Hz
1 MHz (Megahertz) = 1000000 Hz

Amplitude A = L5 cm

Schwingungsdauer T = 20 ms = 2/100

Frequenz f = + = W = %Hz= 50 Hz
Amplitude A = 2 cm

Schwingungsdauer T = 2 ms = 0,002 §
Frequenz f = % = W'%? = 500 Hz

Amplitude A = 1 cm

Schwingungsdauer T = 150 us = 0,00015 ¢

-1 _ 100000
Frequenz f BI00T5 S 75 Hz

= 1% kHy~ 6 kg

111




Wieviele Schwingungen pro Sekunde kann das
menschliche Ohr horen?

Um euch ein Gefiihl fiir die erstaunlich groBe Empfindlichkeit des menschlichen Ohres zu vermitteln,
mochten wir euch auffordern, die folgende Aufgabe durchzufiihren, auch wenn sie etwas miihselig erscheint.
In der ersten Abbildung sind 20 Streifen zu sehen. Wenn jeder dieser Streifen eine Druckschwankung darstellt
und die 20 Druckschwankungen in einer Sekunde an euer Ohr treffen, so vernehmt ihr einen sehr tiefen Ton.
Wie groB ist seine Frequenz?

f=10Hz

! ls 7
| i

In der zweiten Abbildung sind sehr viele Streifen dar-

gestellt.
Wieviele sind es ungefihr? ungefihr 1000

|I||||l|l||||l||I||l|||I||lIIIIIIHHIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIHIIHIIIIIIIIIHIIHIHIHIII///

S
\\\\IIIIIHIIIIIIIIHIIIIIIIIllllllIIIIII!IHIHIIHII!HIllllllllllIIIIIIIIIHHIHHHIII\\\
~N

>
///IIIIHIIIHIHHHHIIIIIIIIIIHIHIlIHHllIIIHHIHIllIIlIlIIII!IIllllIHHIHIIIIII//

Z
\\\\llllllllllllllllllIIlIHII(lIlIIIIIIIIIHHIHIHIIIIHIIllHl!HIlUHHI{HIHIHHIII\\\
N
Z
//IIIHIIIHIHIlIIIIIII|l|lIlllIl!IllIIIIIIIIHlIHIIIllllIIllllllllllll(lllllllllllllll///
L
S
\\\\lllllllll|l|ll||lllHlllHIlllIIlHIIIHIIIIIlIIIIIIIllIlIIIIIl||l|IIIIHIIIIIIHIHIH\\
=

////IIIIIIIHIIIIHIIIIIIIHHIHH|ll|l|\|ll||l|l||ll|HllllllllIIIIIHIIHIIIIIHIIIIlI////

I

\\\\\\lll|l|H|llll|l|lllllll|l||HII\IIIIIIIIlIHHIIIIlIIIIIIIIlllllIIIIIIIIIHHIIIII\\\

/

\\\\ |

//Hl|H||lll|lll|(llll|IIIIHIHIIIIllllllllllllllllllHIHI[IIIIHIHIHHHHIIHH////

Tn

PUCRECE O e R e e e e i e ey

Glaubt ihr, daB3 euer Ohr soviele Luftschwingungen wahrnehmen kann, falls diese Luftschwingungen in einer
Sekunde an euer Ohr treffen?

Wie steht ihr zu der Behauptung, dafl das Ohr noch zehnmal soviel Schwingungen pro Sekunde wahrnehmen
kann?

Auf den néchsten Seiten sind zwei Versuche beschrieben, die Antworten auf diese und andere Fragen geben.

112



10

Wie reagiert das Ohr auf verschiedene Tone?

Zwei verschieden hohe Tone (Schallschwingungen mit verschiedener Frequenz), die aber gleiche Amplituden
haben (also gleich grofle Druckschwankungen erzeugen), werden vom menschlichen Ohr im allgemeinen
nicht gleich laut empfunden.

Wir untersuchen dies mit einem Versuch:

!

[TE)

Q0O

0 OO

N\

Lautsprecher

Frequenzgenerator

Oszilloskop

Es werden euch 5 Tone verschiedener Frequenz f aber gleicher Amplitude A vorgespielt. Jeder von euch
schétzt die Lautstirke der Tone ein, indem er flir jede Frequenz einen Kreis ankreuzt.

sehr laut 10

laut

leise

9
8
7
6
mittel 5
4
3
2
sehr leise 1

1. Ton
(250 Hz)
0]

O0OO0O0O0O0O0O0O0

2. Ton
(500 Hz)

O0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0O0

3. Ton 4. Ton 5. Ton
(1 kHz) (SkHz) (10 kHz)
0] (@] o
(@] @] (@]
(0] (0] @]
o @) O
(@] O O
(0] O o
o O O
@] O O
(0] O O
o e} @]

Das Ohr hért also Téne mit mittleren Frequenzen (um 1 kHz) _am lautesten ,
und sehr tiefe Téne Wenigergut

hort.

withrend es sehr hohe

Unter 20 Hz und iiber 17000 Hz (17 kHz) horen die meisten Menschen gar nichts mehr. Man nennt diese

Frequenzen Horgrenzen des Ohres.
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Wir nehmen ein AUDIOGRAMM auf

Mit demselben Versuchsaufbau wie beim vorigen Versuch (S. 10) konnen wir eine Gehorpriifung durchfiihren,
ghnlich wie es ein Ohrenarzt tut. Dabei priifen wir fiir verschiedene Frequenzen, ab welcher Amplitude die

Versuchsperson den Ton hort.

Das geschieht in folgenden Schritten:
1. Lautstirkeeinstellung (Amplitude) auf Null dre-

hen

S. Lautstirkeregler loslassen
6. Die Amplitude auf dem Oszilloskop ablesen

2. Die Frequenz des Priiftons einstellen (in mm)
3. Die Lautstirke ganz allméhlich erhéhen 7. Diesen Wert in das Diagramm unten eintragen!
4. Wenn die Versuchsperson den Ton hort, gibt sie 8. Jetzt beginnt das Ganze mit einer neuen Frequenz
ein Zeichen N wieder bei 1.
Frequenz ———»
N N N £ E E N N N N N
0
' X
3 20
E X X
[=%
£
<
30
40
' X X
50
mm

Bei diesem Diagramm wird die Amplitude nach unten aufgetragen, weil eine groere Amplitude schlechteres
Héren bedeutet! Ein solches Diagramm {iber die Horfahigkeit eines Menschen nennt man Audiogramm.
Anregung: Vergleicht verschiedene Kurven flir verschiedene Personen z.B. verschiedene Schiiler oder ein

Lehrer und ein Schiiler.

Uberall wo Punkte in diesem Audiogramm tiefer liegen, hért die Versuchsperson schlechter
ders bei Frequenzen zwischen 2 und 6 kHz erkennt man oft einen beginnenden Horschaden, der von Lirm

verursacht sein kann.
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Ableseiibungen mit einem Schallpegelmesser

Bei allen Messungen im Zusammenhang mit LARM wird ein Schallpegelmesser beniitzt. Er miBtdie Lautstir-
ke des Lirms in der Einheit dB (A). In dieser Einheit sind auch die zuldssigen Hochstwerte (,,Richtwerte®) in

den Gesetzen angegeben.

Fiir die Ablesung muBl man den MeBbereichsschalter und den Zeigerausschlag beachten. Dann gilt:

MeBwert = MeBbereichswert + Anzeigewert

Wenn der Anzeigewert negativ ist - Beispiel ¢ und d - muf3 er vom MeBbereichswert abgezogen werden.
Beachtet auch die Beschreibung des Schallpegelmessers auf Seite 30!

[ (. [
50 50 50
60 © & © & x
| 70 5 70 5 70 5|
80 0 | 80 0 | 80 0
|9 -2 | 90 -2 | S0 -5
100 100 100 e
1 1 1
0 0 0
t J\ J U )
@ 96 dB(A) & 62 dB(A) @ 67 dB(A)
N N PN
[ — = N (- W [ — - )
60 Ly 60 © 60 ©
70 5 70 5 (70) 5
0 0
(80 0 80 0 80 0
E] 2 % T RRNNES 3
100 100 2 100 9
1 1 1
0 J 0 J 0
X & & D
75 dB(A) & 56 dB(A) 78 dB(A)

©

©

115



13

Zwei Versuche zur Untersuchung des Schallpegelmessers

Ein Schallpegelmesser soll auf die Lautstirke des Larms dhnlich wie das Ohr reagieren. Man sagt, er soll gehér-
richtig messen. Um dies zu iiberpriifen, machen wir mit dem Schallpegelmesser dieselben Versuche wie mit
dem Ohr (vgl. S. 10 u. 11). Dazu verwenden wir den folgenden Versuchsaufbau:

G

A=
Schallpegelmesser Lautsprecher Frequenzgenerator Oszilloskop
1. Versuch: Anzeige in dB(A)

Wir lassen im Lautsprecher verschiedene Tone mit
verschiedener Frequenz ertonen, aber wir lassen die
Amplitude dabei immer gleich groB. Dann wird der
Zeigerausschlag abgelesen.

Trage die MeBergebnisse in das nebenstehende Dia-
gramm ein!

Welchem Versuch mit dem Ohr entspricht das?

Frequenz
Dem Versuch, bei dem wir die Lautstirke geschdtzt haben

Frequenz
2. Versuch:

Jetzt wird bei jeder Frequenz die Amplitude von Null
an so lange erhoht, bis eine bestimmte Anzeige, (z.B.
80 dB(A) auf dem Schallpegelmesser erreicht ist. Die
zugehorige Amplitude wird auf dem Oszilloskop
abgelesen.

Trage die MeBergebnisse in nebenstehendes Dia-
gramm ein!

»
»

Welchem Versuch mit dem Ohr entspricht dieser

Versuch? v
Amplitude in mm
Dem Versuch, bei dem die gerade noch horbare Amplitude wurde
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Beispiele von Schallpegelwerten

Versucht, Schallpegel in der Schule oder in der Umgebung zuerst zu schiitzen und dann zu messen! Auch
Larmbeispiele, die auf einer Tonbandkassette aufgenommen wurden, kdnnen hier verwendet werden. Tragt
eure Beispiele in die folgende Tabelle ein! Versucht dabei, Beispiele in folgenden Bereichen zu finden:

a) liber 90 dB(A) b) zwischen 60 und 90 dB(A) c) unter 60 dB(A)
]I:Il;d Lirmquelle, Standort der Messung bzw. Abstand ::?:;l;z%el L gemessen

1 Schulklasse ,,leise“ 10dB(A4) 50 dB(4)

2 Schulklasse ,,laut* 70 dB(4) 93 dB(A)

3 Bohrmaschine 70 dB(4) 85dB(4)

4 Schreib hinengeklapp 70 dB(4) 65 dB(4)

5 Kreissdige 100 dB(4) 92 dB(A)

Die Mittelung von Pegelwerten (z.B. bei Verkehrslarm)

Die Richtwerte in Gesetzen betreffen fast immer nicht einzelne Pegelwerte, sondern einen gemittelten Wert,
2.B. iiber den Tag oder wihrend der Nacht. Die Mittelung von Pegelwerten ist kompliziert. Deshalb werden
hier Beispiele vorgeflihrt und zwei allgemeine Regeln beachtet: a) Der Mittelwert ist immer kleiner als der
héchste Einzelwert. b) Der Mittelwert von Schallpegelwerten ist immer groBer als der normale Durchschnitts-
wert.

Tragt in die folgende Tabelle eure Messungen (z.B. von der Kassette oder bei einer Erkundung an einer Straf3e)
und eure geschitzten Mittelwerte ein!

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
(Erfundenes Beispiel) in dB(A) in dB(A) in dB(A)
(Kassette) Klassenraum Strafienverkehr
1. Messung 70 dB(A) 87 55 62
2. Messung 80 dB(A) 85 60 65
3. Messung 75 dB(A) 93 62 70
4. Messung 80 dB(A) 95 59 73
S. Messung 70 dB(A) 95 55 71
6. Messung 70 dB(A) 85 60 67
7. Messung 75 dB(A) 86 61 69
8. Messung 80 dB(A) 85 63 65
9. Messung 80 dB(A) 93 58 64
10. Messung 70 dB(A) 95 62 69
Mittelwert: 77 dB(A) 92 dB(A) etwa: 60 _dB(A) etwa:_70__ dB(A)

117



15

Technische MaBnahmen zur Lirmminderung

In dem folgenden Versuch sollt ihr eine Larmquelle (z.B. Larmkassette oder Bohrmaschine) leiser machen.
Macht dazu selbst Vorschlége, die sich mit den vorhandenen Materialien durchfiihren lassen. Tragt eure Ergeb-
nisse in folgende Tabelle ein!

Versuch: Wir machen eine Bohrmaschine leiser

Ergebnis: Lirmpegel ohne Manahme L = 85 dB(4)

Nr. Beschreibung der MaBnahme Verminderung des Pegels um
1 Holzkiste dariiber 15dB(4)
2 Schaumstoffunterlage 10dB(A)
3 Holzkiste und Schaumstoffunterlage 25dB(A4)
4 Holzkiste innen mit Schaumstoff ausgekleidet 30dB(4)
5 Bohrmaschine langsamer 10dB(4)
6 4+5 35dB(4)

Wir haben schon friiher gesehen, daB zur Ubertragung von Schall bzw. Lirm drei Dinge nétig sind.
Welche waren es?

Schallquelle, Medium, Empfiinger

(Wenn du es nicht mehr weiBt, so lies auf S. 5 nach)

Entsprechend teilt man die technischen Maflnahmen in drei Arten ein:

1. Technische MaBnahmen an der Quelle

Beispiele: leisere Motoren im Auto (z.B. Stirlingmotor), Versteifen schwingungsfihiger Teile (z.B. Motorhaube

des Autos), Kunststoffzahnrider im Getriebe, langsamere Fahrgeschwindigkeit beim Auto

Vorteile: Wirkung nach allen Seiten, keine Behinderung
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2. Technische MaBnahmen auf den Ausbreitungswegen

In dem nebenstehenden Bild kannst du dir klarma-
chen, daB es verschiedene Ausbreitungswege von der
Larmquelle (hier eine Bohrmaschine) zum Empfin-
ger (hier dem Arbeiter an dieser Maschine) gibt.

Zeichne verschiedene mdogliche Schallwege mit Far-
be ein, und bezeichne jeden Weg mit einer Nummer

z.B.@!

Y

.

Ordne die verschiedenen Wege den folgenden drei Arten zu!

Direkter Luftschall: Nr.

-,

reflektierter Luftschall: Nr. @D _| Korperschall: Nr. Q@20 0

(= Schall, der sich durch feste Korper ausbreitet, und von diesen abgestrahlt wird)

Fiir jede dieser drei Arten von Ubertragungswegen gibt es wiederum typische Schallschutzma3nahmen.

a) Schallschutzwiinde zur Verminderung des direkten Luftschalles

In einem Versuch kénnen die wichtigsten Eigenschaften von Schallschutzwiinden untersucht werden.
Zeichne hier die Versuchsanordnung auf!

Versuchsergebnisse: ohne Wand: L., = 75 dB), 1, = 80dB(4)

Zunahme von

Abnahme von

das bedeutet:

Nr. Art der Wand Lren. Lhinter
(Reflexion) (Ddammung)
Es wird nichts reflektiert, aber viel
1 Sch. - ’
chaumstoff 0 204B(4) geschluckt (,,gedampft*)
Es wird einiges reflektiert, aber
2 S + -
wyropor 10 dB(4) 10B(4) wenig geschluckt (,,gedimpft*)
Es wird gut reflektiert und gut
3 Holz +15dB(A) —30dB(4) gedimpft, beides Siihrt
zu einer guten D ng
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Merke: Démmung = Allgemeine Lirmminderung durch eine Wand (einen ,Damm®)
Dimpfung = Lirmminderung durch ,Beddmpfung® des Schalls; dabei wird Schallenergie in
Wiirme verwandelt (z.B. auch bei der Dimmung)

Die Dimmung einer Wand ist umso besser, je besser sie reflektiert und je grofier die Dimpfung im Inneren

der Wand ist

Beispiele fiir Schallschutzwiinde: Ldrmschutzwinde an Verkehrsstrafien, Einfach- und Doppelfenster, Tiiren,

Hauswinde

b) Auskleidung mit schallschluckenden Stoffen zur Verminderung des reflektierten Luftschalls.
Um den Larm durch reflektierten Luftschall zu vermindern, kann man die Winde mit Stoffen auskleiden, die

den Schall schlecht reflektieren, also z.B. mit pordsen Stoffen wie Schaumstoff oder Lochplatt

Versuch:

== B 53 Schaumstoft
[So= R |

. '*h\v‘.f."‘

>

..._"._7-
“'»Lh_‘
it
|

[k

=]
m
=

70 dB(A) 90 dB(A) 65 dB(A)

¢) Anbringung von Zwischenschichten zur Verminderung von Korperschall

Beispiele: Filzunterlage unter einer Maschine, Gummilager bei der Motoraufhdi g

Plant selbst (mit eurem Lehrer) Versuche zur Untersuchung solcher Zwischenschichten!

3. Technische MaBnahmen beim Empfédnger

Beispiele: Watte, Gehorstopsel, Lirmschutzklap

Vorteile: billig, keine Verinderung der Umgebung nétig

storung, Schwitzen und Driicken

Nachteile: K
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Informationen zum Simulations-Rollenspiel

Wenn es Streit um Lirm gibt, so nennt man das einen Larmkonflikt. Ein Larmkonflikt beginnt meistens damit,
daB sich einige Leute durch Lérm gestort fiihlen und sich wehren. Wir nennen diese Leute die Betroffenen. Sie
kénnen sich als erstes an den Verursacher des Lirms wenden. Wenn sie sich mit diesem einigen, kann der
Lirmkonflikt schnell und einfach beendet werden. Oft ist das aber nicht so einfach, z.B. weil der Verursacher
gar nicht ansprechbar ist (Verkehrslirm) oder weil er sich weigert, auf Wiinsche der Betroffenen einzugehen.
Dann konnen sich die Betroffenen beschweren, etwa beim Umweltministerium, bei der Polizei oder beim Ge-
werbeaufsichtsamt. Dann wird aus dem Larmkonflikt ein ,,Fall“. Solche Fille kénnt ihr im Unterricht nachspie-
len, indem ihr von einem wirklichen oder erdachten Larmkonflikt ausgeht und die verschiedenen Personen
oder Amter als Rollen unter euch verteilt. Das nennen wir dann ein Simulations-Rollenspiel (Simulation =
dhnlich nachmachen). Beispiele fiir solche Fille findet ihr auf den Seiten 1, 46, 48).

Im folgenden findet ihr einige Hinweise fiir die wichtigsten Rollen. Sie konnen auch dann von Nutzen sein,
wenn in eurem Unterricht kein Spiel durchgefiihrt wird.

Was kdnnen die Betroffenen tun, um sich gegen Lirm zu wehren?

Grundregel: Die Betroffenen miissen etwas unternehmen, sonst dndert sich nichts. Im Spiel ist das dhnlich:
Wenn die Betroffenen nicht handeln, kommt das Spiel nicht in Gang,

Maglichkeiten:

. Sich an den Verursacher wenden. Einigt man sich mit diesem, so ist der ,,Fall* erledigt, das Problem ist
gelost.

. Sich mit Nachbarn oder Kollegen zusammentun und gemeinsam weitere Schritte tiberlegen. Eventuell
eine Biirgerinitiative griinden.

. Einige Verbesserungsvorschldge ausarbeiten (z.B. fir Verinderungen der Liarmquelle oder fiir Schutz-
malBnahmen).

4. Wenn man jemand kennt, der ein LirmmeBgerit besitzt, so kann man diesen bitten, einige (vorliufige!)

Messungen zu machen oder das Mef3gerét auszuleihen.

Sich tber gesetzliche Bestimmungen informieren.

Vergleiche dazu den Text ,,Gesetzliche Bestimmungen und zustiindige Institutionen flir die vier wichtigsten

Larmbereiche“ (S. 39).

6. Sich an eine zustindige, ebenfalls in dem obigen Text angegebene Stelle oder Institution mit einer Be-

schwerde wenden. Vergleiche dazu auch die Fille im Anhang!

Die Zeitung informieren.

~

w

L4l

=~

Was kann der Verursacher tun, um seine Interessen zu vertreten?

1. Eigene Messungen in Auftrag geben.

2. Informationen tiber mogliche MaBnahmen und ihre Kosten einholen.

3. Vorschlage zur Losung des Konflikts machen.

4. Gutachten iiber den ,Stand der Technik“ einholen, wenn er der Meinung ist, der Lirm 48t sich nicht
weiter verringern.
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Wie geht ein MeSfachmann bei einer Lirmmessung vor?

—

Informationen {iber Lirmquelle und den Betroffenen sammeln.
Richtwerte feststellen, die fiir den speziellen Fall in Frage kommen.
Vergleiche dazu den Text: ,,Gesetzliche Bestimmungen und zustindige Institutionen fiir die vier wichtig-
sten Larmbereiche“ (S. 39).
MeBorte festlegen.
Grundregel: Gemessen wird an der Stelle, wo sich
der Betroffene meistens befindet. Also z.B. bei Fall:
Verkehrsldrm an der Hausfront (vor dem Fenster),
bei Nachbarschaftsldrm ebenso; bei Lirm am Ar-
beitsplatz etwa an der Stelle, wo sich das Ohr des Richtwerte:
Arbeiters (am héufigsten) befindet.
4, Zahl der notwendigen Messungen festlegen und Mefprotokoll
diese durchfiihren. Man miBt so oft, daB die typi- )
schen Werte und Schwankungen erfat werden Nr. | MeBort L in dB(A)
und eine Mittelung moglich ist. Vergleiche dazu
den Text: ,Die Mittelung von MeBwerten“ (S. 32).
. Mittelwerte bestimmen und evtl. einen Vergleich
mit dem Richtwert vornehmen.
. Die wichtigsten Ergebnisse in einem Kurzbericht Geschitzter Mittelwert:
aufschreiben.

[

had

Beispiel fiir ein MeBprotokoll

Lirmquelle:

wn

(=2

Ergebnis:

Wie geht ein Schallschutzfachmann vor,
wenn ein Larmproblem an ihn herangetragen wird?

Der Schallschutz wird heute meistens von Spezialfirmen flir ,,Isolationsfragen® (oft gemeinsam mit Warmeiso-
lation) durchgefiihrt. Um zu einer guten und nicht zu teuren Losung zu kommen, muB} der Schallschutzfach-
mann mehrere Teilfragen beantworten:
1. Welche Art von technischer MaBnahme (an der Quelle, auf dem Ausbreitungsweg, beim Empfinger)
kommt in Frage?
Lest dazu den Text: ,Technische MaBnahmen zur Lairmbekadmpfung® (S. 42)!
. Ist eine Vorentscheidung in dieser 1. Frage gefallen, so miissen Einzelheiten der technischen MaBnahme
festgelegt werden (z.B. Material, Maf3e, Befestigung, etc.).
Hierzu koénnen auch Versuche durchgefiihrt werden, die ihr euch selbst tiberlegen konnt. Euer Lehrer
wird euch bei der Durchflihrung helfen.
Hiufig kommen auch mehrere verschiedene Manahmen in Frage. Dann miissen Uberlegungen zu deren
Vor- und Nachteilen durchgefiihrt werden, z.B. liber den Preis und den Grad der zu erwartenden Léirm-
minderung.

N
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Was tut ein Arzt, wenn ein vom Larm geplagter
Patient zu ihm kommt?

A.

Bei Verdacht auf Horverlust

Priifung des Gehors

a) Audiogramm aufnehmen (vgl. S. 11!)

b) Feststellung der Hérminderung durch Vergleich mit dem Audiogramm von gesunden Personen.
Vergleiche hierzu auch den Text ,,Wie wird Schwerhdrigkeit nachgewiesen?“ (S. 34!) Im Spiel sollten
auch zwei Audiogramme (z.B. vom Lehrer und von einem Schiiler) aufgenommen und verglichen
werden.

¢) Kontrolle des Ergebnisses durch andere Verfahren

(z.B. Messung des Abstandes fur normales Sprechen bzw. Fliistern)

Klidrung der Arbeitsplatzbedingungen des Patienten, wenn es sich um einen arbeitsbedingten Fall von
Schwerhdrigkeit handelt. Wurde der Schallpegel an dem Arbeitsplatz gemessen? Wie lange arbeitet der
Patient schon an diesem (oder einem #hnlichen) Arbeitsplatz?

Vergleiche dazu den Text ,,Bei welchem Larm mufl man mit einem Horverlust rechnen? (S. 35)

Anfertigung eines Gutachtens mit den folgenden Punkten:

— eine Beurteilung des Gehorschadens

— eine Abschitzung dariiber, wodurch der Schaden entstanden sein kénnte
— eine Empfehlung iiber eine Entschiddigung oder Rente.

Bei anderen krankhaften Auswirkungen von Larm

Zunichst 14Bt sich der Arzt moglichst genau iiber die Larmsituation des Patienten und seine gesund-
heitlichen Auswirkungen berichten. Eine wichtige Aufgabe des Arztes besteht dann darin, den Patienten
iiber mégliche Auswirkungen von Larm zu informieren. (Vergleiche hierzu den Text ,,Andere gesund-
heitliche Schidden durch Larm“ S. 36.) Der Arzt muf3 aber auch andere, zusitzliche Belastungen (z.B.
besonderen Stre) und den allgemeinen Gesundheitszustand des Patienten erfassen und beriicksich-
tigen.
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Allgemeine Informationen fiir folgende Rollen:

Polizei, Gewerbeaufsichtsamt, Berufsgenossenschaft
und Umweltministerium

Wenn ihr in einem Simulations-Rollen-Spiel eine dieser Rollen iibernommen habt, so lest zuerst die beiden
folgenden Texte durch:

1. ,,An wen kann man sich wenden, wenn man durch Larm gestort wird?“ (S. 37)

2. ,Gesetzliche Bestimmungen und zustindige Institutionen fiir die vier wichtigsten Lirmbereiche“ (S. 39)

Es ist zur Vorbereitung eines Spiels zweckmaBig, die fiir eure Rolle speziellen Informationen aus diesen Texten
herauszuschreiben, insbesondere tiber

— Zustindigkeit eurer Rolle in diesem speziellen Fall
— Handlungsmiglichkeiten eurer Rolle

Einige mogliche Handlungen sind:

Polizei: Ordnungswidrigkeit gegen gesetzliche Bestimmungen feststellen, Anordnungen zur
Losung des Konflikts treffen, BuBgeld verhidngen

Gewerbeaufsichtsamt: dhnlich wie ,MeBfachmann® (S. 17)
Berufsgenossenschaft: dhnlich wie ,MeBfachmann®, nur in Betrieben (Arbeitslirm)
Umweltministerium: Beschwerde aufnehmen, an zustindige Stellen oder den Verursacher weiterleiten,

auf gesetzliche Bestimmungen verweisen

Daraus solltet ihr eigene Ideen entwickeln, was ihr mit eurer Rolle in diesem speziellen Fall tun konnt und die-
se Ideen stichwortartig aufschreiben!
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Allgemeine Fragen zur Durcharbeitung eines ,Larm-Falles”

Im Anhang dieses Heftes sind einige ,,Falle“ bzw. Zeitungsausschnitte wiedergegeben (vgl. S. 1, 46, 48)

Eine Untersuchung dieser Berichte zeigt, daB hdufig die folgenden Fragen wichtig gewesen sind:

1. Wie haben die Betroffenen den Fall in Gang gebracht?

2. Welche Belastungen oder gesundheitliche Schiden traten auf?

3. Welche Institutionen waren beteiligt? Wie haben sie reagiert?

4. Welche gesetzlichen Bestimmungen wurden zugrunde gelegt?

5. Wurden Messungen durchgefiihrt? Mit welchem Ergebnis?

6. Welche MaBnahmen wurden vorgeschlagen bzw. durchgefiihrt, um das Problem zu 16sen? (Technische
oder andersartige Ma3nahmen)

Versucht, diese Fragen anhand der Texte (S. 46-48) zu beantworten!

Schreibt euch die Antworten zu diesen Fragen aus dem Text heraus!

Vorschlag: Falls ihr in eurer Tageszeitung einen Bericht iiber einen ,,Larmkonflikt“ in eurer Umgebung findet,
so ist es sicher interessant, den ,Fall“ anhand dieser Fragen zu untersuchen.

Anregungen fiir Fragen bei eiﬁer Erkundung

(z.B. bei Polizei, Gewerbeaufsichtsamt, Berufsgenossenschaft, Umweltministerien, Gemeindeverwaltung,
Arzt, Schallschutzfirma, Betroffene)

Um konkretere Erfahrungen mit Lirm zu machen, ist es interessant, solche Leute oder Stellen zu besuchen,
die hdufiger mit Lirm zu tun haben (siehe oben).

Fiir einen solchen Bestuich solltet ihr euch dadurch vorbereiten, daB ihr eure eigenen Fragen {iber Lirm auf-
schreibt (die ench am meisten interessieren!). Macht euch einige Zettel, auf denen ihr diese Fragen aufschreibt
und laB3t hinter jeder Frage Platz, um in Stichworten die Antworten aufzuschreiben.

Hier einige Beispiele fiir Fragen:

1. Mit welchen Beispielen von Larm haben Sie in letzter Zeit am meisten zu tun?
2. Welche Probleme treten dabei auf?

3. Was tun Sie in diesen Fillen?

4. Welche weiteren Informationen kénnen Sie uns geben?
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In diesem zweiten Teil des Schiilerheftes findest du
zusammengefaBte Informationen zu unserem The-
ma. Wenn du etwas Bestimmtes suchst, so sieh im
Inhaltsverzeichnis auf S. 1 nach!

Larm in unserer Umwelt

Liarm wird in unserer technischen Umwelt an sehr
vielen verschiedenen Orten erzeugt und fithrt in
wachsendem MaBe zu einer Verminderung der Le-
bens- und Wohnqualitit in unserem Land.

Dabei ist nicht jedes Gerdusch fur alle Beteiligten
gleich stérend. Wihrend fiir den Motorradfahrer das
selbsterzeugte Geknatter als angenehm empfunden
wird, ist es fiir andere eine sehr lastige Storung, eben
Lérm.

Umfragen haben ergeben, daB sich rund 40% aller Be-
wohner der Bundesrepublik zeitweilig oder dauernd
durch Lirm gestort fliihlen. Das sind etwa 20 bis 25
Millionen Menschen, also fast jeder zweite Einwoh-
ner. Allerdings produzieren diese Menschen auch ei-
nen Teil dieses Larms selber, indem sie z.B. ihr Auto
in Wohnvierteln benutzen.

Hiufigste Lirmquelle ist das Auto. Aber auch Flug-
zeuge, Fabriken, Baustellen, Eisenbahnen, Diskothe-
ken, Mofas, Rasenmiher, Radios, Fernseher und
andere beléstigen viele Menschen.

Etwa 15% aller Menschen sind an ihrem Arbeitsplatz
einem Lirm ausgesetzt, der Lirmschwerhorigkeit be-
wirken kann. So ist z.B. Lirmschwerhérigkeit die hau-
figste anerkannte Berufskrankheit, und sie ist unheil-
bar! Etwa 30-35% aller Menschen arbeiten an Arbeits-
pldtzen, die sie selbst als ,laut* bezeichnen.

In dieser Unterrichtseinheit werden solche K enntnis-
se aus Physik, Technik, Biologie und Politik vermit-
telt, die jedem helfen konnen, sich gegen Lirm zu
wehren.

Aus Physik und Technik: Lirmmessung, technische
SchutzmafBnahmen gegen Larm.

Aus der Biologie: Entstehung und Untersuchung der
Larmschwerhorigkeit, andere gesundheitliche Ge-
fahren durch Lirm.

Aus der Politik: Gesetzliche Bestimmungen iiber
Lirm, Amter und Stellen, die zustindig sind.
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Quelle, Ubertragung, Empfinger

Wenn Schall bei einem Empfénger ankommt, so sind immer die drei untenstehend gezeichneten Komponen-
ten notwendig:

Quelle Ubertragungsmedium Empfinger

Alle Schallquellen besitzen schwingende Teile (Membranen), die mit dem Ubertragungsmedium im K ontakt
stehen und die Schwingungen der Quelle an das Ubertragungsmedium weitergeben.

In dem elastischen Ubertragungsmedium (z.B. Luft, Wasser, Metall) pflanzen sich diese Schwingungen fort (in
der Luft als Druckschwankungen).

Alle Empfinger besitzen schwingungsfahige Teile, die durch den Schall zu Hin- und Herbewegungen (Schwin-
gungen) angeregt werden. Im Ohr 16sen diese Bewegungen Sinnesreize aus, die an das Gehirn weitergegeben
und dort als Schall empfunden werden. In einem Mikrophon werden diese Bewegungen in Spannungs- oder
Stromschwankungen umgewandelt.

Schwingungsvorgédnge
und ihre Amplitude

‘Wenn die Schwingungen einer Quelle so schnell wer-
den, daB man sie nicht mehr mit dem Auge verfolgen
kann, so wird horbarer Schall erzeugt. Die wichtigsten
Eigenschaften einer Schwingung lassen sich aber
auch an langsamen Schwingungen aufzeigen.

Spiralfeder eines Zugs (Eisenbahn)

Auf den Bildern sind Schwingungsvorgiinge darge-

stellt. Sie haben folgendes gemeinsam:

— Eine Bewegung, die sich immer wiederholt

— Eine Ruhelage (Stellung nach Abklingen der
Schwingung)

— Zwei Umkehrpunkte

Die Entfernung von der Ruhelage bis zu einem
Umkehrpunkt nennt man Amplitude. Diese GroBe
wird spiter wichtig fiir die Unterscheidung von lauten
und leisen Tonen sein.
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Die Frequenz von Schwingungsvorgdngen

So wie die Amplitude die Lautstirke eines Tones bestimmt, so ist die Frequenz maBgeblich flir die Tonhéhe.
Den Bewegungsablauf von einem Umkehrpunkt Ui
{iber die Ruhelage R zum zweiten Umkehrpunkt Uz
und wieder zuriick nennt man eine einzelne Schwin-
gung.

Uf

Die Anzahl solcher einzelnen Schwingungen, die in
einer Sekunde ablaufen, nennt man die Frequenz f
der Schwingung. Die Einheit dieser GroBe wird mit

Hertz (Hz) bezeichnet. N
N, wU,

Die Frequenz liBt sich sehr einfach mit einem Zahler
feststellen, der die einzelnen Schwingungen zihlt und
genau nach einer Sekunde abschaltet.

Beispiel: Die Frequenz der hdchsten Gitarrensaite
ergibt sich zu f = 330 Hz

Beispiele fiir Schwingungen verschiedener Frequenz:
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Die Aufzeichnung von Schwingungen

Um Schwingungsvorgidnge niher untersuchen zu kénnen, oder um sie tiberhaupt sichtbar zu machen, ist es
notwendig, sie aufzuzeichnen.

Wenn es gelingt, den Schwingungsvorgang {iber
einen Stift auf eine Schreibunterlage aufzuzeichnen,
und wenn diese Unterlage dann gleichmaBig zur Seite
bewegt wird, so erhdlt man eine Darstellung des
Schwingungsvorganges.

Bei schnellen Schwingungen ist es einfacher und ele-
ganter, die Schwingungsbewegung zunichst in elek-
trische Spannungs- oder Stromschwankungen umzu-
wandeln und diese dann am Oszilloskop sichtbar zu

machen. /IILL
o |

Der Leuchtpunkt wird dabei immer wieder von links ,V\/»
nach rechts iber den Leuchtschirm des Oszilloskops
geflihrt. Das entspricht der Bewegung der Schreib-
unterlage im zweiten Beispiel. o O @

000

Was bedeutet ein solches Bild auf dem Oszilloskop?

Wenn eine Lautsprechermembrane hin und her schwingt, so stoBt sie die Luftan. Die Luft schwingt dann auch
hin und her. Durch diese Luftschwingungen entstehen in der Luft Druckschwankungen.

O
K

. . . . . LIS . .« .
R Lt e
et vv Y ¢ Ce e et
. e ® L N S 4 s e
8 a
Luft ohne Druckschwankungen Zonen mit niedrigem Druck Zonen mit hoherem Druck
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Diese Druckschwankungen werden im Mikrophon in elektrische Spannungsschwankungen umgewandelt
und dann am Oszilloskop sichtbar gemacht.

)
I3
. .

O

O
O

L@ O @@

Kennt man die Strecke, die der Leuchtpunkt des Oszilloskop in einer Sekunde in Richtung der Zeit-Achse (X-
Achse) zuriicklegt, so kann man aus dem Bild der Schwingungen die Frequenz bestimmen.

Beispiel: Der Leuchtpunkt legt in einer Sekunde 20

cm zuriick; also 1 cm in 1/20 Sekunde. (
Eine einzelne Schwingung erstreckt sich in dem
Oszilloskopbild tiber 4 cm. .
In einer Sekunde laufen also 5 Schwingungen ab. Die K
Frequenz f betrégt f = 5 Hz 1/20 s \

Unterschiedliche Tone und ihr Bild auf dem Oszilloskop
Schall oder auch Larm ist im allgemeinen ein Gemisch aus hohen und tiefen, lauten und leisen T6nen.

Laute und leise Tone unterscheiden sich durch die Amplitude A der Luftschwingungen.

N R .. :f \l J )

W leiser Ton

_

N
Pt
AN
pd
N

| 77
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Hohe und tiefe Tone unterscheiden sich durch ihre Frequenz f.

kleine Frequenz

groBe Frequenz

A
ERTIRIEN <. M RN

D .o . <
3 /

Wie reagiert das menschliche Ohr auf Tone mit
verschiedener Frequenz?

Aufbau des Ohres: Vergleiche Seite 35!
0125 025 05 I 2 4 8 16 kHz
1 1 1 1 L

Treffen zwei Téne mit unterschiedlicher Frequenz [ A giogramm
aber gleicher Amplitude auf das menschliche Ohr,so | einesgesunden
werden diese Tone im allgemeinen nicht als gleich Menschen
laut empfunden. Die Art und Weise, in der das Ohr
auf Tone verschiedener Frequenz reagiert, 1dBt sich
mit einem sog. Audiogramm darstellen.

Ein Audiogramm ist eine MeBkurve, welche die Hor-
fahigkeit eines bestimmten Menschen bei verschie-
denen Frequenzen darstellt.

Frequenz

Amplitude, die
gerade noch hor-
bar ist (in willkiir-
lichen Einheiten) W

]
1
I
IO
g
1

)
16
=2

Amplitude

Bei der Aufnahme eines Audiogrammes (z.B. beim Arzt) wird festgestellt, welche Amplitude nétig ist, damit
eine Person einen Ton gerade noch ganz leise hort. Diese Messung wird bei Tonen verschiedener Frequenz
durchgefiihrt. Bei einem Menschen mit normalem Horvermogen ergibt sich dann ungefihr das obige Bild.
Dabei wird die Amplitude nach unten aufgetragen, weil eine groBere Amplitude schlechtere Horfihigkeit be-
deutet.

Aus dieser Abbildung wird deutlich, daBB zur Wahrmehmung von T6nen mit einer Frequenz von 1000 bis 4000
Hz eine kleinere Amplitude notwendig ist als bei den anderen Frequenzen. Das bedeutet, daB das Ohr bei die-
sen mittleren Frequenzen am empfindlichsten ist, also am besten hort.
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Das Audiogramm eines Menschen mit einem Ge-
horschaden hat dann etwa das Aussehen, wie in dem
nebenstehenden Diagramm. Die Doppelpfeile zei-
gen die groBeren Amplituden im Vergleich zu einem
normalhdrenden Menschen an.

Tridgt man diese Unterschiede direkt in ein Dia-
gramm ein, so erhilt man ein Audiogramm, wie es
iiblicherweise vom Ohrenarzt mit speziellen Geriten
angefertigt wird. Dieses Audiogramm zeigt besonders
klar, wo die Horfdhigkeit am schlechtesten ist.
Hier im Beispiel ist dies bei etwa 4 kHz der Fall.

Die Kurve eines normal hérenden Menschen ist
dann eine Gerade (die Frequenzachse).

(vgl. das ,richtige“ Audiogramm auf S. 34)

Messung der Lautstarke

kHz
>

Frequenz

= = e gesund
— Gehir-
schaden

kHz
S

L
Frequenz

Amplitudendiffercnz

Weil Lirm zu Streitigkeiten fliihren kann, braucht man Gesetze und Richtlinien, welche Regeln tiber noch zu-
lassigen und unerlaubten Larm aufstellen. In diesen Gesetzen stehen auch ,,Richtwerte®, die etwas dariiber aus-
sagen, ab wann ein Gerdusch zu laut ist. Um diese Richtwerte {iberhaupt angeben und spéter iiberpriifen zu
konnen, kann man sich nicht auf die Empfindungen einzelner Menschen verlassen, sondern braucht ein Mef3-

gerét.

Ein solches MeBgerit, genannt Schallpegelmesser,
kénnte man entsprechend der Abbildung aufbauen:
Ein solcher Aufbau hat aber einen groBen Nachteil.
Das Gerit zeigt in dieser Form Tone unterschiedli-
cher Frequenz als gleich laut an, wenn sie die gleiche
Amplitude aufweisen. Damit entspricht diese Mes-
sung nicht der Empfindung des menschlichen Ohres.
Das menschliche Ohr hort mittlere Frequenzen am
besten. Hoéhere und niedrigere Frequenzen werden
schlechter wahrgenommen.

Wenn also der Schallpegelmesser gehorrichtig mes-
sen soll, so muB die Anzeige fur die verschiedenen
Frequenzen entsprechend verdndert werden. Dies
wird erreicht durch eine besondere elektronische
Schaltung, genannt , A-Filter*.

Dieses A-Filter bewirkt dann, daB bei verschiedenen
Ténen mit gleicher Amplitude die mittleren Tone
(um 1 kHz) einen groBeren Zeigerausschlag ergeben
als die anderen Tone.
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Die GroBe, die ein Schallpegelmesser miBt, nennt man Schallpegel L.

Die MaBeinheit des Schallpegels ist das ,,Dezibel A“ (Abkiirzung: dB(A)).

Das A in der Klammer verweist auf das gehorrichtige Messen mit dem A-Filter.

Die MaBeinheit dB ist etwas komplizierter zu handhaben als andere euch bekannte Einheiten (z.B. Meter,
Sekunde, Ampere). Sie wird im nédchsten Abschnitt erklirt.

SBCCJQ‘CC'}S Die nebenstehende Abbildung zeigt einen Schall-
N Mikrofon  Pegelmesser.

( ) Der jeweilige MeBwert ergibt sich aus dem Bereichs-
50 wert (hier 70) und den dazu addierten Wert des
_66 10 Anzeigeninstruments (in unserem Fall +4)
5 Gesamtablesung:
L Anzeige- 70 T4 =74 dB(A)
io o instrument Mt dem Ein-Aus-Schalter kann meistens auch noch
90 5 in einer dritten Schalterstellung die eingebaute Batte-
l— -10 rie gepriift werden.
100
0
U _J Ein-Aus-

Schalter

Die MaBeinheit Dezibel (dB)

Das menschliche Ohr reagiert sehr unterschiedlich auf verschieden laute Téne. Dieser Eigenschaft des
menschlichen Ohres ist die Dezibelskala angepaBt. Das leiseste Geridusch, das von einem normal hérfihigen
Ohr noch wahrgenommen werden kann, iibertrégt eine Schalleistung, die mit dem Wert ,,0 dB“ belegt wird.
Der Schallpegel eines Gerdusches, das die zehnfache
Schalleistung {ibertigt, erhilt den Wert 10 dB. Bei je-
der Verzehnfachung der Schalleistung erh6ht sich der
Schallpegel um 10 dB.

Der Lirm, den ein Auto erzeugt, iibertragt eine etwa
10000000 mal so groBe Schalleistung, wie das leiseste
Gerdusch, das das menschliche Ohr noch gerade
wahrnehmen kann. 10000000 sind 7 Verzehnfachun-
gen, also 7 mal eine Erh6hung um 10 dB, also 70 dB.

Schallpegel mit man im allgemeinen nichtin der Einheit dB, sondern in der EinheitdB(A). Im Prinzip handelt
es sich dabei um die gleiche Einheit; ein Filter (das sogenannte A-Filter), sorgt aber dafiir, daB8 die Messung an
die unterschiedliche Empfindlichkeit des menschlichen Ohres fiir tiefe und hohe Téne angepaBt wird. (Ver-
gleiche Seite 29 und 30.)
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Beispiele fiir Schallpegel in dB(A)

Die folgenden Beispiele sollen eine anschauliche Vorstellung von verschiedenen dB(A)-Werten vermitteln.
Die hier angegebenen Werte sind nur grobe Angaben. Die genauen Werte hingen vom Einzelfall ab.
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Verminderung von Schallpegelwerten

Durch SchutzmaBnahmen wie Bau einer Schutz-
mauer, Bau leiserer Maschinen, Verringerung der
Lirmquellen 148t sich der Schallpegel herabsetzen.
Eine Larmschutzwand verringert z.B. den Verkehrs-
ldrm fiir die dahinterliegenden Hauser von 75 dB(A)
auf 65 dB(A). Ist das viel oder wenig?

Zur Einschitzung der Bedeutung solcher Pegelmin-

derungen sind folgende Regeln wichtig:

— Das menschliche Ohr empfindet einen um 10
dB(A) verringerten Wert als halb so laut.

— Eine Halbierung der Anzahl der Larmquellen ver-
ringert den Schallpegel um 3 dB(A); z.B. senkt eine
Halbierung der Anzahl fahrender Autos auf einer
verkehrsreichen Strae den Lirmpegel ,nur um
3 dB(A).

83 dB(A) 80 dB(A)

Der Mittelungspegel L, von Schallpegelwerten

In den meisten Fillen ist der Larm an einer bestimmten Stelle nicht dauernd gleich laut, sondern mal lauter und
mal leiser. Obwohl natiirlich die lautesten Werte am meisten storen, ist in den Gesetzen nur vorgeschrieben,
wie laut es im Mittel hochstens sein darf (vergleiche die ,,Richtwerte®, Seite 39 bis Seite 41).

Um einen mittleren Wert, den sogenannten Mittelungspegel L, zu bestimmen, mufl man mehrere Messun-
gen zu verschiedenen Zeiten machen. Dabei werden dann grof3e, mittlere und kleine Larmpegel gemessen.
Wegen der Besonderheit der dB-MaBeinheit (vgl. Seite 30) ist die Bestimmung des Mittelungspegels L., kom-
pliziert und wird hier nicht beschrieben. Man kann Mittelungspegel aber ungefihr schiitzen, wenn man beach-
tet, daB er immer kleiner als der Maximalwert und immer groBer als der ,,normale® Mittelwert ist.

Beispiel: Es werden 3 Messungen des Schallpegels durchgefiihrt.

1. L1 = 95 dB(A) : Mittelungspegel L, =92dB(A)
2.L2 =90 dB(A) Maximalwert Li =95dB(A)
3. Ls = 85 dB(A) ,Normaler“ Mittelwert L = 90 dB(A)

Der Mittelungspegel einer MefBreihe sagt somit nichts dariiber aus, wie stérend und geféhrlich der stirkste
Larmpegel ist.

Beispiel: Bei einer Verkehrslirmmessung in Freiburg ergab sich fiir die Zeit von 6.00 bis 22.00 Uhr ein gerin-
ger Mittelungspegel von L = 61 dB(A). Einzelne Spitzenwerte (vorbeidonnernder LKW) ergaben
aber einen Schallpegel von L = 87 dB(A).
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LARM macht krank

Larm kann viele verschiedenartige, schiidliche Auswirkungen fiir die menschliche Gesundheit haben:

- Larmschwerhorigkeit;

- ,vegetative Reaktionen®, das sind unbewuBite Einwirkungen auf das Nervensystem, die sich z.B. als Ver-
dnderung der Herz- und Magentitigkeit oder als Erhohung des Blutdrucks bemerkbar machen;

- ,psychische Reaktionen®, das sind die Storungen oder Beléstigungen, die uns auch bewuf3t werden, wie
z.B. Arger,‘Konzenlrationsverminderung und Reizbarkeit;

- kombinierte vegetative und psychische Belastungen, wie z. B. Miidigkeit, Schlafstérungen, Stref3;

- mechanische Schiden, z. B. das Platzen des Trommelfells.

Larmschwerhdorigkeit

Larmschwerhorigkeit entsteht hauptsichlich bei der Arbeit an lauten Arbeitsplitzen, z.B. beim Himmern,
Nieten, Schmieden, Sdgen und vielem anderen. Deshalb treten etwa 60% aller Fille von Lirmschwer-
horigkeit in der Eisen- und Stahlindustrie auf.

Ein Beispiel:

LARM

Textauszug aus der
Illustrierten ,Quick* (Nr. 50, 1978)

Is er noch horen konnte,
hatte der Karosseriebau-
meister Friedrich Twelke-
meier (56) aus Diisseldorf
drei Hobbys: Er besuchte regel-
maBig die Oper, schwang gern das
Tanzbein und trat alljahrlich in den
Sitzungen des  Karnevalvereins
wGerresheimer  Biirgerwehr*  als
nirrischer Schutzmann auf.

Heute geht Friedrich Twelke-
meier weder in die Oper noch
bringt er die Jecken der Biirgerwehr
mit deftigen Scherzen zum Lachen.
Und wenn er einmal tanzen méch-
te, muR er sich von seiner Frau fiih-
ren lassen, denn ,ich vernehme
zwar Gerdusche, aber ob es Walzer,
Foxtrott oder Rumba ist, kann ich
nicht unterscheiden*.

Friedrich Twelkemeier ist fast
taub. Jahrzehntelanger ohrenbetiu-
bender Larm hat die Horzellen sei-
ner Innenohren weitgehend zer-
stort. Allein das Drohnen des
DruckluftmeiRels, mit dem er auch
heute noch in einer Werkstatt
KKarosserieteile formt, bearbeitet
seine Trommelfelle . mit einem
Schalldruck von mehr als 110 Dezi-
bel (frilher Phon) ~ ein Wert, der
weit {iber dem Krach liegt, den
Ldrmexperten am  Arbeitsplatz
gerade noch fiir zuldssig halten.

Seit 1972 bezieht der Karosserie-
baumeister von der zustindigen
Berufsgenossenschaft eine 50pro-
zentige Rente, weil er die Halfte
seiner Erwerbsfahigkeit durch die
Berufskrankheit Larmschwerhorig-
keit verloren hat.

Den Horeindruck bei mittlerer Lirmschwerhorigkeit kann man etwa folgendermaf3en beschreiben:

- Es fallen vor allem die hoheren Frequenzen, also die héheren Tone weg;

- Dadurch wirkt die Musik dumpf, die Sprache unklar;
- Vor allem die Konsonanten verstiimmeln, so daB3 die Sprache sich wie ein Murmeln anhért und sehr schwer

verstindlich wird.

- Die allgemeine Lautstirke verdndert sich (zunéchst) nicht wesentlich!
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Liarmschwerhorigkeit als anerkannte Berufskrankheit

In der Bundesrepublik ist Lirmschwerhorigkeit eine
anerkannte Berufskrankheit. Ihre Héaufigkeit und Zu-
nahme zeigt das nebenstehende Diagramm. Danach
wurden 1977 iber 20000 Fille angezeigt. In allen die-
sen Fillen war eine mindestens teilweise Schwerho-
rigkeit bereits nachgewiesen. Von diesen wurden aber
nur® etwas mehr als 2000 fiir eine Entschiddigung
von der Berufsgenossenschaft anerkannt. Wenn eine
nachgewiesene Schwerhorigkeit nicht ,anerkannt®
wird, kann das unter anderem folgende Griinde
haben:
— Die Larmschwerhorigkeit ist nicht mit Sicherheit
durch die berufliche Arbeit entstanden
— Die Schwerhérigkeit ist nicht weit genug fortge-
schritten
Die Entscheidung hieriiber trifft die Berufsgenossen-
schaft in Zusammenarbeit mit bestimmten Fachdrz-
ten (Hals-Nasen-Ohrenarzt)

Anzahl gemeldete Fiille
o [E2

18000 4

D anerkannte Fille

16000

14000 4

1200 4
10000 4
8000

6000

4000 4

2000
0
Jahr 68 6 70 T 72 73 4 75 16 77

Anstieg der beruflichen Lirmschwerhdrigkeit in der Bundesre-
publik Deutschland seit 1965 (bei den ,gemeldeten® Fillen ist ein
Gehorschaden bereits nachgewiesen).

Wie wird Larmschwerhéorigkeit nachgewiesen?

Zur Priifung des Gehors eines Patienten erstellt der Arzt mit Hilfe eines Audiometers das Audiogramm des
Patienten (vgl. S. 29). Dieses wird mit dem durchschnittlichen Audiogramm eines normalhdrenden Menschen
verglichen. Meistens tritt eine erste und besonders merkbare Verschlechterung bei etwa 3-6 kHz (c5-Senke)
auf. Jede Verschlechterung, die etwa 20 dB iibersteigt, wird im allgemeinen als Gehorschaden bezeichnet.

Fiir die Frage der Anerkennung spielt weiterhin der
JHauptsprachbereich“ zwischen 500 Hz und 3 kHz
eine wichtige Rolle.

In diesem Bereich liegen die fuir das Sprechen wichti-
gen Frequenzen. Wenn das Horvermogen bei diesen
Frequenzen um 40 dB oder mehr verschlechtert ist,
so liegen die MeBpunkte des Audiogramms in dem
schraffierten Rechteck. Erst dann ist mit einer Aner-
kennung des Gehorschadens und mit einer entspre-
chenden Entschidigung zu rechnen. 40 dB Ver-
schlechterung bedeuten etwa 1/16 der urspriinglich
empfundenen Lautstirke.

Audiogramm eines Lirmarbeiters. Das schraffierte Rechteck
wird von der Gehdrkurve noch nicht geschnitten. Somit entsteht
noch keine ,,Rentenentschidigungspflicht, trotz 100 dB-c5-Senke.
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Wie entsteht ein Horverlust im Ohr?

Im Innenohr, in der sogenannten Schnecke, befinden
sich ca. 19000 Hirzellen. Die Horsinneszellen besit-
zen Haarfortsitze, die durch den Schall in der Innen-
ohrfliissigkeit bewegt werden (hin und her). Durch
diese Bewegung werden in der Sinneszelle chemi-
sche Prozesse ausgeldst, die wiederum elektrische
Impulse erzeugen. Diese werden an das Gehirn wei-
tergeleitet: dadurch ,,hort“ der Mensch.

Fiir diese elektro-chemischen Prozesse in der Hor-
zelle ist ein erhéhter Stoffwechsel nétig, unter ande-
rem auch Sauerstoff aus dem Blut. Bei zu starkem
Schallreiz (lauten Gerduschen) kommt es bei diesem
Stoffwechsel zu Mingeln im Nachschub (insbeson-
dere Sauerstoffmangel). Man nennt das ,,Stoffwech-
selerschopfung®. Sie fiihrt zunéchst zu schadhaften
Veriinderungen der Horsinneszellen und bei fortge-
setzter Lirmeinwirkung zum Absterben dieser Sin-
neszellen. Wenn das geschieht, ist der dadurch entste- Gesunde Horzellen
hende Horverlust unheilbar.

Ubersichtsskizze des Ohres mit AuBen-, Mittel- und Innenohr (Schallweg eingezeichnet).

AuBeres Ohr Mittelohr Innenohr Schnitt durch die Schnecke

Schneckengang
Deckenmembran

Rundes Fenster
Ohrmuschel Gehorknochelchen Schnecke Horzellen
Schallweg Gehorgang  Trommelfell Schneckengang Gehdrnerv Grundmembran Gehornerv

Bei welchem Ldarm mufB man mit einem Horverlust rechnen?

Das hingt von folgenden Bedingungen ab:

— Wie laut ist es? Wie hoch ist der mittlere Schallpegel (in dB(A) pro Tag?
Im allgemeinen gilt Schall ab 85 dB(A) liber den ganzen Tag als gefdhrlich. Aber auch kiirzere Larmeinwir-
kungen konnen bei hoheren Larmpegeln gefihrlich werden, denn 85 dB(A) iiber 8 Stunden entspricht
88 dB(A) tiber 4 Stunden oder 91 dB(A) iiber 2 Stunden! Téglich 2 Stunden Diskothekenkirm mit ca. 110
dB(A) kann also schon sehr gefdhrlich werden!

— Wieviele Jahre ist man (tiglich) einem solchen Ldrm ausgesetzt?
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Verschiedene Menschen sind aber auch verschieden anfillig fiir Lirmschwerhorigkeit. Deshalb kann man
nicht mit Sicherheit vorhersagen, ob oder wann bestimmte Arbeiter einen Gehorschaden erleiden werden.
Man kann dafiir nur Wahrscheinlichkeiten angeben. Durch Untersuchungen in Amerika ist man z.B. zu folgen-

den Ergebnissen gekommen:

Bedingungen

Wahrscheinlichkeit
fur einen Horverlust von 25 dB(A)

Téglich im Mittel 85 dB(A), 15 Jahre lang
Tiéglich im Mittel 100 dB(A), 15 Jahre lang
Téglich im Mittel 100 dB(A), 5 Jahre lang
Tiglich im Mittel 115 dB(A), S Jahre lang

Jeder Zehnte (10%)
Jeder Zweite (50%)
Jeder Fiinfte (20%)
Jeder Zweite (50%)

Andere gesundheitliche Schiden durch Lirm

AuBer der Lirmschwerhorigkeit gibt es noch mehrere andere, gesundheitsschidigende Auswirkungen von

Léarm.

In einer Untersuchung des Umweltbundesamtes aus dem Jahre 1976 wurden solche Menschen befragt, die ihre

Wohnung als ,laut“ oder ,sehr laut bezeichneten.
Anteil

Gesundheitliche Schidigung

9% allgemeine, innere Storungen
13% Magenbeschwerden
52% Schlaflosigkeit
15% chronische Miidigkeit oder Erschopfung
35% benutzten Schlafmittel oder standen unter drztlicher Kontrolle
32% neurotische Stérungen

Die dabei gefundenen Werte liegen hoher als im Durchschnitt der Bevilkerung:

Aus dieser Aufstellung kann man also ablesen, daB3
Larm eine Belastung darstellt, die verschiedene
Krankheiten fordert. Lirm ist also ,Risiko“ fiir die
Gesundheit zu betrachten. Insbesondere dann, wenn
Lirm mit anderen Belastungen (z.B. StreB, schlechte
Luft, hohe Konzentration, Magen-, Herz- und Kreis-
laufbeschwerden) gemeinsam auftritt, kann er fir die
Gesundheit gefdhrlich werden. Dies gilt in hohem
MaBe auch fur Gerdusche, deren Schallpegel kleiner
ist als 85 dB(A).

Das liegt daran, da Larm auf das vegetative Nerven-
system einwirkt. Das ,vegetative Nervensystem* ist
derjenige Teil des Nervensystems, der vom Willen
unabhiingig, wichtige Vorginge im Korper steuert.
Unter Larmeinwirkung werden z.B. folgende Vorgin-
ge entweder verstirkt oder geschwicht: Herzschlag
und Blutdruck, SchweiBreaktionen, Tétigkeit der

Magendriisen. Diese Reaktionen sind vergleichbar
mit denen, die bei Angst oder Gefahr auftreten.

Psychische Storungen sind z.B. Verminderung der
Konzentrationsfahigkeit, Erzeugung von Arger
(Aggression) oder Storung der Verstindigung (Kom-
munikation). Psychische Stérungen sind oft nur we-
nig durch die Lautheit des Larms bedingt.

Beispiel: Ein tickender Wecker ist sehr leise (ca. 10~
20 dB(A), stort aber manche Menschen beim Ein-
schlafen.

Besonders haufig wirkt sich Larm als Schlaflosigkeit,
dauernde Miidigkeit oder Stref3 aus. Diese Schidi-
gungen entstehen durch kombinierte vegetative und
psychische Auswirkungen und sind besonders
typisch fiir die gesundheitsschiddlichen Auswirkun-
gen von Larm.
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An wen kann man sich wenden, wenn man durch Larm
gestort wird?

Als ,,Betroffener* sollte man sich in der Regel zuerst an den ,,Verursacher wenden und versuchen, sich
mit diesem zu einigen.

Von einer bestimmten Larmquelle werden meistens gleichzeitig mehrere Leute gestort. Es ist dann giin-
stig, wenn sich alle Betroffenen zusammentun und gemeinsam iiberlegen, wie sie vorgehen wollen.

Wenn eine Einigung mit dem Verursacher des Lirms nicht moglich ist, konnen sich die Betroffenen an
andere ,Institutionen wenden. Um zu wissen, was diese im allgemeinen tun konnen, folgt jetzt eine
kurze Beschreibung der wichtigsten Institutionen. (Die fiir einen Fall zustéindige Institution findest du in dem
Text ,Gesetzliche Bestimmungen und zustindige Institutionen in den vier wichtigsten Larmbereichen®,
Seite 39.)

1. Der Verursacher Der Verursacher hat das Recht, sich gegen ihn gerich-
tete Beschwerden zu wehren, d.h. er kann zB. Auf-
lagen ablehnen, ein eigenes Gutachten aufstellen las-
sen und eine Entscheidung durch ein Gericht bewir-
ken. Bei unterschiedlichen Standpunkten z.B. zwi-
schen einer Betriebsleitung und Anwohnern sind
schon Verfahren bekannt geworden, die sich iiber
Jahre ausdehnten und durch mehrere Instanzen lie-
fen.

Die Polizei erfiillt mehrere Funktionen im Kampf
gegen den Larm. Einerseits wird von der Polizei die
Uberwachung bzw. Zulassung von Kraftfahrzeugen
tibernommen. Es existieren Richtwerte fiir die unter-
schiedlichen Fahrzeugarten.

Eine andere Aufgabe der Polizei liegt im Bereich des
Nachbarschaftsldarmes (vgl. S. 39). Die einzelnen
Bundesldnder haben unterschiedliche Verordnungen
hierzu erlassen. In den einzelnen Verordnungen sind
auch entsprechende GeldbuBen aufgefiihrt, die von
der Polizei verhingt werden konnen. Sind die mit
einer BuBle belegten Personen nicht bereit, diese zu
zahlen, so muB ein Gericht entscheiden.

=
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3. Das Umweltamt oder Umwelt-
ministerium

Ministerium

fiir Arbeit, Gesundheit
und Soziales

des Landes NW

4. Das Gewerbeaufsichtsamt

Gewerbeaufsichtsamt Bremen

Arbeitsschutz- und Immissionsschutzbeharde

5. Die Berufsgenossenschaft

‘Samniung dar Einsel-Untaverhiungevorschritien
e gewarbichen Dervtsgenossenachativn

In einigen Bundeslindern sind Umweltdmter oder
Umweltministerien entstanden. Diese haben die Auf-
gabe, fur die Einhaltung der Umweltschutzgesetze zu
sorgen, also auch das Problem des Lirms zu behan-
deln. Bei ihrer Aufgabe haben sie keine Mdoglichkeit,
selbst Auflagen zu erlassen oder Strafen zu verhén-
gen. Sie kdnnen beraten oder vermitteln, d. h. sie ver-
suchen eine Einigung zwischen Verursacher und Be-
troffenen zu erreichen, oder sie verweisenan verschie-
dene Amter, wobei sie auf die wichtigsten gesetz-
lichen Bestimmungen fiir den vorliegenden Fall hin-
weisen.

Die Gewerbeaufsichtsimter beschiftigen sich vor
allem mit Arbeitsldrm, sowohl innerhalb von Betrie-
ben als auch in deren Nachbarschaft. Die Gewerbe-
aufsichtsimter haben bei ihrer Tétigkeit zwei Berei-
che. Zum einen genehmigen sie gewerbliche Anla-
gen, also Betriebe oder Einrichtungen, die der kom-
merziellen Nutzung dienen. Hierbei priifen sie die
technischen und ortlichen Gegebenheiten und stim-
men einer Genehmigung nur unter Auflagen zu, falls
einige Mingel gefunden werden. Die zweite Aufgabe
ist es, Beschwerden von Anliegern und natiirlichauch
von Betriebsangehdrigen tiber eine Larmbeldstigung
nachzugehen. Das Gewerbeaufsichtsamt kann Auf-
lagen machen, jedoch erst nach vorhergehenden
Messungen, die die Unzuléssigkeit der Beldstigungen
nachweisen.

Die Berufsgenossenschaft greift entweder ein, wenn
Beschiiftigte eines Betriebes geschédigt wurden oder
vorbeugend, wenn dies zu befiirchten ist. Sie zahlt im
ersten Fall eine Rente, Zusatzrente oder Entschédi-
gung. Um Schidigungen zu vermeiden, erlassen die
Berufsgenossenschaften Unfallverhiitungsvorschrif-
ten, die bei genauer Befolgung Unfille bzw. Schédi-
gungen verhindern sollen. Zur Vermeidung von
Schéden ist die Berufsgenossenschaft berechtigt, Auf-
lagen zu machen, um die entsprechende Unfallquelle
(bzw. zu starke Larmbeldstigung) zu beseitigen.
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6. Der Sicherheitsbeauftragte

7. Das Gericht

Der Arbeitgeber muB Sicherheitsbeauftragte einstel-
len, wenn mehr als 20 Arbeitnehmer beschéftigt sind.
Sicherheitsbeauftragte sind Meister, Techniker oder
Ingenieure, die eine Zusatzausbildung als ,.Sicher-
heitsfachkraft“ gemacht haben.

Die Sicherheitsbeauftragten achten darauf, daB3 die
Unfallverhiitangsvorschriften (z.B. fiir Lirm) einge-
halten werden. Sie konnen allerdings keine Auflagen
machen, arbeiten aber mit den Berufsgenossenschaf-
ten und den Gewerbeaufsichtsémtern zusammen.

Je nach Art der Larmbeldstigung bzw. Gefihrdung
sind unterschiedliche Gerichte zustindig. Am héufig-
sten wird das Zivilgericht neben Strafgericht, Amts-
gericht, Verwaltungsgericht usw. mit Strafféllen, die
aus Larmkonflikten entstehen, beschiftigt sein. Das
Gericht entscheidet, wie hoch eine Strafe sein wird,
ob Auflagen bestehen bleiben, ober der Betrieb ge-
schlossen wird, usw. Bei den entsprechenden Urtei-
len kann der Weg iiber mehrere Instanzen gehen, so
daB sich Verfahren {iber Jahre hinziehen kénnen.

Gesetzliche Bestimmungen und zustidndige Institutionen
in den vier wichtigsten Larmbereichen

1. Nachbarschaftslarm

04

Die wichtigsten Absitze dieser Gesetze sind:
a) Verbot vermeidbaren Lirms

Lirm, der von Hausbewohnern erzeugt wird und die
Nachbarn stort, z.B. Larm von Radio, Fernseher oder
Rasenmiher.

Gesetzliche Bestimmungen: Biirgerliches Gesetzbuch
(BGB) § 906 u.a., Verordnungen und Gesetze ein-
zelner Bundesldnder (z.B. ,,Verordnung fiir die Be-
kdmpfung des Larms*“ 0.4.).

Jeder hat sich so zu verhalten, dal andere nicht mehr als notwendig durch Larm gefdhrdet bzw. beldstigt

werden.

b) Benutzung von Radios, Tonbindern, Plattenspielern und Musikinstrumenten soll derart geschehen, daf

niemand belastigt wird.

¢) Wihrend der Nachtzeit von 22.00-6.00 Uhr sind Belédstigungen verboten, welche die Nachtruhe storen.
AuBer diesen allgemeinen Richtlinien wird manchmal auf die Richtwerte fir den TA-Lidrm hingewiesen

(siehe néchste Seite).

Zustiindige Institutionen Umweltministerium (evtl. mit ,,Beschwerdetelefon), Polizei, Gericht.
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2. Arbeitslarm in der Nachbarschaft

——
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Richtwerte fiir Arbeitslirm in der Nachbarschaft
(TA-Lédrm, VDI 2058)

ort! bei Tag bei Nacht?
Industriegebiet 70 dB(A) 70 dB(A)
vlorwvsgend gewerb- 65 dB(A) 50 dB(A)
liche Anlagen

Mischgebiet 60 dB(A) 45 dB(A)
Hauptsichlich 55 dB(A) 40 dB(A)
‘Wohnungen

Reine Wohngebiete 50 dB(A) 35dB(A)
Kurgebiete 45 dB(A) 35dB(A)

3. Larm am Arbeitsplatz

Liarm von Fabriken oder anderen gewerblichen An-
lagen, der Anwohner in der Nachbarschaft stort, z.B.
eine Tischlerei in einem Wohnviertel.

Gesetzliche Bestimmungen: Bundesimmissions-
schutzgesetze von 1974, Technische Anleitung (TA)
Lirm von 1968 (allgemeine Verwaltungsvorschrift des
Bundes), VDI-Richtlinien 2058, Blatt 1. Diese Bestim-
mungen enthalten Vorschriften iber die Genehmi-
gung von (neuen) Betrieben, {iber MeBverfahren
und iiber die Zustindigkeiten verschiedener Institu-
tionen.

Zustindige Institutionen
Umweltministerium (evtl. mit . Beschwerdetelefon®),
Gewerbeaufsichtsamt (GWA), Gericht

1) Die Gebietsarten werden auf dem Stadtplanungs-
amt festgelegt
2) Die Nachtzeit geht von 22.00 bis 6.00 Uhr

Larm von Maschinen, der auf Arbeiter oder Ange-
stellte wahrend ihrer Arbeitszeit im Betrieb einwirkt,
zB. von PreBlufthimmern, Sigen, Nietvorgingen
und vielen anderen.

Gesetzliche Bestimmungen: Arbeitsstittenverordnung (Bundesgesetzblatt 1975), Unfallverhiitungsvorschrift
(UVV) Larm (erlassen von den Berufsgenossenschaften), VDI-Richtlinien 2058, Blatt 2. Diese gesetzlichen

143



41

Regelungen enthalten Vorschriften tiber drztliche Einstellungs- und Kontrolluntersuchungen von Lirmarbei-
tern, Vorschriften tiber die Verwendung von persénlichem Gehérschutz bzw. die dringend gebotene Verminde-
rung der Larmbeldstigung durch Verinderung der Arbeitsplitze bzw. Maschinen.

In der Arbeitsstittenverordnung (§ 15) sind folgende Richtwerte fiir Lirm am Arbeitsplatz enthalten, die (im
Mittel) nicht {iberschritten werden diirfen:

Richtwerte fiir Lirm am Arbeitsplatz Zustiindige Institutionen: Betriebsleitung, Sicherheits-
beauftragter des Betriebes, Berufsgenossenschaft, Ge-
Bei iiberwiegend geistigen Tétigkeiten 55dB(A)  werbeaufsichtsamt, Gericht.

Bei einfachen oder iiberwiegend
mechanischen Biirotitigkeiten und 70 dB(A)
vergleichbaren Titigkeiten

i all ti Arbeit 1
](ie%alainhjlzzz}frfgn tbeiten %5 dB (/({; (1) Andere gesetzliche Bestimmungen sehen 90
e dB(A) vor (z.B. VDI 2058, UVV-Lérm).

4. Verkehrsldarm Der durch Fahrzeuge erzeugte Lirm auf den Ver-

] kehrswegen, welcher die Anwohner stort, zB. Lirm
von Autos u.a. auf Straien oder Flugldrm in der Nihe
eines Flughafens.

Gesetzliche Bestimmungen: Gesetz zum Schutz gegen Verkehrslidrm (Bundesgesetz 1980), DIN-Norm 18005 E,
StraBenverkehrszulassungsordnung, StraBenverkehrsordnung, Flugldrmschutzgesetz. Diese Bestimmungen
regeln einerseits allgemein die Vermeidung von unnétigem Lérm (z.B. unniitzes Hin- und Herfahren) und die
maximal zuldssige Lautstirke fiir verschiedene Fahrzeugtypen. AuBerdem sind darin folgende Richtwerte
enthalten:

Richtwerte fiir Verkehrslirm (vom Bundestag zundchst so verabschiedet, vom Bundesrat an den Vermittlungs-
ausschuB {iberwiesen, vom Bundestag am 3. 7. 1980 abgelehnt)

bei neuen Straien bei bestehenden Straflen
Ort b. Tag b. Nacht b. Tag b. Nacht
In reinen Wohngebieten und Klein- 62 dB(A) 52 dB(A) 70 dB(A) 60 dB(A)
siedlungsgebieten
In Kerngebieten, Dorfgemeinschaften
Mischgebieten und besonderen 67 dB(A) 57 dB(A) 70 dB(A) 60 dB(A)
Wohngebieten
In Gewerbegebieten und 72 dB(A) 62 dB(A) 75 dB(A) 65 dB(A)
Industriegebieten

Die Nachtzeit gilt von 22.00 bis 6.00 Uhr

Diese Richtwerte fiir Verkehrslirm liegeﬁ erheblich hoher als die entsprechenden Richtwerte fiir Nachbar-
schaftsldrm. Daraus ergibt sich weiterhin eine starke Benachteiligung aller Anwohner an verkehrsreichen
StraBlen, auch bei neuen, erst noch zu bauenden Stra3en!
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Technische MaBnahmen zur Larmbekampfung

Es gibt sehr verschiedene Moglichkeiten flir technische Mainahmen zur Lirmbekdmpfung.
Man unterscheidet
— MaBnahmen an der Schallquelle

~— MaBnahmen auf den Ausbreitungswegen

— MaBnahmen beim Empfinger "
1. MaBnahmen an der Quelle

Man kann den Ldrm am wirksamsten bekdmpfen,

wenn es gelingt, ihn bei der Entstehung an der Quelle  Quelle Ausbreitung Empfiinger
zu verringern. Dazu mufl man die einzelnen Ge-
rduschquellen genau untersuchen.

A NN
e

Wind Ventilator Luftfilter Getricbe Reifen Auspufl’

Einige Mdglichkeiten zur Verringerung der Larmentstehung beim Auto sind:

- Langsamere Fahrgeschwindigkeit (besonders die Reifengerdusche, Verringerung um bis zu 10 dB(A)).

- Kapselung des Motors, schon bei vielen Omnibussen verwirklicht (Verringerung um etwa 10 dB(A)).

- Andersartige Motorkonstruktionen (Brennstoff verbrennt gleichmiiB8ig ohne Explosionen) z.B. im soge-
nannten HeiBluft- oder Stirlingmotor. Daran wird in einigen Autofirmen gearbeitet.
Probleme: Schwierige Geschwindigkeitsregelung, hoherer Verbrauch.
Andere Maglichkeit: Elektroauto. In London wird schon heute die Milch in den frithen Morgenstunden
ausschlieBlich mit Elektroautos ausgeliefert (in England ca. 60000 Fahrzeuge).
In Berlin wurde bis zum Kriegsende die Post mit Elektroautos ausgefahren.

- Getriebe mit schriigverzahnten Zahnrddern; dadurch verringert sich das ,,schlagende“ Geriusch zwischen
den Zahnradern.

- Riemenantrieb (,Keilriemen®) statt Kettenantrieb, z. B. bei Ventilator und Lichtmaschine (in allen Autos
heute schon verwirklicht).

- Geringere Motordrehzahl (groBerer Hubraum).

Auch bei anderen Liarmquellen gibt es noch Moglichkeiten, die Arbeit so zu veridndern, daB sie leiser wird. Bei-

spiele: Schweiflen statt Nieten, PreBnieten statt Nieten mit Hammer, Miilleimer aus K unststoff statt aus Metall.

Das Ziel fur die Ingenieure heift:

larmarm konstruieren
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2. MaBnahmen auf den Ausbreitungs-
wegen

Der Schall breitet sich auf drei Arten von der Quelle
zum Empféinger aus:

(D Direkter Luftschall: Von der Quelle (Bohrma-
schine) durch die Luft zum Empfinger (Ohr des
Arbeiters). A

(@ Reflektierter Luftschall: Von der Quelle durch die
Luft an eine Wand, von dort reflektiert, durch die
Luft zum Empfinger.

(@ Korperschall: Durch das Werkstiick, den Tisch,
die FiiBe und den Boden kann sich der Schall auch
durch feste K 6rper ausbreiten.

Von allen diesen festen Korpern kann er durch die
Luft zum Empfinger gelangen.

@
f Q)
3 2\
©)

MaBnahmen zur Verringerung des direkten Luftschalls:

Den direkten Luftschall kann man durch Wiinde ver-
ringern. Die Verringerung des Liarms durch eine
Wand nennt man Dammung. Die Dimmung stellt
man als Differenz zwischen dem Schallpegel L (in
dB(A)) vor der Wand und hinter der Wand fest. Wenn
zB. der Verkehrsldrm vor einer Schallschutzwand
80 dB(A) betrdgt und hinter der Wand noch 70 dB(A)
gemessen werden, so hat die Wand eine Ddmmung
R von 10 db(A).

Déidmmung R = Schallpegel L (vor) - Schallpegel L (hinter)
Beispiel: R = 80 dB(A) - 70 dB(A) = 10 dB(A)

Die Verminderung des Schalls bei der Ddmmung durch eine Wand entsteht durch zwei Vorgénge:

- ‘Wand

ankommender
Schall

o in Wirme
umgewandelter
Schall

— - durchgehender
111"' Schall
2 reflektierter Schall
v.’LLL\

1. Eiri Teil des ankommenden Schalls wird von der
Wand zuriickgeworfen, wie bei einem Echo (Re-
flexion).

2. Der in die Wand eindringende Schall wird in der
Wand teilweise in Wiarme umgewandelt (Damp-
fung).

Die gesamte Verringerung (Ddmmung) entsteht also
durch Reflexion und Dampfung.

Dimmung = Reflexion + Diampfung

Gute Dampfung erreicht man vor allem mit pordsen Stoffen, z.B. Schaumstoff oder verschiedene Arten von
Wolle (z.B. Stahlwolle im Auspufftopf). Durch solche Stoffe entsteht viel R eibung zwischen der schwingenden
Luft und den Winden. Dabei wird Schallenergie in Wirmeenergie umgewandelt.

Gute Reflexion erhilt man vor allem an glatten, geschlossenen Oberflichen.
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Beispiel: Ddmmung durch die Wand des Physikraums

Im Unterricht kann der nebenstehende Versuch
durchgefiihrt werden.

Der Schall wird dabei durch eine Wand vermindert.
Im Nebenraum (Physiksammlung) kommen nur
noch 50 dB(A) an, wenn im Klassenraum ein Lirm
von 70 dB(A) entsteht.

Fll Die Dammung ist hier 20 dB(A).
70 dB(A) 50 dB(A)

= =

Physik-Unterrichtsraum E Physik-Samm]ungsraunT‘

Weitere Beispiele DdammungR
Einfaches Fenster 20 dB(A)
Doppelfenster (mit mindestens 5 cm Abstand der Scheiben) 40-50 dB(A)
24 cm Hohlblocksteine, unverputzt 20 dB(A)
24 cm Hohlblocksteine, auf beiden Seiten verputzt 50 dB(A)
Einfache, leichte Zimmertiir 20 dB(A)
Schallddmmende Tiiren (Spezialausfiihrung) 40 dB(A)
Schallschutzwand an einer Stra3e, 3 m hoch 10 dB(A)

Gute Ddmmung erreicht man durch

— glatte, geschlossene Oberflichen (starke Reflexion)

— viele Schichten (dadurch wird der Schall mehrfach hin und her reflektiert und so auf einem liingeren Weg
mehr geddmpft)

— dazwischen auch portse Schichten (gute Dampfung, also Umwandlung des Schalls in Wirme)

— auBerdem aber auch durch schweres Material (Beton, Stahl, Holz).

Bei Styropor findet man eine geringe Ddmmung des Schalls. Dies erklért sich daraus, daB
— die Ddmpfung gering ist, weil die einzelnen Poren bei Styropor geschlossen sind (im Gegensatz zu Schaum-

stoff),

— Styropor insgesamt sehr leicht ist.

Ein Beispiel fiir reine Ddmpfung

Der Schallddmpfer (Auspuff) ,,verschluckt® den Schall. Er wandelt Schallenergie in Wirmeenergie um.
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Den reflektierten Luftschall in einem Raum kann
man dadurch verringern, da3 man die Winde mit
schallschluckendem Material auskleidet. Daftir eig-
nen sich z.B. Teppiche, besondere Tapeten, Gardi-
nen, Schaumstoff oder gelochte Platten in gewissem
Abstand von der Wand. Dadurch wird das Gerdusch
(z.B. Schreibmaschinengeklapper) in dem Raum lei-
ser.

In den Abbildungen nebenan sieht man aus Versuch
a) und b), daB3 der Schallpegel in einem Raum durch
Reflexion an den Winden wesentlich vergrofert wer-
den kann. Versuch c) zeigt, wie der Schallpegel durch
wenig reflektierende Winde gesenkt wird.

A 80 dB(A)

Den Kérperschall (also die Ausbreitung des Schalls durch feste Kdrper) kann man oft durch Zwischenschich-
ten (z.B. aus Gummi, elastische Dichtungen) vermeiden.

T
Filzunterlage

3. MaBnahmen beim Empfanger

Am einfachsten und billigsten sind meistens die
hmen beim Empfinger: Lirmschutzhelm oder
-klappen, Ohrstopsel oder -watte, u.d. Sie haben aber
auch groBe Nachteile: Man versteht mit solch Schutz-
klappen auch alles andere nicht mehr (oder minde-
stens schlechter), man schwitzt und hat unangeneh-
me (Druck-)Gefiihle.

Mal

Gehorschutzkapsel, dhnlich wie ein Kopfhorer. Eine Seite istauf-
geschnitten. Beachte die verschiedenen Schichten zur Ddimmung
und Didmpfung des Schalls!
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Beispiel:

Eine Bohrmaschine steht auf einem Tisch. Der Schall
breitet sich durch den Stinder und die Tischplatte,
evtl. auch noch durch die TischfiiBe und den Fuf3bo-
den aus. Er wird dann insbesondere von der Tisch-
platte wie von einer Lautsprechermembrane abge-
strahlt. Bringt man nun zwischen Bohrmaschine und
Tisch eine Filzunterlage, so wird diese Schallausbrei-
tung gestort und das Gerdusch der Maschine ist we-
sentlich leiser.
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Ausziige aus dem Briefwechsel zu einem tatsachlich aus-
getragenen Larmkonflikt

(Namen und Bezeichnungen wurden geiindert, Briefe gekiirzt)

Herr Fischer an das Umweltministerium, 30.1.1975

"Die Stadt hat eine Getreideverkehrsanlage; sehr wohl zum Nutzen aller und vieler in
dieser Stadt lebenden Menschen. Dieses Ding - sprich Anlage - hat den furchtbaren
Nachteil, daB sie einen H6llenl&rm verursachkt, der im ganzen Stadtteil Oberhausen zu
hdren ist, ja selbst bis hinter der Autobahn in den Kleingirten.

Trotz geschlossener Fenster, Watte in den Ohren und Bett liber dem Kopf, ist dieser
Ton von dem "Apparat" zu horen. Die Frequenz mag zwischen ca. 400 - 800 Hz liegen -
schitzungsweise - wenn ich meinen Ohren noch richtig trauen kann.

Mit Grauen denke ich an den Sommer, wenn man bei Temperaturen von ca. nachts 20 -
25°C die Fenster schlieBen muB, sich Watte in die Ohren steckt und das Bett iiber den
Kopf zieht, nur um ruhig schlafen zu konnen.

Ich frage Sie allen Ernstes, wie es mdglich ist, daB eine Firma wie die Lagerhaus-
Gesellschaft, einen ganzen Stadtteil mit ihrem L&rm verseuchen darf. Interessieren
wiirde mich folgendes, ob nicht schon andere Blirger bei Thnen in puncto dieser Sache
vorgesprochen haben.

Ich wiirde mich sehr freuen, wenn Sie in dieser Sache etwas unternehmen wiirden.

Unweltministerium an Herrn Fischer, 12.2.1975

Sehr geehrter Herr Fischer!

Hiermit mdchte ich nicht nur den Eingang Ihrer Beschwerde bestdtigen, sondern Thnen
gleichzeitig mitteilen, daB mir die von Ihnen angefilhrte Lérmquelle bereits bekannt
ist und ich fiir den Immissionsschutz die zustdndige Behdrde, ndmlich das Arbeits-
ministerium bzw. das Gewerbeaufsichtsamt gebeten habe, MaBnahmen zum Schutze der
Bevdlkerung zu ergreifen.

Ich hoffe, Ihnen mit diesen Angaben vorerst gedient zu haben.

Umweltministerium an Herrn Fischer, 15.5.1975

Sehr geehrter Herr Fischer!

Unter Bezugnahrnie auf Ihre o.g. Umweltbeschwerde teile ich Ihnen mit, daR das Gewerbe-
aufsichtsamt inzwischen Schallpegelmessungen durchgefiihrt hat und daB auch Gespréche
mit der Lagerhausgesellschaft stattgefunden haben.

Bei den Schallpegelmessungen konnte eindeutig festgestellt werden, daB der als be-
lastigend empfundene Heulton von Ventilatoren der Getreideanlage ausgeht. Als hochste
Larmbeldstigung trat an den WeolnhBusern in der GoethestraBe ein Lérmpegel von 58 dB(A)
auf. AuBerdem wurden eindeutig Spitzenpegel bei 500 Hz und 1kHz festgestellt, die dem
Frequenzverlauf des Stérgerdusches der Ventilatoren an der Kopfstation der Getreide-
anlage entsprechen. Bei einem etwa 1 km von der Anlage entfernt wohnenden Beschwerde-
fiihrer an der Schillerstrafe war die Lérmbeldstigung 50-52 dB(A), dabei war der Heul-
ton klar wahrnehmbar.

Die Lagerhausgesellschaft ist vom Gewerbeaufsichtsamt schriftlich aufgefordert worden,
die genannte Anlage durch geeignete MaBnahmen so zu &dndern, daB der Richtwert von

45 dB(A) vor den ndchstgelegenen Wohnhdusern nicht iliberschritten wird. Der Richtwert
von 45 dB(A) gilt insbesondere filir die Nachtzeit in als Mischgebiet ausgewiesenen
Wohngebieten. Ich nehme an, daB die Lagerhausgesellschaft die VerbesserungsmaBnahmen
inzwischen durchgefiihrt hat.
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Unweltministerium an Lagerhausgesellschaft, 28.5.1975

Sehr geehrte Herren!

Wie mir das Arbeitsministerium mitteilte, sind Sie vom Gewerbeaufsichtsamt aufgefordert
worden, die Ventilatoren der Getreideverkehrsanlage, die als Hauptldrmquelle ermittelt
wurden, durch geeignete MaBnahmen so einzurichten, daB der Richtwert von 45 dB(A) vor
den ndchstliegenden Wohnhdusern nicht liberschritten wird.

Meine Frage ist nun dahingehend, ab wann und in welcher Form diese VerbesserungsmaB-
nahmen durchgefiihrt werden, da auch weiterhin Beschwerden aus der Bevdlkerung an uns
herangetragen werden. Letztes Beschwerdedatum 2%.5.1975.

Fiir eine baldige Nachricht wdre ich Ihnen dankbar.

Lagerhausgesellschaft an Umweltministerium, 3.6.1975

Sehr geehrte Herren,

zu Threm Schreiben vom 28. Mai teilen wir Thnen mit, daB die ausliefernde Firma in-
zwischen die Veranderungen am Ventilator der Kopfstation vorgenommen hat. Um die
Wirksamkeit dieser MaBnahme zu untersuchen, haben am 28. Mai Larmmessungen durch eine
Fachfirma im Beisein des Gewerbeaufsichtsamtes und der Lieferfirma stattgefunden.
Dabei hat sich ergeben, daB der Grundpegel (durch StraBenlérm, Umgebung usw.) in dem
der Getreideanlage naheliegenden Wohngebiet in der Zeit nach 22 Uhr zwischen 46 und
55 dB(A) und in Spitzenfidllen bei max. 65 dB(A) liegt. Mit Sicherheit steht daher
bereits heute fest, daB ein Grundpegel von 45 dB(A) nicht einhaltbar ist.

Bei dieser Messung hat sich ergeben, daB gewisse Forderelemente in der Silogruppe 3
noch Verdnderungen bedilirfen. Die Lieferfirma wird uns diese Ver#dnderungen nach Ab-
stimmung mit einer akustischen Fachfirma vorschlagen. Sobald uns diese MaBnahmen und
deren Ausfithrungstermin bekannt sind, werden wir uns erneut mit Thnen in Verbindung
setzen.

Ortliche Gemeindeverwaltung an Arbeitsminister, 17.11.1975

Es wurde in o.a. Schreiben die Hoffnung ausgesprochen, daB die Lagerhausgesellschaft
die notwendigen MaBnahmen in die Wege leiten wiirde. Dies ist jedoch offensichtlich
nicht der Fall.

In den letzten Wochen haben uns verschiedene Anlieger wiederholt darauf hingewiesen,
daB nach wie vor der bel@stigende Heulton auftritt. Den Betroffenen wurde mitgeteilt,
daB es schwierig sei, genau zu ermitteln, wer Verursacher dieser Beldstigung sei, da
man eventuell auch die Mdglichkeit mit einbeziehen miisse, daB ggf. der Heulton von
einer anderen Firma ausgehe. Die Betroffenen waren sich sicher dariiber, daB die Immis-
sion von der Getreideumschlagsanlage ausgeht.

Arbeitsministerium an Umweltministerium, 1.4.1977(!)

Als Anlage erhalten Sie die Kopie eines Schreibens der Lagerhausgesellschaft vom
20.8.1976. Die Punkte II 1 - II 4 sind zwischenzeitlich erledigt worden.

Nach Durchfiihrung der Einbauten und der schon mit Terminvorgabe geplanten Bauten
muB davon gesprochen werden, daB die Anlage dem Stand der Technik entspricht
(siehe auch § 22 Abs.q Nrn. 1 und 2 des BImschG).
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Risiko: Lirm und Licht in Diskos

Personal stéirker gefihrdet als Besucher / Senat antwortete der FDP

Li boxen, Licht im wilden
Rhythmus der Muslk — das ist die Atmosphire, die alle Disko-
hesumer magisch anzlehl. .,Kbnnen beim hiufigen Besuch von
7, wollte die
FDP-Fraktlon nun in einer kleinen An(rage vom Bremer Senat
wissen. Genauer Kann es G durch zu hohe
Phonzahlen oder Sehschiden infolge neuartiger Lichteffekte ge-

ben? Die Bremer Landesregierung konnte in ihrer Antwort alle
Dlskoianc und auch die leerulen beruhigen. Sie wies auf Stel-
esse hin, wonach bei Besu-
chern, die eine solche ’l‘anzslalle nicht tlglich aufsuchen, mit
bleibenden Horschéiden nicht zu rechnen ist. Auch die Beleuch-
tungseffekte, bei demen manchmal Laserstrahlen verwendet
werden, sollen den Augen keinen dauerhaften Schaden zufiigen.

Allerdings so .ganz ohne” sind die drbh-
nenden und grellen Einflisse auf Ohren und
Augen nun auch wieder nicht. In der Antwort
des Senats wird darauf hingewiesen, daf mit
bleibenden Horschéden zwar nicht zu rechnen
ist, es jedoch zu zeitweiligen und reversiblen
(heilbaren) Verénderungen im Audiogramm
(Hérkurve) kommen kann. Ein Arzt der Hals-,
Nasen- und Ohrenklinik des Zentralkranken-
hauses St.-Jiirgen-StraBe erklirte dazu, daB
die Larmempfindlichkeit bei jedem verschie-
den sei.

Gleichzeitig betonte er, dafi es nicht auf die
Arl des Larms, sondern auf die Starke ankom-

oIm Laufe der Zeit kann sich die Bela-
slung so daB D
auftreten.” Er konnte denn auch ein extremes
Beispiel nennen: Wenn man vier bis fiinf
Stunden taglich eine Diskothek besucht, dies
ein halbes Jahr betreibt und die Lairmschwelle
in dem Tanzlokal iiber 90 Dezibel betrigt,
muB mit groBer Wahrscheinlichkeit mit Hor-
schiden gerechnet werden.

«Typische Hérschddigungen”, so die Senats-
antwort, kénnen aber leicht Musiker und Dis-
kotheken-Personal erleiden, da sie sich dort
jeden Tag mehrere Stunden aulhu]len. Der
Leiter des Gewer
Horn, winkte indes beruhigend ab: Uberplu-
fungen haben ergeben, dafBl in Bremer Disko-
theken der Lirmwert fiir den Arbpmplalz (90
Dezibel) nicht liberschritten wird.”

Allerdings wurden nur Stichproben gemacht,
und das Auftreten der Pruier mll ihren Gerd-

’\

Laute Musik und tichteffekte machen erst

die richtige Diskothekstimmung. In Maflen
genossen sind diese &ufBeren Einflisse nicht
sdlich fir Augen und Ohren, (eb) fo/sch

ten diirfte jeden Di woh!

bewogen haben, die Anlage fiir die Zeit der
Messungen einfach leiser zu stellen,

Was die Gefahr fir die Augen betrifft, heifit
es in der Antwort des Senats: ,Netzhautschd-
den sind infolge intermittierender Belichtung
oder geringer Ultravioletteinstrahlung nicht
zu erwarten.” Diese Form der Belichtung fiih-
re jedoch zu einer voriibergehenden Stdrung
der Anpassung an die Dunkelheit. Bei jungen
Menschen sei dieser Zeitraum relativ kurz, so
daB die Tatsache auch beim anschlieBenden
Autofahren keine Gefihrdung darstelle.- Ab-
schlieBend heiBt es zur FDP-Frage: .Es ist
zur Zeit nach nicht zu beurteilen, inwieweu sol-
che Licht: und
groBen L&rmemwnrkungen auf die Dauer ne-
gative Auswirkungen auf das vegetative Ner-
vensystem haben.*

AuBerdem wies der Senat darauf hin, daB
nach § 5 des Gaststattengesetzes zu jeder Zelt
eine Auflage zum Schutz der Géste gegen Ge-
fahren fiir Leben und Gesundheit erteilt wer-
den kann, Dabei wiirden die Betriebe der nor-
malen stindigen polizeilichen Uberwachung
unterliegen, Bisher seien jedoch nirgendwo
Autlagen nach § 5 notwendig geworden. spa

Weserkurier vom 29. 2. 80, Seite 9

Anwohnerprotest hatte Erfolg

Gericht monierte Disco-Léirm / Sperrzeit auf 22 Uhr veriegt

O der kosten-

sind
wesent-

Schleswig (dpa).

pflichtig abgewiesen.
Die O! b

ben und fir den Lirm seiner Besucher vor
dem Haus nicht verantwortlich zu sein.

"
lich mehr Unruhe als .normale T:
ten* und gehdren deshalb nicht tn Gebiete,
die dberwiegend thuwecken dienen, Mit
dieser g

hatte nach

den von Anwohnern 1977 die Sperrzeit dieser
Diskothek auf 22 Uhr vorverlegt, weil die Mu-
sik und der Larm an- und abfahrender Giste

schen Ver in
de jetzt die Klage eines Libecker tholheken-

fiir die Anwoh das ,MaB des Zumutbaren

T {iberschritten* hétten. Dagegen hatte der Péch-

ter Rechtsmittel mit der Begriindung einge-

pichters gegen eine

legt, den L der Musik zu ha-

Dieser A folgte das Gericht nicht,
Es stellte fest, daB der Pichter grundsétzlich
flir jedew Lérm — ob im oder vor dem Haus —
als .Verursacher* verantwortlich zu machen
sei, Im dbrigen diirften Diskotheken nur dann
in Wohngebieten betrieben werden, wenn sie
keinen Lérm verursachten, was allerdings
kaum méglich sei (Aktenzeichen 12A 64/79).
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6. Vorschlage fiir Testaufgaben und Evaluations-
ergebnisse

6.1 Vorbemerkungen

Wihrend der Erprobung der Unterrichtseinheit haben wir mehrere lernzielorientierte
Leistungstests eingesetzt, um einige Anhaltspunkte iiber den Leistungsstand der Schiiler nach
Abschluf des Unterrichts zu gewinnen.

Wir geben die Aufgaben dieser Tests und unsere Auswerteanleitung hier wieder, um einige
Anregungen fiir die Zusammenstellung eines Tests fiir die Unterrichtseinheit zu geben. Die
Auswahl der Aufgaben ist so getroffen, dal die wichtigsten Ziele der Unterrichtseinheit
etwa abgedeckt sind. Werden im Unterricht andere Schwerpunkte gesetzt, wird man
Aufgaben weglassen oder aber andere neu hinzunehmen.

Die Anzahl der hier vorgeschlagenen Aufgaben ist so grof3, dafd sie von den Schiilern in einer
Unterrichtsstunde von 45’ Dauer nicht geschafft werden konnen. Es muf also in jedem Fall
eine Auswahl getroffen werden.

Zur Darstellung der Aufgaben ist folgendes anzumerken: Die Aufgaben sind so beschrieben,
wie sie auch in einem Testheft erscheinen konnten. Lediglich Leerzeilen sind weggelassen
worden. Bei den Vorschligen zur Bewertung geben wir i.a. die Auswerteanleitungen an, nach
denen wir die Tests der Erprobung ausgewertet haben.

Bei einigen Aufgaben haben wir sehr viele Items bewertet, um die Antworten der Schiiler
moglichst genau einordnen zu konnen. Diese feine Untergliederung kann man aber auch
vereinfachen.

Unter Item verstehen wir eine Antwortmaoglichkeit der Schiiler, die bewertet wird. Bei jedem
Item geben wir die prozentuale Haufigkeit richtiger Antworten nach einer unserer verschie-
denen Erprobungen an. Items ohne Prozentangaben bedeuten, daf} die Aufgabe zwar
inhaltlich, aber nicht in der abgedruckten Formulierung verwendet wurde. Die verschiedenen
Erprobungen fanden in unterschiedlichen Schulen statt; die Testergebnisse beziehen sich
deshalb auf unterschiedliche Populationen, Lehrer und Ansidtze (vgl. die Anmerkungen). Es
nahmen jeweils zwischen 50 und 100 Schiiler teil. Wegen dieser kleinen Stichprobe kdnnen die
Zahlen natiirlich nur einige Hinweise geben, mit welchen Ergebnissen etwa gerechnet werden
kann und an welcher Stelle moglicherweise Lernschwierigkeiten zu erwarten sind.

Auf die Angabe weiterer Testkennwerte (wie z. B. Trennschérfe) haben wir verzichtet, da jeder
Lehrer ohnehin seinen eigenen Test zusammenstellt und deshalb diese Angaben nur wenig
Aussagekraft haben.

6.2 Aufgaben

Aufgaben zum Ziel Z 2: Schwingung, Amplitude, Frequenz

Gib einige Beispiele fir Schwingungsvorginge an!

1 Vorschlag zur Bewertung
Item 1.1. 2 richtige Beispiele 91 %3
Item 1.2. 3 richtige Beispiele 85 %
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Wenn man eine Schaukel anstéft, dann pendelt sie eine Weile hin und her und
2 hingt dann wieder still.
Warum hért sie auf zu pendeln?

Vorschlag zur Bewertung
Item 2.1. Die Ddmpfungsursache wird richtig umschrieben 78 %3)
Item 2.2  Energie wird im richtigen Zusammenhang genannt 59 %
(z.B. ,,die Energie wird verbraucht®, ,,weil keine
neue Energie dazugegeben wird*)

Eine schwingende Schreibstimmgabel wird iiber eine berufite Glasplatte gezogen.
3 Auf der Zeichnung siehst du diesen Schwingungsvorgang dargestellt.

[ 1Sekunde N

a) Zeichne folgende drei Punkte ein: Umkehrpunkt U, Umkehrpunkt U, und Ruhelage R!
b) Zeichne die Amplitude ein!

c) Zeichne (mit einem Buntstift) eine Schwingung ein!

d) Wie grof ist die Frequenz des dargestellten Schwingungsvorganges?

Vorschlag zur Bewertung

Item 3.1. Uy, U, und R richtig eingezeichnet 71 %Y
Item 3.2.  Amplitude richtig eingezeichnet 83%Y
Item 3.3. Eine Schwingung richtig eingezeichnet 83 %1)
Item 3.4. Richtige Frequenzangabe (3 Hz) 67 %l)




Die Zeichnungen (1) und (2) zeigen die hdchste und tiefste Lage eines schwingenden
Gewichtsstiickes. Zeichnung (3) stellt die Ruhelage dar.
Mif} die Amplitude mit einem Lineal aus.

Vorschlag zur Bewertung
Item 4.1.  Antwort: 2 cm 37%Y

5

Drei gleiche Blechstreifen werden so an einer Tischkante festgeklemmt, daf sie verschieden
weit dariiber hinausragen. Wenn man sie spannt und dann losléft, schwingen sie kurze Zeit.
Welcher schwingt mit der grofiten Frequenz? Kreuze an!

(A) Blechstreifen 1

(B) Blechstreifen 2

(C) Blechstreifen 3

(D) Alle schwingen mit der gleichen Frequenz

Vorschlag zur Bewertung
Item 5.1.  Nur (A) angekreuzt 63 %3)

Was versteht man bei einem Schwingungsvorgang unter der Frequenz? (Denke
6 z.B. an eine Stimmgabel mit 440 Hz).

Vorschlag zur Bewertung

Item 7. Richtige Umschreibung, ,,440 Schwingungen/s** ist 43 %3)
nur richtig, wenn auf die Stimmgabel Bezug genommen
wird.

7

TN
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Diese beiden Schwingungskurven sind beide mit derselben Einstellung des Oszilloskops auf-

genommen worden. Wie kommt der Unterschied zustande?

Vorschlag zur Bewertung

Item 7.1. Es muf zum Ausdruck kommen, da® Schwingung 1 eine kleinere Frequenz

hatte als Schwingung 2

Aufgaben zum Ziel Z 3: Schallausbreitung

8 Was schwingt bei den folgenden Schallquellen?

Schallquelle Was schwingt?

Lautsprecher

Gitarre

Blockflote

Finde selbst

ein Beispiel

Vorschlag zur Bewertung
Item 8.1. Befriedigende Antworten und ein weiteres Beispiel

Welche Vorstellung machst du dir von der Ausbreitung
9 des Schalls in Luft?

Vorschlag zur Bewertung
Item 9.1. Eine der im Unterricht erarbeiteten Vorstellung
entsprechende Antwort

In welchen Stoffen kann sich der Schall ausbreiten?
10 Kreuze an!

a) in Gasen

b) in Fliissigkeiten

c) in festen Stoffen (z.B. Holz, Stein, Metall)

Vorschlag zur Bewertung
Item 10.1. 2 angekreuzt
Item 10.2. 3 angekreuzt

929"

78 %"

5092
30%
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Aufgaben zum Ziel Z 4: Horfahigkeit, Audiogramm

Téne sind nur in einem bestimmten Frequenzbereich fiir das menschliche Ohr
11 horbar. Welches ist der Horbereich bei einem Jugendlichen mit normalem
Gehorsinn? Kreuze an!

Man hort Tone im Bereich von
16 Hz bis 1000 Hz
12 Hz bis 38000 Hz
50 Hz bis 18000 Hz
16 Hz bis 18000 Hz
ich weify es nicht

o~~~ o~ o~
~

Vorschlag zur Bewertung .
Item 11.1. 16 Hz bis 18000 Hz 100%Y

Du siehst hier 3 Blattfedern, die alle mit einer Frequenz von 20 Hz schwingen.

12

a) Wodurch unterscheiden sich diese Schwingungsvorginge?
b) Erginze.folgenden Satz: Je grofer .....cccccevererenenne. eines Schwingungsvorganges,
desto ..ooeivvuiiiinieiiiieiis ist die Lautstédrke des erzeugten Tones.

Vorschlag zur Bewertung
Item 12.1. In a) wird Lautstirke oder Amplitude genannt. 43 %3)
Item 12.2. In b) wird die Amplitude und grofer erginzt. 30%

Welche der folgenden Aussagen sind richtig?

13 Kreuze an!

(A) Je hoher die Frequenz, desto hoher der Ton.

(B) Je hoher die Frequenz, desto tiefer der Ton.

(C) Je geringer die Frequenz, desto tiefer der Ton.

(D) Je hoher die Frequenz, desto grofer die Amplitude.

Vorschlag zur Bewertung
Item 13.1.  Nur A und C angekreuzt 80 %%

Unterstreiche die Frequenzen, bei denen eine Blattfeder fiir Menschen horbare

14 Tone erzeugt.
S Hz, 10 Hz, 20 Hz, 300 Hz, 6000 Hz, 17 000 Hz, 22 000 Hz, 50 000 Hz.

Vorschlag zur Bewertung
Item 14.1.  Von 20 Hz bis 17 000 Hz unterstrichen 46 %Y
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15

Frequenz in kHz

0025 005 0,1 025 05 1 2 4 8 16
| | — | | | | | ] |

Amplitude

Frequenz in kHz
| ! 1 | | | | | | | .

Amplituden-

Differenz

a) Was sagt dieses Audiogramm iiber die Horfahigkeit eines Menschen aus?

b) Zeichne ein mogliches Diagramm eines Lirmschwerhorigen in das obige Audiogramm
ein.

c*) Zeichne die Differenz zwischen beiden Kurven als neue Kurve.

Vorschlag zur Bewertung

Item 15.1. (Aufgabe a) In der Antwort kommt gute Horfihigkeit im mittleren Frequenz-
bereich zum Ausdruck

Item 15.2. (Aufgabe a) Es kommt schlechte Horfahigkeit im oberen und unteren
Frequenzbereich zum Ausdruck

Item 15.3. (Aufgabe a) Angaben von Horgrenzen

Item 15.4. (Aufgabe b) Die 2. Kurve kann ungefihr dem Kurvenverlauf 24 %3)

. der ersten folgen, darf aber nicht oberhalb der ersten

Kurve liegen

Item 15.5. (Aufgabe b) Der Abstand zwischen beiden Kurven ist im Bereich um 4 kHz
am grofiten

Item 15.6. (Aufgabe c*)  Die Differenzkurve ist richtig gezeichnet
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Aufgaben zum Ziel Z 5: Schallpegel L in dB(A)

E Welche Werte wiirde man ungefédhr bei folgenden Gerduschen messen?

Absolute Ruhe — dB(A) (0 dB(A))
Fliistern — _dB(A) (20dB(4))
Normales Sprechen — dB(A) (50dB(4))
Lebhafter Strafenverkehr _—_____dB(A) (70dB(4))
Diskothek - dB(A) (100dB(A))
Start von Diisenflugzeug (aus der Nihe) — dB(A) (120dB(A))

Vorschlag zur Bewertung

Item 16.1. 3 richtig (+ 10 dB(A)) 84 %4)

Item 16.2. S richtig (+ 10 dB(A)) 52%

Item 16.3. 6 richtig (+ 10 dB(A))

a) Aus welchen Teilen besteht ein Schallpegelmesser?

1 7 Beschrifte die drei leeren Késten in dem folgenden Blockdiagramm eines
Schallpegelmessers.
Zeiger-
_S(ia]l_‘ A-Filter —L»
Ausschlag

b) Wozu dient das A-Filter?

Vorschlag zur Bewertung

Item 17.1. (Aufg. a)) Mikrofon an 1. Stelle 81 %3)
Item 17.2. (Aufg. a)) Verstirker an 2. Stelle 24 %
Item 17.3. (Aufg. a)) Anzeigeinstrument an 3. Stelle 14%

Item 17.4. (Aufg. b)) ,,Anpassung an das menschliche Gehér* 0. 4.
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3 Schreibe die angezeigten Mefiwerte auf!

N

(50

~

\ J \ J

Vorschlag zur Bewertung
Ttem 13.1. 4 richtige Losungen 86%> 71%%



Maschinen?

1. ca. 180 dB(A)
2. ca. 120 dB(A)
3. ca. 95dB(A)

1 I Wenn eine Maschine Lirm von 90 dB(A) erzeugt, wieviel erzeugen dann zwei dieser

Vorschlag zur Bewertung
Item 15. Nur 3. angekreuzt 86%> 76 %Y

Wie entscheidet man in einem bestimmten Fall, ob eine unzuldssige Lirmbelastung
20 vorliegt?

Vorschlag zur Bewertung

Item 20.1. Man mufl messen 60%2 58 %4)

Item 20.2. Man muf} den richtigen Richtwert
in Erfahrung bringen 30%2 60%

Item 20.3. Man mu® Messung (Beurteilungspegel oder Mittelungspegel) und Richtwert
vergleichen.

Aufgaben zum Ziel Z 6: Gesundheitliche Belastungen

Welche gesundheitliche Schdden oder andere Nachteile kann Lirm

21 haben?

Vorschlag zur Bewertung

Item 21.1. ,Schwerhérigkeit* 95 %
Item 21.2. andere Wirkungen (vegetativ/psychisch) 81%
Item 21.3. , Konzentrationsstérungen* 58%
Item 21.4. Kommunikationsstdrungen (Beispiele) 58%
‘ Setze den fehlenden Wert ein!

22I Im allgemeinen gilt Larm ab .......... dB(A) als gehorschiddigend.
Vorschlag zur Bewertung
Item 22.1. 85 oder 90 dB(A) 57%> 77%%

Kreuze an.

Es hingt davon ab,

(A) ob er eine leichte oder schwere Arbeit hat

(B) ob ereinen Larmschutzhelm trigt

(C) wieviel Jahre er an diesem Platz arbeitet

(D) ob er den Lirm iiberhaupt beachtet

(E) ober Lirm gewdhnt ist

(F) wie lange er jeden Tag an diesem Platz arbeitet
(G) wie laut ein Arbeitsplatz ist.

E Wovon hingt es ab, ob ein Mensch an einem lauten Arbeitsplatz schwerhorig wird?
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Vorschlag zur Bewertung

Item 23.1. (B) angekreuzt Item 23.2. (C) angekreuzt

Item 23.3. (F) angekreuzt Item 23.4. (G) angekreuzt

Die Items werden nicht vergeben, wenn mehr als eine falsche Antwortmoglichkeit angekreuzt
wurde.

a) Wie entsteht eine Lirmschwerhorigkeit?
24 (Beschreibe die biologischen Verdnderungen im Innenohr!)
b) Warum ist sie unheiibar?

Vorschlag zur Bewertung

Item 24.1. Hohe Belastung (durch lange, laute Gerdusche)

Item 24.2. Mingel im Stoffwechsel der Zelle bzw. Sauerstoffmangel als Ursache
Item 24.3.  Absterben von Horsinneszellen

Item 24.4. ... deshalb unheilbar.

Aufgaben zum Ziel Z 7: Sich gegen Liarm wehren

An wen wiirdest du dich wenden, wenn du vom Lirm betroffen wirst?
25 Welche weiteren Amter oder Personen kennst du, die dir vielleicht helfen kénnen?

Vorschlag zur Bewertung

Richtige Nennungen: Polizei, Gewerbeaufsichtsamt, Ministerium fir Umweltschutz,
Meffachmann, Arzt, Zeitung, der Verursacher, u.a.

Item 25.1. 3 richtige Nennungen 70 %2)
Item 25.2. 5 richtige Nennungen 50%

| Welche Bestimmungen (Gesetze, Vorschriften) iber Larm
kennst du?

Vorschlag zur Bewertung

Richtige Nennungen: TA Lirm, UVV Lirm, Bundesimmissionsschutzgesetz, VDI 2058,
Arbeitsstattenverordnung, u.a.

Item 26.1.  Eine richtige Bestimmung genannt S %2)

Item 26.2. Zwei richtige Bestimmungen genannt

Item 26.3. Dreirichtige Bestimmungen genannt

Es gibt unter anderem folgende Richtwerte fir Larm:
27 35 dB(A), 45 dB(A), 55 dB(A), 65 dB(A), 75 dB(A), 85 dB(A).
Schreibe von diesen Werten die richtigen in die folgenden Kisten.

Nachbarschaftslirm in Gebieten, die iberwiegend Wohngebiete sind, bei Tag
Nachbarschaftslirm in Gebieten, die iberwiegend Wohngebiete sind, bei Nacht
Am Arbeitsplatz mit lauten Maschinen

Nachbarschaftslirm im Kurgebiet, bei Nacht

10000

Verkehrsldrm in reinen Wohngebieten, bei Tag
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Vorschlag zu Bewertung
Item 27.1. 1. 55dB(A)
Item 27.2. 2. 45 dB(A)

Item 27.3. 3. 85dB(A)
Item 27.4. 4. 35dB(A)
Item 27.5. 5. 65 dB(A)

Was weif3t du iiber Zustidndigkeit und Aufgaben des Gewerbeaufsichtsamtes im
28| Bereich Lirm?

Vorschlag zur Bewertung

Item 28.1.  Zustidndigkeit fiir gewerblichen Larm in der 5 %2)
Nachbarschaft

Item 28.2.  Zustindig fiir Arbeitsldrm in den Betrieben

Item 28.3.  Aufgabe: Priifung der Einhaltung von Richtwerten 30 %2)

auf Anfrage der Betroffenen einschlieflich Messungen

l Kreuze in der folgenden Tabelle an, wer zustindig ist!

Lidrm durch Larm durch Ge- Larm durch
Strafdenverkehr burtstagsfeier Tischlerei in der
der Nachbarn Nachbarschaft
Gewerbeaufsichtsamt (1)
Polizei () 3)
Ministerium fiir den “4) 5) (6)
Umweltschutz

Vorschlag zur Bewertung

Item 29.1. (1) angekreuzt

Item 29.2. (2) und (3) angekreuzt

Item 29.3. (4), (5) und (6) angekreuzt

(Wichtig ist, da} die anderen Felder nicht angekreuzt sind).

Aufgaben zum Ziel Z 8: Kritische Einstellung zu gesetzlichen Bestimmungen

Wie beurteilst du Richtwerte?
E Welche Interessen haben Arbeitgeber bzw. Arbeitnehmer an einer Verinderung des
’ Richtwertes 90 dB(A)?
Vorschlag zur Bewertung
Item 30.1. Richtwerte sind etwas anderes als ,,Naturkonstanten®, sie stellen Kompromisse
dar, sie sind durch demokratische Prozesse verinderbar.
Item 30.2.  Arbeitgeber haben eher Interesse an hohen Richtwerten, weil das billiger ist.
Item 30.3.  Arbeitnehmer haben ein grofies Interesse an einem niedrigeren Richtwert, um
ihre Gesundheit zu schiitzen.
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Aufgaben zum Ziel Z 9: Drei Arten von technischen Lirmschutzmafnahmen

a) Was bedeuten die Buchstaben Q, A und E in der folgenden Skizze fiir die Schall-
31 ausbreitung:

A

Q VAVAVAVAVAVAVAV.J IS 5

Q: A: E:

b) Welche drei Arten von technischen Lirmschutzmafinahmen kann man dementsprechend
unterscheiden? Nenne je ein Beispiel!

Vorschlag zur Bewertung

Item 31.1. Q = Schallquelle (Sender), A = Ausbreitungsweg(e), E = Empfinger (Ohr,
Mikrofon)

Item 31.2. Mafinahmen, die die Lirmquelle leiser machen

Item 31.3. Ein richtiges Beispiel

Item 31.4. MaBnahmen, welche die Schallausbreitung vermindern

Item 31.5. Ein richtiges Beispiel

Item 31.6. Mafinahmen, die den Empfinger (das Ohr) schiitzen

Item 31.7. Ein richtiges Beispiel

@ Mit welchen Mitteln kann man das Ohr gegen Liarm schiitzen?

Vorschlag zur Bewertung
Richtig: Larmschutzhelm, Ohrstopsel, Watte(pfropfen), Ohrklappen
Item 32.1.  Zwei richtige Beispiele 80%2

vermindern?
a) Bei einem Auto
b) Bei einem Abfallbehilter

E Wie konnte man die Larmentstehung (an der Quelle) bei folgenden Liarmquellen

Vorschlag zur Bewertung
Item 33.1. (zu a)) Mindestens eine richtige Moglichkeit 45 %2)
Item 33.2. (zu b)) Mindestens eine richtige Moglichkeit 65 %

Wie konnte man die Larmausbreitung von einem Motorrad (auf der Strafie) zu einem
34 Zimmer eines anliegenden Hauses vermindern? Begriinde die Verminderung.

Vorschlag zur Bewertung

Item 34.1. Liarmschutzwand an der Strafie 68 %4)
Item 34.2. Bessere (Doppel-)Fenster 55 %2)
Item 34.3. Mindestens eine richtige Begriindung (Reflexion, 40 %4)

Dampfung) genannt
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In einem Grofiraumbiiro mit vielen Schreibmaschinen soll der Larm verringert
I werden. Schlage verschiedene Mafinahmen vor und begriinde sie.

Mafinahme Begriindung

Vorschlag zur Bewertung
Item 35.1. Teppichboden bzw. absorbierendes Material 86 %3) 52 %4)
fiir Decke oder Winde genannt

Item 35.2. ,,Eine Unterlage fiir die Schreibmaschine 24 %
benutzen**

Item 35.3. Andere MaBnahmen (z.B. Zwischenwinde) 15%
genannt

Item 35.4. Wenigstens eine richtige Begriindung, z.B. 50%

,,Korperschall verhindern*

E In der Zeichnung siehst du ein Haus im Querschnitt.

An der Stelle A wird von aufien ein Loch in die Mauer gebohrt. Die Person B hort dies viel
lauter als die Person C, obwohl sie gleich weit entfernt sind. Wie erklérst du dir das?

Vorschlag zur Bewertung
Item 36.1. Unterschied von Luft- und Koérperschall kommt zum 47 %l)
Ausdruck
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Aufgaben zum Ziel Z 10: Schall trifft auf eine Wand

Welche Materialien sind deiner Meinung nach am besten fiir eine Schallschutzwand
37 geeignet, die Héduser, die an einer Autobahn stehen, vor Lirm zu schiitzen?

Ordne die drei Materialien nach 1 = am besten geeignet, 2 = mittelmifig geeignet, 3 =am
schlechtesten geeignet.

a) Holz

b) Styropor

c) Beton

Vorschlag zur Bewertung

Item 37.1.  Styropor wird mit 3 bezeichnet 43 %3)

Item 37.2. Beton1 Holz2 Styropor 3 33% 8299

Alle in der Aufgabe erwihnten
Wand Winde sind gleich dick.

2

Lautsprecher

Pegelmesser 2

Pegelmesser 1

a) Bei einer Schaumstoffwand wird keine Reflexion beobachtet, jedoch eine Dimmung von
ca. —10 dB(A), (das hei8t, hinter der Wand am Pegelmesser 2 wird 10 dB(A) weniger
gemessen als vor der Wand).

Wie kommt diese Démmung zustande?

b) Bei einer Styroporwand wird Reflexion festgestellt (+10 dB(A) Erhéhung am Pegel-
messer 1), auBerdem eine Ddmmung von ebenfalls ungefihr — 10 dB(A).
Wie kommt diese Dimmung hier zustande?
Vergleiche mit-der Schaumstoffwand.
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c) Bei einer Holzwand wird Reflexion festgestellt (+10 dB(A)), auferdem eine Dimmung
von etwa — 20 dB(A).
Wie kommt die Dimmung hier zustande?
Vergleiche mit den anderen Winden.

Vorschlag zur Bewertung

Item 38.1. (Aufg. 21a) Es kommt zum Ausdruck, da Schaumstoff gut dimpft, z.B. ,,der
Schall wird geschluckt* 0.4.

Item 38.2. (Aufg. 21b) Es kommt zum Ausdruck, da} hier die Ddmmung hauptsichlich
auf die Reflexion zuriickzufiihren ist und damit die Dampfung geringer ist als
bei Schaumstoff. Z.B. ,,Styropor schluckt weniger Schall*

Item 38.3. (Aufg. 21c) Es kommt zum Ausdruck, da beim Holz die Reflexion und die
Dimpfung an der Dimmung beteiligt sind.

Anmerkung:

Bei dieser Aufgabe miiiten wohl auch fiir Teilantworten (gemessen an den Itemformulierun-
gen) Punkte vergeben werden.

Die Aufgabe wurde gegeniiber der Erprobungsfassung vereinfacht und prizisiert; daher keine
Prozentangaben.

‘ Setze die fehlenden Worter ein:

E a) Damit eine Wand gut reflektiert, mufisieaus ____ Material
bestehen.

b) Damit eine Wand gut absorbiert (= den Schall schluckt), muf} sie aus

Material bestehen.

Vorschlag zur Bewertung
Item 39.1.  (Aufg. a) erginzt: ,glattem* 67 %3) 81 %4)
Item 39.2. (Aufg. b) erginzt: ,,pordsem* 52% 74 %

E Welche Eigenschaften muf} eine Wand haben, damit sie gut ddmmt?

1.
2.
3.
4.
Vorschlag zur Bewertung
Item 39.1. ,schwer® 382> 3499
Item 39.2. ,,dick" 43%
Item 39.3. ,,mehrere Schichten* 5%
Item 39.4. ,,pords* 48 % 45%
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41

W,

F, F,
WZ W; W4
§ ) % )

Was bedeuten die Wagen in dieser Zeichnung fiir einen entsprechenden Versuch mit Schall?

a) W,, Hinfahrt:

b) W, Riickfahrt:

¢) W,, W3 mit Federn und Zwischengewicht:

d) Wy:

Vorschlag zur Bewertung

Item 41.1. (Aufg. a) ,,ankommender Schall* 95 %3) 50 %4)
Item 41.2.  (Aufg. b) ,reflektierter Schall* 0.4. 81% 50%
Item 41.3.  (Aufg. c) ,,Wand* 38% 21%
Item 41.4. (Aufg. c) ,,Diampfung*, ,,gedimpfter Schall“ 33% -
Item 41.5.  (Aufg. d) ,,durchgehender Schall*‘ 0.4. 67 % 32%

zz'l Was passiert mit der Schallenergie im Schalldimpfer von Mopeds oder Autos?

Vorschlag zur Bewertung
Item 42.1. Umwandlung in Wirmeenergie genannt 67 %3) 32 %4)
Item 42.2. Formulierungen wie: ,,wird reflektiert, 29%

lauft sich tot*
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gewdlbten Dach, so, wie du es auf der Zeichnung siehst.

‘3 Bei Konzerten im Freien sitzen die Musiker hiufig unter einem muschelformig

a) Welche Aufgabe hat dieses Dach?

b) Aus welchem Material besteht die Innenseite des Daches? Kreuze an!
Glatter Stein ()
Schaumstoff (
Dimmplatten (
geriffelter Stein (
ich weif} es nicht (

~

Vorschlag zur Bewertung
Item 43.1. Funktion richtig erkannt und ,glatter Stein* 90 %
angekreuzt

Eine komplexe Aufgabe zum Schluf:
a) Was kann ein Betroffener tun, der durch den Larm einer Tischlerei in der Nachbar-
44 schaft gestort wird?

b) Wie wird entschieden, ob eine Beschwerde berechtigt ist?

¢) Welche technischen SchutzmaBnahmen kommen hier in Frage?

Vorschlag zur Bewertung

Item 44.1. (Aufg. a) Beschwerde beim Verursacher 24 %3)
Item 44.2. (Aufg. a) Beschwerde bei der Polizei 48 %
Item 44.3.  (Aufg. a) Beschwerde bei anderen Institutionen 62%
Item 44.4. (Aufg.a) Schallschutzmaftnahmen 43%
Item 44.5. (Aufg. a) Selbst die Lautstirke messen 0%
Item 44.6. (Aufg. b) Durchfiihrung einer Messung -
Item 44.7. (Aufg. b) Vergleich mit Richtwerten 48 %
Item 44.8. (Aufg. ¢) Schallschutzfenster 29%
Item 44.9. (Aufg. ¢) Schallschutzmauer 29%
Item 44.10 (Aufg. c) Andere Schutzmafinahmen 38%
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Anmerkungen zu den Testergebnissen

1) Aufgabe und Ergebnis stammen von R. Duit und P. Hauler, veroffentlicht in H. Niedderer
(Hrsg.), 1981 (eine 8. Realschulklasse)

2) Das Ergebnis stammt aus einer Erprobung (Kiiker, Wieczorek 1979), bei der der ganze
Unterricht in Form von drei Simulationsspielen ablief (4 Gesamtschul-Halbgruppen,
1 Realschulklasse). Die rein physikalischen Leistungen fielen hier i.a. schlechter aus als
sonst.

3) Die Ergebnisse stammen aus einer routineméfigen Erprobung in drei Gesamtschul-Halb-
gruppen.

4) Diese Werte stammen aus einer Erprobung in drei Gymnasialklassen.

6.3 Einige weitere Ergebnisse aus den Erprobungen

Die folgenden Ergebnisse stammen aus einer Examensarbeit von Kiiker und Wieczorek (1979).
Diese Arbeit stellt die formative Evaluation einer Erprobung dar, die ganz in der Form von
drei Simulations-Rollenspielen durchgefiihrt wurde. Dabei wurden zahlreiche verschieden-
artige Instrumente eingesetzt. Daher kdnnen die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse nur
einen kleinen Ausschnitt darstellen.

Interessen der Schiiler

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf einen Interessentest (nach Todt) nach dem Unter-

richt, also mit informierten Schiilern.

Insgesamt fillt das grofie Interesse an den experimentellen Titigkeiten (,,Experimente bzw.

Messungen durchfiihren‘‘) bzw. an den entsprechenden Inhalten (,,Text intensiv bearbeiten‘)

bzw. an den entsprechenden Rollen (,,in einem Spiel die Rolle des ... iibernehmen*‘) auf.

Larm messen liegt mit einem Mittelwert von 4,0 an der Spitze des Interesses (nach dem

Unterricht!). Wenig darunter mit Mittelwerten zwischen 3,6 und 3,9 liegen folgende Items:

— Den Aufbau von Mefigeriten kennenlernen (3,6)

— Experimente zur Schallentstehung (3,9) bzw. zur Schallausbreitung (3,9) bzw. zur Schall-
leitung (3,6) bzw. zur Abschirmung von Léarm (3,7) durchfiihren.

Interessant ist ferner die Rangfolge der Interessen bei der Kategorie ,,einen Text intensiv
bearbeiten*‘:

— ,,Uber die Moglichkeiten eines von Lirm Betroffenen* (3,5)
— ,,Uber die Méoglichkeiten, seinen Korper gegen Lérm zu schiitzen* (3,4)
— ,,Uber die Aufgaben des Schallschutzfachmannes im Larmschutz‘ (3,4)
— ,,Uber die Moglichkeiten des Verursachers von Larm* (3,4)
— ,,Uber die Aufgaben des Arztes im Lirmschutz (3,3)
— ,,Uber die Aufgaben des Meffachmannes im Lirmschutz* (3,3)
— ,,Uber Gesetze und Vorschriften zum Schallschutz* ) (2,5)

Es fillt auf, daf} das letztgenannte Interesse deutlich geringer ist.

Allerdings hatte das gleiche Item mit der Titigkeit ,,kennenlernen* immerhin ein mittleres
Interesse von 3,2. Beim Interesse fir bestimmte Rollen ergibt sich ein dhnliches Bild. Beim
Vergleich zwischen Interessen vor und nach dem Unterricht fillt auf, daf das Interesse an der
Ubernahme von Rollen bei den experimentellen Rollen (Meffachmann, Schallschutzfach-
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mann) stark zunimmt (z.B. von 2,6 auf 3,7), wihrend alle anderen Rollen im wesentlichen
unverindert bleiben bzw. leicht abnehmen (stirkste Abnahme: Polizei von 3,7 auf 3,3). Nach
dem Unterricht ergibt sich folgende Rangfolge in der Beliebtheit der Rollen:

Schallschutzfachmann 3,7
Mefifachmann (3,6)
Betroffener (3,6)
Verursacher 3,5)
Arzt 3.4)
Polizei (3,3)
Gericht (3,3)
Sicherheitsbeauftragter (3,0)
Senator fiir Umweltschutz (3,0)
Berufsgenossenschaft (3,0)
Gewerbeaufsichtsamt 2,9)
Zeitung (2,9)

Problematisch ist hier vor allem das geringe Interesse an der Rolle des Gewerbeaufsichts-
amtes, da diese Rolle (vor allem bei gewerblichem Lédrm in der Nachbarschaft) sehr wichtig
ist. Hier kann vielleicht durch bessere Information iiber die Aufgaben und evtl. durch Uber-
nahme von Meflaufgaben durch diese Rolle (wie in der Praxis iiblich!) vom Lehrer korrigie-
gend eingwirkt werden.

Ergebnisse aus den Interaktionsdiagrammen

Der Spielverlauf wurde u.a. daraufhin analysiert, welche Rollen wie oft in Aktion treten
bzw. von anderen Rollen angesprochen werden. Die Summe dieser aktiven und passiven
Reaktionen einiger Rollen soll hier kurz als Maf} fiir die Aktivitdt dieser Rollen mitgeteilt
werden:

Betroffener 35 Mefifachmann 21
Verursacher 11 Schallschutzfachmann 9
Polizei 10 Gericht 3
Gewerbeaufsichtsamt 20 Zeitung 3

Zum Spielverlauf

Der Spielverlauf zum Spiel ,,Flaschencontainer wurde in allen 5 Erprobungsklassen auf-

gezeichnet. Es ergaben sich insgesamt folgende ,,Stationen*, die aber nicht in jedem Spiel

alle ,,angelaufen‘* wurden:

— Der Fall wurde mit einem Horspiel vorgestellt

— Das Horspiel wird mit verteilten Rollen gelesen

— Die mégliche Entwicklung des Falles wird diskutiert

— Rollen, die im Zusammenhang mit dem Fall auftreten konnen, werden an der Tafel
gesammelt

— Die Rollen werden verteilt

— Das Spiel wird ohne Information fiir die Rollen durchgefiihrt

— Der Spielablauf wird diskutiert

— Die Rollen werden neu festgelegt

— Die Rollen werden erneut verteilt

— Die Benutzung der Infothek wird erklart

— Die Schiiler bearbeiten die Rollentexte an Hand der ausgeteilten Aufgabenstellung

— Die Spielvorbereitungen sind abgeschlossen

— Die Betroffenen gehen zum Verursacher
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— Die Betroffenen beschweren sich iiber die selbst nachts anhaltende Ruhestdrung

— Der Verursacher rechtfertigt die Aufstellung mit dem guten Zweck und der Rohstoff-
wiedergewinnung

— Der Verursacher ist nicht bereit, seinerseits Veranderungen vorzunehmen

— Die Betroffenen wenden sich an die Polizei

— Die Betroffenen beschweren sich iiber die selbst nachts anhaltende Ruhestérung

— Die Polizei erklirt sich in diesem Fall fiir nicht zustdndig

— Die Polizei informiert das Gewerbeaufsichtsamt iiber die Beschwerde

— Das GWA beauftragt einen Mefffachmann mit der Messung des Larms

— Der Mefdfachmann informiert den Verursacher iiber bevorstehende Messungen

— Der Mefdffachmann kommt und macht Messungen

— Der MefdAfachmann teilt dem GWA das Ergebnis seiner Messungen mit

— Das GWA stellt fest, da® die Richtwerte iiberschritten sind

— Das GWA beauftragt einen Schallschutzfachmann, nach Méglichkeiten zur Lirmminderung
zu suchen

— Der Schallschutzfachmann macht Versuche zur Lirmminderung

— Der Schallschutzfachmann teilt die Ergebnisse dem GWA und Verursacher mit

— Das GWA fordert den Verursacher auf, Schallschutzmafinahmen durchfiihren zu lassen

— Der Verursacher ist nicht dazu bereit

— Das GWA iibergibt den Fall an das Gericht

— Das Gericht hort die Beteiligten an

— Das Gericht verurteilt den Verursacher, wirksame Schutzmafinahmen durchfiihren zu
lassen

— Das Gericht setzt fiir den Fall der Nichtbeachtung des Urteils eine Strafe fest.

6.4 Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse
der Erprobung mit drei aufeinander folgenden
Simulations-Rollenspielen

Die Erprobung des Teilcurriculums hat ergeben, daft die Durchfiihrung einer Unterrichts-
einheit in Form von Simulationsspielen prinzipiell realisierbar ist. Dabei zeigt sich hdufig eine
Uberlegenheit dieses Konzeptes gegeniiber ,,herkémmlichen* Unterrichtsformen:

1. Das Simulationsspiel filhrt zu einer Motivationssteigerung. Dies ist, wie wir feststellen konn-
ten, insbesondere bei Schiilern zu beobachten, die iiblicherweise wenig Interesse am Physik-
unterricht zeigen.

2. Durch den Unterricht lernen die Schiiler ihre Handlungsmoglichkeiten in Larmkonflikten
und die jeweils zustindigen Institutionen kennen. Damit verbindet sich die Hoffnung, daf
Schiiler ermutigt werden, in auerschulischen Situationen, in denen sie selbst oder andere von
Lirm betroffen sind, aktiv zu werden.

3. Die Informationen, die den Schiilern zur Verfiigung standen, reichten aus, um sie in den
Spielen Konfliktlosungsstrategien entwickeln zu lassen.

4. Die Schiiler erfahren durch den Unterricht von den Gefahren des Lirms fiir die Gesundheit.
So nennen im Nachtest alle Schiiler die Schwerhorigkeit neben weiteren gesundheitlichen
Schiden.

5. Die Einheit ,,dB(A)*, die stets in Berichten iiber Lirmkonflikte verwendet wird und fir
deren Verstindnis von Bedeutung ist, wird allen Schiilern vermittelt. Von ihnen sind iiber 80 %
in der Lage, den Schallpegel von Gerduschen richtig einzuschédtzen.
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Die Evaluationsergebnisse offenbaren allerdings auch einige Mingel des Teilcurriculums im
Vergleich zu den vorhergehenden Unterrichtseinheiten, die nicht auf Simulationsspielen auf-
gebaut waren:

6. Die physikalischen Grundlagen konnten nicht in dem Mafle vermittelt werden, wie dies
erwartet worden war. Die in den Informationsphasen bereitgestellten Informationen wurden,
wie die Inhaltsanalyse gezeigt hat, nur dann verwendet, wenn sie fiir die Handlungen von
Bedeutung waren.

7. Das Interesse der Schiiler an experimenteller Eigentitigkeit konnte nur unzureichend
befriedigt werden.

Die angefiihrten Erwégungen leges es nahe, den Unterricht zu diesem Themenbereich als eine
Kombination aus Simulationsspiel und herkoémmlichem Unterricht zu gestalten. Aufierdem
kann damit den im Spieltest gedufRerten Wiinschen der Schiiler beziiglich der Unterrichtsform
am besten entsprochen werden. Dabei sollte der normale Unterricht den iiberwiegenden Teil
der Informationsvermittlung tragen. wihrend die Spielphasen dazu dienen, die Schiiler zu
motivieren und den Zusammenhang zwischen Handlungen und Inhalt und deren gesellschaft-
lichen Bezug aufzuzeigen. Damit ergibt sich die folgende mogliche Grundstruktur eines
erweiterten Teilcurriculums ,,Larm*

— Einstieg mit einem Spiel zu einem vorangesteliten Konfliktfall

— Unterricht zur Grundlagenvermittlung (am Konfliktfall orientiert)

— Spiel oder Exkursion zum Einstieg in einen anderen Larmbereich

— Unterricht zur Vermittlung spezieller, konfliktbezogener Kenntnisse

— AbschlieBendes Spiel zur Darstellung eines weiteren Konfliktbereiches.
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7. Gerateliste

Die folgende Liste fafit die Gerite aller 7 Unterrichtsabschnitte zusammen. Sollen nur einige
Abschnitte unterrichtet werden, so geben die unter ,.fiir den Unterrichtsabschnitt bendtigten
Hilfsmittel* aufgefiihrten Geritelisten der einzelnen Unterrichtsabschnitte nihere Auskunft.
Einige der Gerite, insbesondere diejenigen aus dem alten Geritesatz 7.2 stammenden Gerite,
konnen zum Teil einzeln bei der Firma Leybold-Heraeus bezogen werden.

Die Compact-Cassette ,,Schwingungen — Schall — Lirm‘ wurde vom Ernst Klett Verlag
speziell zu dieser Unterrichtseinheit hergestellt und kann unter der Nr. 77442 bezogen
werden.

Andere Gerite kdnnen von Spezialfirmen bezogen werden. Hierzu gehdren insbesondere die
Schallpegelmesser (genauer — wegen der Giiteklasse — ,,Schallpegelanzeiger*). Sie kénnen zu
einem Preis von unter 200,— DM u.a. bei folgenden Firmen bezogen werden:

1. Radio RIM, Postfach 202026, 8 Miinchen 2 (oder dhnliche Elektronikspezialgeschifte)
2. MONACOR (Intermercador), Zum Falsch 36, 28 Bremen 44

3. Reten Elektronik GmbH, Idstein (Taunus)

Die von diesen Firmen meist gelieferten japanischen Geréte besitzen einen Ausgang zum An-
schluf eines (mitgelieferten) Ohrhorers. Dessen Kabel kann durch Abschneiden des Ohr-
horers und Anldten von zwei Bananensteckern zum Anschluf} eines Demonstrationsmef-
gerites (Mefibereich z.B. 1 m A ~) verwendet werden.

Auch die in dieser Unterrichtseinheit vielseitig verwendbaren Miniatursummer kénnen zu
einem Preis von ca. 5,— DM bei den iiblichen Elektronikspezialgeschidften bezogen werden.
Weitere Adressen von Spezialfirmen siehe 8.8, z.B. BILSOM fiir personlichen Schallschutz
(Larmschutzhelm, Watte, Ohrstopsel).

In der folgenden Geriteliste werden folgende Abkiirzungen verwendet:

7.2.: Dieses Gerit war bereits im Gerédtesatz der Erprobungsfassung der vorliegenden
Unterrichtseinheit (7.2. Schwingungen) vorhanden).

S: Dieses Gerit kann von (den oben genannten) Spezialfirmen bezogen werden.

N: Dieses Gerit kann in (6rtlichen) Geschiften fiir Bastelbedarf, Baustoffe, Kunststoffe
o.4. beschafft werden.

E: Dieses Gerit kann von den iiblichen Lehrmittelfirmen bezogen werden. Seine Anschaf-
fung wird dringend empfohlen, falls in der Schulsammlung noch nicht vorhanden.
*: Dieses Gerit kann von den iiblichen Lehrmittelfirmen bezogen werden. Falls es in der

Schulsammlung nicht vorhanden ist, kann hierauf (notfalls) auch verzichtet werden.

Schiilergerite

1 Stoppuhr E

1 Zollstock (oder MaRband) E
Markierungshilfsmittel (vgl. V 4)

1 Blattfeder mit Halterung (oder andere Schwinger) 7.2.
Stativmaterial

Demonstrationsgerite

1 (besser 2 oder mehr) Schallpegelmesser (mit Monitorausgang zum Anschluf} S
eines Demonstrationsvielfachmefigerites)

1 dazu passendes Ubergangskabel (von Klinkenstecker auf Bananenstecker)

2 (besser 4 oder mehr) Miniatursummer (oder andere gleiche Schallquellen) S
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Cassettenrekorder (evtl. mit Zusatzlautsprecher)

Cassette mit Larmbeispielen

Frequenzgenerator (Sinusgenerator)

Lautsprecher

elektronisches Zihlgerdt mit automatischer Abschaltung nach 1 s (!) oder

Impulsratenmefméoglichkeit (Imp./s.)

Lichtschranke mit Spannungsversorgung

Mikrofon!)

Oszilloskop

Demonstrationsvielfachmefigerit (Mefibereich etwa 1 mA ~)

Schreibstimmgabel mit Gummihammer

Gitarre

Bohrmaschine (aus Sicherheitsgriinden ohne Bohrfutter) oder dhnliche technische

Larmquelle

elektrische Klingel E

Larmschutzhelm (ersatzweise Kopfhorer) S

Paket (Larmschutz-)Watte

(oder mehr) gleich grofe Winde (z.B. 80 x 50 cm) aus Holz (Dicke ca. 1 cm), N

Styropor (Dicke ca. 1 cm), Schaumstoff (Dicke ca. 5 cm)

2 gleiche (Kunststoff-)Kisten, ca. 40 x 40 x 60 cm, einer davon innen mit Schaum- N
stoff ausgekleidet (passende Schaumstoffwinde von innen eingesetzt)

Verschiedene Materialien zur (intuitiven) Lirmminderung: Verschiedene Kisten

(evtl. ineinander passend), Filz- oder Schaumstoffunterlagen, Decken oder Kissen u.4.

1 Stroboskop E

Becherglas

Fadenpendel (Pendelkdrper) 7.2.

Federpendel 7.2.

Torsionsdraht fiir Drehpendel 7.2.

Blechdose mit Diise (Loch) 7.2.

Blattfeder mit angeklebter Papierfahne2) 7.2.

grofe Rolle Papier N

(etwa 0,4 bis 1,0 m breit, z.B. von der Zeitung)

Metronom (oder Stoppuhr)

m Metallpapier (+ Trafo 10-40 V ~)

Diaprojektor (oder Tageslichtprojektor)

Kondensator (ca. 1 uF)

Vorwiderstand (ca. 100 £2)

Potentiometer (ca. 100 k£2)

Metallhandgriffe mit AnschluBmdoglichkeit an elektrische Verbindungskabel

Fotowiderstand (LDR) mit R6hrchen zur Lichtabschirmung

1 Lampe (z.B. Soffittenlampe 12 V/1,5 A) mit Gehiuse

Verschiedene Hilfsmaterialien: Tesakrepp, Blatt Papier, Perlonfaden, Stativmaterial,

Verbindungskabel, Dia-Deckgliser, Kerze, dicker Filzschreiber, Schale oder Schiissel.
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1) Die vom Mikrofon gelieferte Ausgangsspannung sollte ausreichen, das Zahlgerit zu betrei-
ben. Dies ist besonders gut bei Mikrofonen mit Ausgangsiibertrager oder Vorverstirker
gewihrleistet.

2) Die Papierfahne kann leicht selbst angebracht werden und dient zur Unterbrechung der
Lichtschranke (genau eine Unterbrechung bei einer ganzen Schwingung!)
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8. Literatur, Material, Adressen

8.1 Direkt fiir den Unterricht verwendbar

Jean Piitz: HiFi, Ultraschall und Larm — die Welt des Schalls. Verlagsgesellschaft Schulfern-
sehen, Koln, 1973.

Dieses Buch vermittelt neben allgemeinen Grundlagen der Akustik, akustischen Grund-
lagen der Musik, HiFi-Technik und Ultraschall ein ganzes Kapitel iiber Larm (16 Seiten).
Es enthilt sowohl physikalisch-technische, als auch biologisch-medizinische und juristische
Informationen.

BIELEFELDER LEHRERGRUPPE (E. Naumann u.a.): Schule kann anders sein — drei Ver-
suche zu handlungsorientiertem Lernen in Hauptschule und zur Arbeit im Lehrerteam.
rororo, Hamburg 1979.

Teil 3 dieses Buches lautet ,,Schutz vor Larm — ein Unterrichtsprojekt*. Darin finden sich
sehr viele Gedanken und Hinweise zur Durchfihrung ven Unterrichtsprojekten im allge-
meinen und eines Unterrichtsprojektes ,,Larm* im besonderen. Daneben sind auch eine
Reihe von Arbeitsbogen aus diesem Projekt mit abgedruckt.

Wie funktioniert das? Die Welt des Menschen. Bibliographisches Institut, Mannheim 1975.
Darin 12 Seiten mit sehr guten Abbildungen iiber Larm (Schall und Larm, Grenzwerte der
Larmbeldstigung, Lirm und menschliches Wohlbefinden, Schwerhdrigkeit, Larmschutz,
Flugldrm).

H. Niedderer (Hrsg.): Themenheft Larm. NiU 29 (1981), Heft 11.

8.2 Fiir den Unterricht als Erganzung besonders zu
empfehlen

S.S. Stevens, F. Warshofsky: Schall und Gehor. rororo, Hamburg 1977.

Darin sehr gute Aufnahmen und Zeichnungen der Schallausbreitung, des Ohres und seiner
Funktionsweisen und sonstiger interessanter Schallphdnomene (besonders auch im Tier-
reich).

J. Neumann: Lirmmefpraxis — am Arbeitsplatz, in der Nachbarschaft, an haustechnischen
Anlagen — Schall-Leistungsbestimmungen, Lirmrechtsgebiete. Lexika-Verlag, 7031 Gra-
fenau 1, 1979 (2. Auflage)

Neben einer ausfiihrlichen Darstellung der Schallmefitechnik enthilt dieses Buch gut
zusammengefafite Aussagen zu fast allen interessierenden Themen, insbesondere auch zu
den biologisch-medizinischen und den juristischen Aspekten. Besonders hervorzuheben ist
auch der Anhang mit einer hervorragenden Ubersicht iiber Lirmschutzgesetze und Ver-
ordnungen, Richtwerte, Normen und Richtlinien etc. (Stand 1978).

W. Niemeyer: Kleines Praktikum der Audiometrie. Thieme-Verlag, Stuttgart 1979 (140
Seiten).

Eine sehr klare und auch fir den Laien verstdndliche Einfiihrung in Bau- und Funktions-
weise des Ohres und die wichtigsten Methoden der Analyse von Horschiden (Audio-
metrie).

Klost-Geschefsky: Liarm. Verlag Moderne Industrie, Miinchen 1978 (63 Seiten).
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8.3 Weitere wissenschaftliche Biicher

Grundlagen iiber Schwingungen und Wellen: Vergleiche Hochschullehrbiicher der Physik, z.B.
Gehrtsen, Macke etc.
Physikalische Grundlagen:
H. Borucki: Einfihrung in die Akustik. BI Mannheim 1980 (2. Auflage).
I. Kurtze, H. Schmidt, W. Westphal: Physik und Technik der Larmbekdmpfung. Karlsruhe,
C. Braun 1975 (2. Auflage).
E. Meyer, E.-G. Neumann: Physikalische und technische Akustik. Vieweg, Braunschweig 1979
(3. Auflage).
Zum Nachschlagen bestimmter Mefiwerte und Materialeigenschaften emptehlen sich auch fir
dieses Gebiet die traditionellen Tabellenwerke von Ebert und Kohlrausch. Daneben von
D. Mende und G. Simon: Physik — Gleichungen und Tabellen. Leipzig 1976 (6. Auflage).

Technische Larmbekadmpfung:

K. Gosele, W. Schiile: Schall, Warme, Feuchtigkeit. Bauverlag, Wiesbaden 1977 (4. Auflage).

K. Kleber: Praktische Bauphysik. Berlin (DDR) 1978.

W. Schirmer (Hrsg.): Larmbekdampfung — physikalische Grundlagen und praktische Maf}-
nahmen der Larmbekdmpfung an Maschinen und Produktionsanlagen. Verlag Tribiine,
Berlin (DDR) 1974.

H. Schmidt: Schalltechnisches Taschenbuch. VDI-Verlag, Diisseldorf 1975 (2. Auflage).

H. Hoffmann, H. v. Liipke: 0 Dezibel + 0 Dezibel = 3 Dezibel. Erich Schmidt-Verlag, Berlin
1975.

Problem iibergreifend:

A. 0. Vogel: Bericht der Projektgruppe Larmbekdmpfung beim Bundesminister des Innern.
Bonn 1978 (Hrsg.: Umweltbundesamt, Bismarck-Platz 1, 1 Berlin 33.)
Der Bericht enthilt auf iiber 1200 Seiten Berichte von 18 Arbeitskreisen, u.a. zu folgen-
den Themen: Erhebungen iiber die Larmbelastung ..., Erforschung der Wirkungen des
Lirms auf den Menschen, internationale Fragen des Lirmschutzes, wirtschaftliche Aus-
wirkungen des Larmschutzes, Lairmschutz in Stidtebau und Wohnungswesen, Straien-
verkehrsldrm, Freizeitldrm u.a.

8.4 Gesetze, Verordnungen, DIN-Normen, VDI-Richt-
linien iiber Ldrm (Auswahl)

Bundesimmissionsschutzgesetz

vom 15. Mirz 1974, Bundesgesetzblatt 1974 — Teil I, S. 721

Allgemeine Verwaltungsvorschrift iiber genehmigungsbediirftige Anlagen nach § 16 der
Gewerbeordnung (,,TA Lirm*‘), Beilage zum Bundesanzeiger Nr. 137 vom 26. Juli 1968.
Betriebsverfassungsgesetz

von 1971, Bundesratsdrucksache 633/71 (insbesondere § 89)

Unfallverhiitungs-Vorschrift (UVV-Liarm, VBG 121)

vom 1.12.1974, Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften.

Verordnung iiber Arbeitsstitten (,,Arbeitsstittenverordnung*), Verordnung des Bundes-
ministeriums fiir Arbeit vom 29. Mirz 1975, im Bundesgesetzblatt /32 S. 729.
Bundesimmissionsschutz-Verordnung ,,Rasenmaher-Larm*

vom Juli 1976 (BGBI. 1, S. 2024).
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Gaststitten-Gesetz

BGBL I, S. 465 (Mai 1970).

StraBenverkehrszulassungsordnung, § 49 Geriuschentwicklung, § 29 Kraftfahrzeug-Uber-
wachung,

darin Grenzpegel fiir Pkw, Lkw, Zugmaschine, Kraftrad, Kleinkraftrad, Mofa.

Es gibt insgesamt je mehr als 50 DIN-Normen und VDI-Richtlinien fiir den Schallschutz. Es
sei dazu auf die Verzeichnisse vom Beuth-Verlag (vgl. 8.8) und auf den Anhang im Buch von
J6rg Neumann (1979) verwiesen. Die Normen und Richtlinien behandeln sowohl Grund-
begriffe und Meverfahren als auch Richtwerte und technische Verfahren zum Schallschutz.
Sie sind nach verschiedenen Bereichen (Grundbegriffe, Mefiverfahren, Stadtebau, Hochbau,
Bauteilen — z.B. Fenster, Tiiren — Maschinen etc.) gegliedert.

8.5 Broschiiren

Die folgenden Broschiiren stellen eine Auswahl dar. Die jeweils neuesten Broschiiren kénnen

am besten bei den unter 8.8 aufgefihrten Adressen angefordert werden.

Zeitlupe 9: Umwelt — Umweltschutz (1979). Bundeszentrale fiir politische Bildung, Bonn.

Was Sie schon immer iiber Umweltschutz wissen wollten. Hrsg.: Der Bundesminister des
Innern, Referat fiir Offentlichkeitsarbeit, Bonn 1978.

Lirmschwerhdrigkeit. Hiitten- und Walzwerksberufsgenossenschaft, Essen.

Raymond Herbig: Nicht heilbar, aber vermeidbar — Larmschwerhérigkeit. Hrsg.: Siiddeutsche
Eisen- und Stahl-Berufsgenossenschaft, Mainz.

Lirmarm konstruieren — Planung, Analyse, Vorgehensweise, Mainahmen. Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Unfallforschung, Dortmund.

Wer leise lebt, lebt billiger. Neue Verordnung zur Bekdmpfung des Lérms (1974) und Beispiele
mit Verstéfien gegen diese Ordnung. Der Senator fiir Gesundheit und Umweltschutz,
Berlin.

Bremer Umweltatlas. Der Senator fir Gesundheit und Umweltschutz, Bremen.

Gewerbeaufsicht — Service fiir den Biirger. Ministerium fiir- Arbeit, Gesundheit und Soziales
des Landes Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf.

S. Burhop: Fahrzeugakustik. Schriftenreihe der Adam Opel Aktiengesellschaft, 16 (1977).

Schallschutz beim Innenausbau. G. + H. Isover, Griinzweig und Hartmann, Ludwigshafen.

Der Schutz unseres Gehors. Bilsom International GmbH, Liibeck.

8.6 Zeitschriften, Aufsitze

Populdr-wissenschaftlich:

0. Doenke: Lirm — wie er entsteht, was er im Korper anrichtet, warum so viele darunter
leiden, wie man sich davor schiitzt. Quick, Nr. 50 (1978), S. 88-95.

W. Hesse: Krankheitserreger Lirm. DAK-Magazin 4/79, S. 3—6

Technisch:

W. Zeller: Schutz gegen Verkehrslairm. Umschau 79 (1979), Heft 9.

H. Konig, J. Stagge: Wirksamer Schutz gegen Industrie- und Verkehrsldrm. Plasticonstruction,
4. Jahrgang 1974, Heft §, S. 264-267.
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Didaktisch:

H. Niedderer: Larm — eine Unterrichtseinheit im Integrationsbereich von Physik, Technik,
Biologie und Politik; in: H. Hértel (Hrsg.): Zur Didaktik der Chemie und Physik, Schroe-
del, Hannover 1980.

Uwe Zimmermann: Vorschldge zur Behandlung des Themas Larm im Physikunterricht. NiU
1/80,S.1-4.

8.7 Filme

Jean Piitz: Lirm, das Trauma der Horenden. WDR-Fernsehreihe ,,Die Welt des Schalls* (etwa
1972).

Ende offen ,,Wer weifs weiter** (Arbeitsplatzgestaltung). WDR 30.5.1975.

Lirm — ein politischer Konflikt. Schwarz-weif}, 50 Minuten. Landesfilmdienst Niedersachsen.

Lirm — Umweltschutz. Farbig, 14 Minuten, Landesfilmdienst Niedersachsen.

Umweltbelastung durch Larm. Institut fir Film und Bild (FWU), geplant.

Wo einem das Héren vergeht — Lirm am Arbeitsplatz. Schwarz-weif3, 40 Minuten, Fernseh-
mitschnitt.

8.8 Adressen

Staatlich:

Bundeszentrale fiir politische Bildung, Berliner Freiheit 7, 5300 Bonn 1.

Der Bundesminister des Innern, Referat fiir Offentlichkeitsarbeit, 5300 Bonn.

Umweltbundesamt, Bismarck-Platz 1, 1000 Berlin 33.

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Unfallforschung (BAU), Vogelpothsweg 50—52,
4600 Dortmund 17.

(Die ,,Handlungsanleitungen fiir die Praxis* und die ,,Forschungsberichte‘ der BAU werden

ausgeliefert iiber den Wirtschaftsverlag, Postfach 101110, 2850 Bremerhaven 1.)

Ministerium fiir Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen (MAGS),
Orionplatz 1, 4000 Diisseldorf.

Der Senator fiir Gesundheit und Umweltschutz des Landes Bremen, Bahnhofsplatz 29,
2800 Bremen.

Der Senator fiir Gesundheit und Umweltschutz des Landes Berlin, An der Urania 12-14,
1000 Berlin 30.

Berufsgenossenschaften:

Siiddeutsche Eisen- und Stahlberufsgenossenschaft, Arbeitskreis Betriebslirmbekidmpfung,
Hindenburgstrale 8, 6500 Mainz 1.

Hiitten- und Walzwerks-Berufsgenossenschaft, Hoffnungsstrafle 2, 4300 Essen 1.

VDI-Richtlinien und DIN-Normen kdnnen bezogen werden bei: Beuth-Verlag, Burggrafen-
strafie 4—10, 1000 Berlin 30 und Kamekestrafie 2—8, 5000 K6In 1.

Lirmschutz-Arbeitsblitter (LSA) und Léarmschutz-Informationsbldtter (LSI) des Haupt-
verbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften e.V. sind zu beziehen bei: Carl Hey-
manns Verlag KG, Gereonstrade 18—32, 5000 Koln 1.
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Firmen:

Bilsom International GmbH, Konigstrafe 45, 2400 Liibeck 1.
Griinzweig und Hartmann, Postfach, 6700 Ludwigshafen/Rhein.
Kaefer-Isoliertechnik, Postfach 855, 2800 Bremen 1.

Schoeller und Co. KG, Postfach 662, 3400 Gottingen.

Rigips, Postfach 1229, 3452 Bodenwerder.

Opel AG, Postfach, 6090 Riisselsheim.

8.9 Staatsexamensarbeiten wahrend der Erprobung

R. Steinfeldt: Konstruktion eines Teilcurriculums ,,Larm* als Simulationsspiel. Examens-
arbeit, Bremen 1978.

H.H. Kiiker, K. Wieczorek: Formative Evaluation einer Erprobung des Teilcurriculums Lirm
als Simulationsspiel, Examensarbeit, Bremen 1979.
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