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AUDIO DEMO 3 - Spass am Héren!

Vorwort

Ist es nicht beeindruckend, welche Vielfalt an Gerauschen, Klangen, Melodien und Ténen wir wahrmehmen
kénnen? Vom sprichwdéttlichen Klirren einer zu Boden fallenden Nadel bis hin zum Disenjager, vom Was-
sertropfchen zum Rheinfall? Wussten Sie, dass das Gehér mit seinem enormen Dynamikumfang und sei-
ner raschen Analysefahigkeit technisch kaum zu imitieren ist? Falls es uns gelingt, Sie und lhre Schiierin-
nen und Schiler zu faszinieren fiir die vielfaltige Dimension des Hdrens, haben wir bereits ein wichtiges
Ziel erreicht: Wer den Wert seines Gehors kennt, wird es entsprechend sorgfaltig behandeln und schiitzen.
Und nun winschen wir thnen und thren Schilerinnen und Schiilern viel Vergniigen und spannende
Aha-Erlebnisse!

Vorbeugen statt nicht mehr heilen kdnnen...

Wer einen Gehbérschaden erlitt, leidet. Nicht nur der Horgenuss schwindet: Durch die verminderte Horfa-
higkeit fallt die Kommunikation schwer oder wird am Ende gar verunméglicht. Warnsignale aus unserer
taglichen Umwelt verstummen ebenso wie das morgendliche Vogelgezwitscher. Die Welt wird taub und
leer, hiéschstens ein Tinnitus (Pfeifen oder Rauschen) sorgt fir eine dauvernde Larmkulisse.

Leider kénnen Horschaden am Innenohr nicht behoben werden. Ein solcher Schaden bedeutet nicht nur
dumpf zu héren - dies kénnte technisch allenfalls noch ausgeblgelt werden - zusétzlich entfallen wichtige
Regulationsmechanismen. Bei starken Horschdden ist die Spanne zwischen Hrschwelle und Schmerz nur
noch klein. Gesprache, Larm und Musik werden zur Tortur.

Im Gegensatz zur Heilung sind Vorbeugemassnahmen erhéltlich und erschwinglich.

Uber die AUDIO DEMO 3 und dieses Begleitheft

Die CD ist in zehn Themenbereiche gegliedert. Einige Themenbereiche enthalten Unterkapitel. So wissen
Sie bereits bei jedem Track (Nummer auf der CD), zu welchem Wissensgebiet er gehort.

In jeder Hierarchiestufe finden Sie mdgliche Ziele, anhand derer Sie beurteilen kénnen, welche Absichien
unsererseits hinter einer Aufnahme stecken. Fihlen Sie sich jedoch irei, die Aufnahmen auch in anderen
Zusammenh&ngen zu verwenden.

Unter "Info" finden Sie Gbersichtsmassige Erklarungen zu den jeweiligen Themen und Tracks. Im "Hinter-
grund"” finden Sie detailierte Informationen, meist auch zur Aufnahmesituation.

Hinter => Pfeilen finden Sie Querverweise zu anderen Tracks mit ahnlichem Lernziel oder Inhait.

Weiter finden Sie Verweise auf die Suva-Schriften "Musik und Hérschédden” {1}, "Gehdérgefahrdender
Lirm am Arbeitsplatz™ {2}, "Belédstigender Lirm am Arbeitsplatz" {3} sowie auf das Buch "Klang,
Musik mit den Ohren der Physik” {4} aus dem Spektrum-Verlag.



Einleitung

Ziel:
e Einstimmung zum Thema Héren und Gehor

{1} Seite 3 / {2}: Seiten 28-30

Trailer "Welt des Horens"

Inhalt:
Rhythmische Musik, mit Ger&uschen aus allen Sparten dieser CD garniert

Info:

Die Gerausche sind (ungeféhre Reihenfolge des Ertdnens):

Pendeluhr - Fingerschnippen- Stoppuhr - Demo - Sinus - Test - Presslufthammer - Demo -
Frequenzmodulation - Test - Dieselbdr - Auto mit Hupe - schmalbandiger Rauschsweep -
Stanzmaschine - vorbeifahrender Schnellzug - Webmaschine - Pfau - Hund - Stanzmaschine -
Telefonklingeln - Motorkettensage - Hupe - Kreissage - Kuckucksuhr

Nach dem Konzert

Ziel:

e Sensibilisierung auf die Problematik von lauten Konzerten

° Kennen der Wamnsignale des Gehérs nach einer Uberlastung

Inhalt:
Simulation einer voribergehenden Vertaubung des Gehérs: Frohlich plaudernde Menschenmenge,
dann Ubergang zu Verkehrsgerauschen.

Info:

Bei einer voriibergehenden Vertaubung (TTS) sind die Haarzellen in der Hérschnecke in einen akuten
Energiemangel geraten. Sie erftllen ihre Funktion nur noch ungentigend, so dass die Hérschwelle fr
die betroffenen Frequenzen steigt. Wird das Gehér in dieser Situation weiterhin belastet, kénnen die
Harzellen génzlich absterben, was zu einem bleibenden Horschaden fiihrt => Gehérschadensimula-
tionen [47-66]. Gannt man ihm jedoch geniigend Ruhe (Stunden bis Tage), kann sich das Gehor oft
vollstandig erholen.

Hintergrund:

Fir diese Simulation wurde der mittlere Frequenzbereich um 40 dB abgesenkt. Der Schwerpunkt der
Beeintrachtigung liegt bei 4 kHz. Die hochsten Frequenzen bleiben praktisch unbeeinflusst,

Es ist ein Tinnitus beigemischt, allerdings fallt dieser in der lauten Umgebung noch nicht auf.

Béses Erwachen

Ziel:

® Wissen, was mit "Tinnitus" gemeint ist

* Tragweite eines sclchen Schaden erkennen

Inhalt:
Der Wecker lautet. Der Konzertbesucher erwacht und stelit einen dusserst unangenehmen Pfeifton in
den Ohren fest.

Info; ‘
Bei einem Tinnitus (Ohrgerdusch) senden Haarzellen Nervenimpulse ohne einen entsprechenden
akustischen Reiz. So hort die betroffene Person Gerausche wie Pleifen, Rauschen, Klingeln, Zwit-
schern usw. Schwache Ohrgerausche sind recht haufig. Diese kénnen nach einem Héndeklatschen,
nach lauter Musik oder bei Stress und Erschépfung auftreten. Die Gersusche werden oft mit dem
Fernseh-Pfeifton oder mit Kuhischrankgerauschen verglichen. Ein Tinnitus kann aber durchaus eine
solche Starke annehmen, dass er dauernd gehért wird und die betroffene Person fast in den Wahn-
sinn treibt. Ohrgerdusche sind zur Zeit nicht heilbar,

Hintergrund:

Der verwendete Tinnitus ist eine Mischung von funf Sinusténen mit Frequenzen um 6 kHz und einem
schmalbandigen Rauschen. Wir haben versucht, eine Simulation zu erzeugen, die sich am ehesten
mit Schilderungen von Betroffenen deckt,



Akustische Grundlagen

Ziek:
@ Die physikalischen Pararneter des Schalls kennen

Info:

Dieses Kapitel flhrt sie sukzessive in die Welt der Klange ein. Jedes Unterkapite! behandelt einen
physikalischen Parameter, welcher zum Aufbau eines Klangs notig ist. Beginnend bei der Frequenz
uber den Schallpegel gelangen Sie zum Spekirum und zu zeitfichen Verldufen von Klangen. Eine
ganz eigene Kombination ail dieser Parameter gibt jedem Instrument und jeder Stimme den eigenen
Charakter.

Zum Teil Uberschneidet sich der inhalt dieses Kapitels (vor allem im Bereich Schallpegel) mit dem
Unterkapitel => Psychoakustik (Schallwahrehmung) [38-42]. Suchen Sie also auch dort, falls Sie hier
das Gewlnschte nicht finden.

Musik und Hérschdden: Seiten 5-7

Frequenz

Ziel:
e Zusammenhang zwischen Frequenz und Tonhshenampfindung erlernen.

inhalt:
Sinusténe und Kldnge. Breitbandige Gerausche: siehe Spektrum

Info:

Wird Luft z.B. durch ein Instrument oder eine Maschine in regeimassige Schwingungen versetzt, brei-
ten sich diese Schwingungen als Schallwellen aus. Die Zeit, die verstreicht, bis sich die Schwingung
wiederholt, wird FPeriode genannt.

Die Frequenz gibt an, wieviele Pericden in einer Sekunde auftreten und wird in Heriz angegeben.
Hertz ist die Einheit s ("pro Sekunde") und entspricht dem Kehrwert der Periodendauer: f = 1/T.
Unser Gehor kann Schwingungen mit Frequenzen von 20 - 20'000 Hz wahrnehmen. Schwingungen
mit grosser Frequenz empfinden wir als hohe Téne, solche mit tiefer Frequenz als tiefe Téne. Schall
mit Frequenzen Uber 20 kHz wird ais Uitraschall bezeichnet, solcher mit Frequenzen unter 20 Hz als
Infraschall.

Sweep 50-20°000 Hz, konstante Amplitude

Ziele:
e {Fast} den ganzen horbaren Frequenzbereich wahrmehmen
¢ Erfahren der Lautstarkenwahrnehrnung in Abhangigkeit von der Frequenz

Inhalt:
Sinuston, dessen Frequenz von 50 bis 20'000 Hz kontinuierlich ansteigt. Die Amplitude bleibt kon-
stant. Die hdrbaren Unterbriiche markieren die Frequenzen 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz

info:

Der Sweep wurde auf einem Computer elekironisch erzeugt (=> Erklarung des Vorgehens bei
"Frequenzmodulation"[8]). Die Frequenz steigt logarithmisch mit der Zeit an. Dies ist der Arbeitsweise
unseres Ohres angepasst: Wir empfinden einen Ton als gleichmassig ansteigend, wenn das Durch-
laufen einer Oktave immer gleich lange dauert.

Die Lautstarkenempfindung bei gleicher Amplitude ist von der Frequenz des Tones abhéngig. Im Tief-
tonbereich bis 250 Hertz ist das Gehér relativ unempfindlich. Bei 4kHz erreicht es auf Grund der Re-
sonanz im Gehdrgang die maximale Empfindlichkeit - dort wird der Sinuston beinahe lastig. Die Emp-
findlichkeit sinkt bei 5 kHz wieder ein wenig. Im Bereich zwischen 8-8 kHz besiehi nochmals eine Ge-
horgangresonanz, nachher nimmt die Empfindlichkeit stetig ab, und der Ton verschwindet vollstandig.
Kinder kénnen zum Tell bis 22 kHz horen, im Erwachsenenalter sinkt die obere Grenzfrequenz,

Bild 4, §.9 {1}, Bild 31, S.26 {2); Bild 7, $.12 {3}

=> Hochtonhértest [35]
=> Schallwahrnehmung [33-42]



Sweep 50-20'000 Hz, konstanter dB(A)-Pegel

Ziele:

¢ wie oben
° herausfinden, ob die empfundene Lautstarke gleichbleibt, und wenn nein, wo nicht

Inhalt:
Sinuston, dessen Frequenz von 50 bis 20'000 Hz kontinuierlich ansteigt. Der dB(A)-Pegel bleibt kon-
stant. Die horbaren Unterbriiche markieren die Frequenzen 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz

Info:

Das sogenannte A-Filter gewichtet die unterschiedlichen Frequenzen derart, dass Tone bei gleichem
dB(A)-Pegel als gleich laut empfunden werden sollten. Das dB(A)-Filter stammt noch aus den 50er
Jahren und ist deshalb eine starke Vereinfachung der Kurve fir gleiche Lautheitswahrnehmung
(Phon-Kurve). Am ehesten stimmt der Eindruck, wenn Sie den Sweep Ieise abspielen {knapp (tber der
Horschwelle). Andernfalls wirken die tiefen Téne zu laut, da das A-Filter dort sehr stark abschwacht,
Wenn es um das Risiko von Gehérschaden geht (diese hangen nicht von der Empfindung ab) ist das
A-Filter auch bei hohen Schallpegeln gerechtfertigt.

=> Schallpegel [13-20]
=> Gerdusche mit gleichem dB(A)-Pegel [38-42]

Sinustdéne im Oktavabstand: 63 - 16 kHz

Ziel:
° Frequenz (= physikalisches Mass) und Tonhohe (= Empfindung) einander zuordnen kénnen
¢ andere Verwendungszwecke, wie Messen, Testen, auf dem Oszilloskop anzeigen usw.

Inhalt:
Sinustdne von jeweils ca. 3 Sekunden Dauer: 83, 125, 250, 500, 1k, 2k, 4k, 8k, 168kHz

Hintergrund:
Die Tone wurden auf einem Briel&Kjaer-Tongenerator erzeugt. Sie sind sanft ein- und ausgeblendet,
um Knackgerausche zu vermeiden,

Kirchenorgei: vom tiefsten zum héchsten Ton

Ziel:
* Das Instrument mit dem gréssten Frequenzumfang kennenlernen
¢ Zusammenhang zwischen Pfeifengrésse und ihrer Frequenz verstehen

Inhait;
Vom tiefsten zum héchsten Ton in Terzabstinden

Info:

Bei der Kirchenorgel der katholischen Kirche Metimenstetten handelt es sich eher um eine kieine Or-
gel. Trotzdemn bringt sie es auf einen beachtlichen Tonumfang: Das tiefste C liegt drei Oktaven und
fianf Ganztdne unter dem Kammerton a und weist eine Frequenz von 32,7 Hz auf. Der héichste Ton -
das viergestrichene g - liegt bei 6280 Hz.

Hintergrund:

Bei einer Orgelpfeife wird die Luftsaule im Innern der Pfeife in Schwingungen versetzt. Je langer die
Pfeife, desto tiefer der Ton. Meist handelt es sich um gedackte Pfeifen, d.h. um soiche, die am einen
Ende geschlossen sind. An diesem Ende steht die Luft still, wahrend sie am offenen Ende am mei-
sten schwingt. Die Lange einer solchen Pfeife entspricht ndherungsweise einem Viertel der Wellen-
lange der Schwingung. (Naheres siehe {4}) ,

Mit der Formel Wellenlgnge = Schallgeschwindigkeit / Frequenz kann die Lange der Pfeifen berechnet
werden. Die tiefste Orgelpfeife misst ca. 2,6 Meter, die héchstténende einige Zentimeter.

Beachten Sie, wie lange der erste (der tiefste) Ton braucht, bis er stabil tént. Im Moment des Anbla-
sens werden einige Obertdne angeregt, die sich aber auf Grund schiechter Resonanzbedingungen
mit der Zeit verlieren. Je hdher die Téne werden, umso schneller schwingen sie ein.

=> Sweeps [4/5]



Frequenzmodulationen

Ziel:

e Anderungen der Frequenz mit der entsprechenden Hérempfindung verbinden
¢ Modulationsstarke begreifen

inhalt:

1. Ton ohne Modulation 440 Hz

2. schwach frequenzmodulierter Sinuston (+/- 1 Halbton, Modulationsfrequenz: 1Hz)
3. stark frequenzmodulierter Sinuston (+/- 1 Oktave, Modulationsfrequenz: 1 Hz)

4, langsame Modulation (+/- 2 Halbténe, Modulationsfrequenz: 0.25 Hz)

5. schnelle Modulation (Mod.bereich: +/- 2 Halbténe, Modulationsfrequenz: 4Hz)

Info:

Die Tone wurden elektronisch erzeugt. Die modulierten Téne andern ihre Frequenz periodisch im an-
gegebenen Bereich. Diese Steuerung eines Parameters einer Schwingung durch einen anderen
nennt man Modulation (in diesem Beispiel handelt es sich um Sinusschwingungen zwischen 0.25 und
4 Hz).

Hintergrund:

Auf dem Computer wird diese Modulation derart erzeugt, dass sehr kleine Ausschnitte der Schwin-
gung um einen bestimmten Faktor schnelier oder langsamer abgespielt werden. Um z.B. eine konti-
nuierlich ansteigende Frequenz zu erhalten, werden sehr viele solcher kleiner Ausschnitte aneinan-
dergereiht, bei denen die Abspielgeschwindigkeit stetig ansteigt. Beim Wobhbeln wird abwechselnd die
Frequenz angehoben, abgesenkt, angehoben, abgesenkt usw.

Derselbe Effekt kénnte auch erzielt werden, indem bei einem (analogen!) Plattenspieler die Drehge-
schwindigkeit abwechselnd erhéht und erniedrigt wirde.

Modulationen werden in der Technik sehr vielseitig verwendeat. In der Rundfunkiechnik werden elek-
tromagnetische Wellen (zwischen einigen 100 Kilohertz bei Langwellen bis in den Gigahertzbereich
bei Satellitenanwendungen) ampiituden- resp. frequenzmoduliert. In der Videotechnik findet sogar
Phasenmodulation Anwendung. Fur die Ubermittiung der Farbe in einem Videobild wird die Phasenla-
ge einer Schwingung gegeniber einer Referenzschwingung verschoben.

=> Amplitudenmodutation [13]

Schwebungen

Ziel:

¢ Schwebungen kennen und erkennen
Inhalt:

Paare von Sinusttinen auf dem linken und dem rechten Tonkanal. Die Frequenzen der beiden Tone
weichen immer mehr voneinander ab.

info:
Liegen zwei Sinusténe frequenzmassig nahe beisammen, héren wir eine Schwebung.

Hintergrund:

Wenn zwei reine Téne mit unterschiedlichen Frequenzen gleichzeitig abgespielt werden, gibt es drei

Moglichkeiten, diese wahrzunehmen: )

- als Schwebung (Interferenz). Dies passiert dann, wenn die beiden Frequenzen in dasselbe “kritische
Band" des Gehors fallen.

- als "rauhen" Ton; die Frequenzen sind noch immer recht nahe beisammen;

- als zweij verschiedene Tone. Dies ist der Fall, wenn die Frequenzen relativ weit auseinanderliegen.

Eine Schwebung schwingt mit der Differenz der Frequenzen der beiden Téne.

Schwebungen kommen dadurch zustande, dass sich die Lage der Phasen ("Wellenberg, Knoten,

Wellental"} der beiden Téne laufend andert. In Momenten, in denen die beiden Schwingungen gleich-

phasig sind, addieren sich dersn Amplituden (Schalldriicke). Sind die Phasen genau um 180 Grad ge-

dreht, 18schen sich die beiden Schallwellen bei gleicher Amplitude aus. Im Endeffekt héren wir einen

Ton, dessen Lautstarke an- und abschwillt, ahnlich dem Track => "Amplitudenmodutation” [13].



10 Frequenzdifferenzen

11

Ziel:
* Feststellen, ab welchem Frequenzverhaitnis zwei Téne als unterschiedlich hoch empfunden
werden.

Inhalt:

16 Paare von Sinustdnen. Der erste Ton eines Paares hat immer eine Frequenz von 750 Hz. Die Fre-
quenz des zweiten Tones steigt mit jedem Durchgang um ein Hertz. Startfrequenz des zweiten Tones:
750 Hz, Ende; 765 Hz

Info: .

Das frequenzméssige Aufldsungsvermagen des Gehérs ist zwar ausserordentlich gut, jedoch nicht
unbegrenzt. Reine Téne, deren Frequenzen genug nahe zusammenliegen, werden als ein-und dersel-
be Ton empfunden. Lassen Sie die Zuhorer herausfinden, ob der zweite Ton steigt oder sinkt und ab
welchem Tonpaar die Differenz bemerkt wurde.

Hintergrund:

Um auch mit kleineren Einheiten als Halbténen zu arbeiten (1 Oktave = 12 Halbttne), wurde die Ein-
heit Cent eingefiihrt. Cent ist ein Hundertstel eines Halbtons. Analog zu den halbtonbasierten Interval-
len (Oktave, Quinte, Quarte etc.) beschreibt auch Cent das Verhaltnis zweier Frequenzen und nicht
ihre Differenz.

Um einen Ton um einen Halbton zu erhéhen, wird seine Frequenz mit '2/2 = 1,059 multipliziert. Nach
12 solchen Multiplikationsschritten erhalt man eine Oktave, also die doppeite Frequenz.

Um einen Ton um ein Cent zu erhdhen, wird seine Freuquenz mit ™ /1,053 = 1,000577789507 multi-
pliziert. Nach 100 solchen Schritten liegt der Ton um einen Halbton hoher als zu Beginn; nach insge-
samt 1200 solcher Schritte ist man wieder bei einer Oktave angelangt.

Unser Ohr vermag im besten Fall Differenzen von rund 3 Cent noch wahrzunehmen. Diese enorme
Genauigkeit erreicht es bej 2000 Hz ab Horpegeln > 30 dB(A) {4}. Bei 750 Hz soliten 6-7 Cent, also

3 Hz unterscheidbar sein (wenn nicht, seien Sie bitte nicht enttauscht!). Das vierte Tonpaar weist die-
se Tonhdhendifferenz auf.

Einen ahnlichen Track finden Sie fir die Amplitude: "Pegeldifferenzen” [14/15]

Tonintervalle

Ziel: .

¢ Zusammenhang zwischen dem Tonverhaitnis und dem Harmonieempfinden erkennen,
® Merken, dass Frequenzverhiltnisse entscheidend sind, nicht absolute Frequenzen.

Inhalt:
Sinuston 440 Hz, Oktave (1:2), Quinte (2:3), Quarte (3:4), grosse Terz {(4:8), kleine Terz (5:6), grosse
Sekunde (8:9), kleine Sekunde {15:18)

Info:

Pythagoras hat erkannt, dass Wohlklage entstehen, wenn man Saiten anschiagt, deren Langen in
ganzzahligen Verhaltnissen zueinander stehen. Je komplizierter das Verhaltnis der Saitenlangen, de-
sto dissonanter klingt das Intervall.

Hintergrund: .

Auch diese Sinustdne wurden per Computer erzeugt. Die Grundfrequenz betragt 440 Hz. Ein um eine
Oktave hoher liegender Ton hat also eine Frequenz von 880 Hz. Die weiteren Frequenzen des jeweils
zweiten Tons im Intervall betragen: 600 Hz, 587.2 Hz, 550 Hz, 528 Hz, 495 Hz, 469 Hz.

Falls Sie sich fir die verschiedenen Stimmungen von Instrumenten interessieren, empfehlen wir |h-
nen das Buch {4} "Klang, Musik mit den Ohren der Physik" aus dem Spektrum-Verlag.



12 Dopplerefiekt
Ziel:
¢ Den Dopplereffekt kennen und im taglichen Leben wiedererkennen

inhalt:
Schnell vorbeifahrendes, hupendes Auto

Info:

Durch den Dopplereffekt wird die wahrgenommene Frequenz erhtht, wenn sich z.B, eine Hupe auf
das Ohr zubewegt (oder das Ohr auf den Ton zu). Analog dazu sinkt die Frequenz, wenn sich die Hu-
pe vom Ohr entfernt (oder wenn sich das Ohr von der Hupe entfernt). Je schreller sich die Schallquel-
le bewegt, umso ausgepragter wird der Effekt.

Hintergrund:

Fur die bildliche Vorstellung des Dopplereffekts ist folgende Uberlegung sinnvoll: Stellen Sie sich vor,
dass die wahrgenommene Frequenz der Anzahl Schallwellen entspricht, die pro Sekunde an lhr Ohr
gelangen. Unsere Hupe hat eine Frequenz von ca. 1000 Hz, sendet also pro Sekunde 1000 Schall-
wellen aus. Diese sausen nun mit einer Geschwindigkeit von 340 m/s durch die Luft und erreichen
nach kurzer Zeit Ihr Ohr. Falls sich nun die Hupe auf Sie zubewegt, erreichen Sie also mehr Schall-
wellen pro Sekunde: Die Frequenz steigt, in unserem Fall auf 1115 Hz. Umgekehrt sinkt die Fre-
guenz, wenn sich die Hupe von thnen wegbewegt (auf 851 Hz).

Nun lassen Sie sich noch verwirren: Fir die Berechnung der Frequenz kommi es darauf an, ob sich
der Sender oder der Empfanger bewegt. Dies widerspricht vermutlich lhren Vorsteliungen Gber die
Relativitat, es ist jedoch zu beachten, dass die Luft als stationdr angesehen wird, also einen Bezugs-
punkt bitldet. Wenn Sie sich mit Schallgeschwindigkeit von der Schallquelle entfernen, hdren Sie von
der Schallquelle gar nichts mehr. Wenn sich die Schallquelle mit Schallgeschwindigkeit von lhnen ent-
fernt, hdren Sie den Ton nach wie vor, jedoch nur noch mit halber Frequenz,

Schallpegel

Ziel:

¢ yerschiedene Schallpegel héren und grob einordnen kénnen
¢ Mit Schalimessungen und der Grosse dB(A) vertraut werden
e Unterschied dB und dB(A) kennen

Schalldruck

Als hérbaren Schall bezeichnet man Luftdruckschwankungen mit Frequenzen zwischen 20 und
20 kHz => Freguenz. Der Schalldruck gibt das Ausmass dieser Schwankungen an und wird in
Pa {(Pascal) gemessen. Schalldricke sind im Vergleich zum Luftdruck enorm klein. Bei einem norma-
len Gesprdch gelangen Spitzenschalldricke von rund einem Pascal an hr Ohr. Im Vergleich dazu
liegt der normale (statische) Luftdruck bei ca. 100°000 Pa. Da der (statische) Luftdruck auf der Trom-
melfellaussen- sowie auf der Innenseite gleichermassen wirkt (Ausgleich Gber Eustach'sche Rohre),
hat er keinen Einfluss auf das Horen.

Schalldruckpegel

Unser Gehér kann einen riesigen Schalldruckbereich verarbeiten, namlich von 20 pPa (Horschwelle)
bis 20 Pa (Schmerzgrenze). Dies entspricht einem Verhaltnis von 1:1'000'000 - eine imposante Lei-
stung! Andererseits sind solche Angaben ziemlich unibersichtlich und entsprechen auch in keiner
Weise dem Lautstérkeeindruck. Durch die Einfiihrung des Schalldruckpegels (kurz Schallpegel) in
Dezibel (dB) I&sst sich dieser Wertebereich verkirzen. Der Schallpegel ist ein logarithmisches Mass
fur das Verhaltnis zwischen dem gemessenen Schalldruck und dem Bezugsschalldruck. Dieser wurde
auf 20 pPa festgelegt, was ungefahr der Hérschwelle bei 1 kHz entspricht. Der Schallpegel berechnet
sich wie folgt: Schallpegel L = 20 log (Schalldruck / Bezugsschalldruck)

Dies bedeutet, dass unser Gehdr Schallpegel zwischen O und 120 dB verarbeiten kann - eine handii-
che Skalal Da unser Gehdr anndhernd logarithmisch arbeitet (wie andere Sinnesorgane), ergibt sich
nun auch eine bessere Ubereinstimmung mit dem Lautstérkeeindruck: Eine Erhéhung des Pegels um
10 dB nehmen wir immer etwa als Verdoppelung der Lautstarke wahr.

Allerdings haben Schallpegel auch den Nachteill, dass sie nicht einfach addiert werden durfen. Was
sich von zwei (unabhangigen)} Schallquelten addiert, ist ndmlich thre Schalleistung, die zum Quadrat
des Schalldrucks proportional ist. Fur eine Verdoppelung der Schalleistung muss der Schalldruck nur
um den Faktor 2 grosser werden.
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Folgende Beziehungen soliten Sie kennen:

® Verdoppelung der Schalleistung: + 3dB (weil 20%0g [ /2 ] = 3.01)
e Verdoppelung des Schalldruckes: + 6dB {weil 20*og [2] = 6.02)

® Verzehnfachung der Schalleistung:  + 10 dB (weil 20*log [ /10'] =10)
¢ Verzehnfachung des Schalldruckes: + 20 dB (weil 20*log [10] =20)

Daraus lasst sich fast jedes Verhaltnis berechnen. Zum Beispiel entspricht eine Verzwanzigfachung
der Schalleistung (2 x 10) einem Pegelanstieg von 10 + 3 = 13 dB.

Die Formeln fur Schalleistungen werden benutzt, wenn es sich um mehrere Schallgueilen handelt,
oder wenn die Leistung einer Musikanlage vergrossert wird. Die Formeln far den Schalldruck benut-
zen Sie, wenn z.B. eine Lautsprechermembran doppelt so stark ausgelenkt wird, also wenn Sie zum
Beispiel die Wechselspannung am Lautsprecher verdoppeln.

Die dB(A)-Bewertung

Unser Gehor ist nicht bei allen Frequenzen gleich empfindlich. Um die Messungen von Schall unse-
rem Gehdr anzupassen, wurde das A-Filter entwickelt. Es schwacht Basse und Hohen vor der Mes-
sung ab, entsprechend der Empfindlichkeit des Ohrs. So stimmt der angegebene Messwert eher mit
unseren Empfindungen Uberein.

dB(A)-Werte kénnen wie normale dB-Werte gehandhabt und addiert werden.

=> "Sweep mit konstantem dB(A)-Pegel” [5]

=> Psychoakustik [38-42]

Amplitudenmodulationen

Ziel:

¢ Anderung der Amplitude mit dem entsprechenden Héreindruck verbinden
Inhait;:

1. Sinuston 750 Hz, konstante Amplitude

2. Sinuston 750 Hz, schwach moduliert: +0, -6 dB, Modulationsfrequenz: 1 Hz,

3. Sinuston 750 Hz, stark moduliert: +0, -30 dB, Modulationsfrequnez: 1 Hz

4. Sinuston 750 Hz, langsam moduliert: +0, -20 dB, Modulationsfrequenz: 0.25 Hz
. Sinuston 750 Hz, schnell moduliert; 0+, - 20 dB, Modulationsfrequenz: 4 Hz

Info:
Die Tone werden periodisch gegeniiber dem Referenzton (1.) um den angegebenen dB-Wert abge-
senkt. Diese Absenkungen erfolgen linear in Bezug auf die dB-Werte.

Hintergrund:

Vergleichen Sie diesen Track mit => "Frequenzmodulationen” [8]. Anhand dieser Modulationen héren
Sie sofort, was die Amplitude und was die Frequenz ist, Auf Frequenzanderungen reagiert unser Ge-
hor viel empfindlicher als auf Lautstarkenanderungen. Die Frequenzmodulation von +/- einem Halbton
ist bereits deutlich horbar. Dies entspricht einer Anderung der Frequenz von 12%. Die Amplitudenmo-
dulation von 6 dB entspricht einer Anderung der Schalleistung um das Vierfache (also einer Anderung
der Amplitude um einen Faktor zwei) und wird nicht als speziell stark empfunden.

Dies ist auch sinnvoll, denn ein Gerausch oder eine Stimme muss unabhangig von der Entfernung
zum Ohr und somit unabh&ngig vom Pegel bestimmt werden kénnen.

Pegeldifferenzen, 0 bis +10 dB, mit Pausen zwischen den Ténen

Ziel: :

¢ Eine Vorstellung fur Pegeldifferenzen erhalten

Inhalt:

Wiederholter elektronischer Orgelkiang, dessen Pegel relativ zum ersten Pegel folgende Werte hat:
0,+1,0,+3,0,+6,0, +10, 0 dB

Info:

Unser Gehor passt sich schnell an den vorhandenen Schallpegel an. Die Differenzen der Pegel treten
am starksten in Erscheinung, wenn wir die beiden Pegel unmittelbar nacheinander haren.

Hintergrund;

Die obigen Pegelangaben durfen nicht mit Absolutschallpegein verwechselt werden. Es handelt sich
um Angaben eines Pegels refativ zum ersten!
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Ziel:

e Die Empfindlichkeit des eigenen Gehors auf Lautstarkenunterschiede kennenternen

Inhalt:

Sinusténe mit einer Frequenz von 750 Hz und Abschwachungen der Amplitude von:

-0.5dB, -1dB, -2 dB, -3dB, -6 dB, -10 dB, - 20 dB, -40 dB, -60 dB

Info:

Der erste Sinuston weist keine Abschwéachung auf. Vom zweiten Ton an bestehen alle Téne aus drei
Teilen: Der erste Teil ist nicht abgeschwacht, der zweite Teil ist um den ocben angegebenen Wert ab-
geschwdcht, der dritte Teil wiederum ist nicht abgeschwécht. Dies erméglicht den direkten Vergleich
zwischen dem vollen und dem abgeschwachten Signal.

Hintergrund:

Was Uber die Pegelangaben bei Track 14 gesagt wurde, gilt auch hier {(keine Absolutpegeil)

Wie gross der Unterschied in der Lautstarke sein muss, damit wir ihn auch bemerken, hangt sowohl
von der Frequenz als auch vom Lautstarkenniveau ab, auf dem wir den Versuch machen. Gemé&ss
{4} sind Unterschiede von 0,25 dB hérbar bei einer Frequenz von 4 kHz und sehr hohen Pegeln ab
80 dB. Bei 750 Hz (unser Ton) und Pegeln um 70 dB sollte eine Differenz von 0,4 dB gerade noch be-
merkt werden.

Schallpegeladdition A

Ziel:

¢ Erfahrungswert definieren fiir die Verdoppelung und die Vervierfachung der Schalleistung

s Schallpegeladdition mit dem Schallpegelmessgerat tberprifen

Inhalt: ‘

1, 2, 4 Webmaschinen gleichzeitig

Info:

Bei jeder Verdoppelung der Anzahl gleicher Schallquellen verdoppelt sich die abgestrahlte Schallei-
stung. Dabei steigt der Schallpegel um 3 dB.

Hintergrund:

Es handelt sich um die Aufnahme einer Stanzmaschine. Die Verdoppelung der Anzah! in Betrieb ste-
hender Maschinen wurde simuliert, indem dasselbe Gerdusch zeitlich versetzt abgespielt und (berla-

gert wurde.

Schallpegeladdition B

Ziel:

e Gefiihl fir den Umgang mit dB erwerben

e Mit dem Schallpegelmessgerat die mathematische Addition verifizieren
Inhalt:

1. Stanzmaschine mit 80 dB

2. Stanzmaschine mit 85 dB

3. beide Maschinen gleichzeitig

info:

Wahlen Sie den Track "Pegelgerausch...” [33] und stellen sie die Lautstérke auf 85 dB(A) ein.
Uberpriifen Sie die einzeinen Schallpegel.

Missen unterschiedliche dB-Werte zusammenaddiert werden, berechnet sich dies wie folgt:

Gesamtpegei LTOTAL = ]ng (10 L schaccouseier 110 4 10 LscHALLausLLszn'?D) [dB]
Diese Formel wandelt die Schallpegel zuerst in Schalleistungen um, addiert diese und geht dann zu-
rlck auf die dB-Ebene. Der Gesamtschallpegel der beiden Maschinen liegt bei ca. 86 dB.

Hintergrund:

Vermutlich werden Sie die beiden Maschinen als ungefahr gleich laut empfinden, obwohl die zweite 5
dB mehr aufweist. Dies hat mit den unterschiediichen Spekiren der beiden Maschinen zu tun. Beach-
ten Sie diesbezlglich die Tracks zur => Psychoakustik [38-42].
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Schallpegel im Alltag
Ziel:
¢ Lautstarken, die selbst leicht zu reproduzieren sind, als Referenz kennenlernen

Inhalt:
Ticken einer Uhr, Malen mit 2 cm breiten Pinsel, Papier schneiden, Hénde waschen, WC-Spuilung,
Staubsaugen auf rauhem Steinboden, Schlagbohrmaschine

Info:

Die realen Schallpege! der Gerausche liegen etwa bei folgenden Werten:

Uhr: 30 dB(A), Pinseln: 40 dB(A), Papier scheiden: 50 dB(A), Hande waschen: 60 dB(A),
WC: 70 dB(A), Staubsaugen: 80 dB(A), Schlagbohrmaschine: 100 dB(A) )

Hintergrund:

Ein Dynamikumfang von 70 dB ist unter tblichen Wiedergabebedingungen kaum zu realisieren. Des-
halb ist das Ticken der Uhr im Vergleich zu den anderen Gerduschen zu laut aufgenommen, wahrend
der Staubsauger und die Schiaghohrmaschine einen zu kleinen Pegel aufweisen.

Moderne Staubsauger sind wesentlich leiser als das verwendete Modell und verursachen zwischen 65
und 75 dB(A). Der Pegel bei unserer Aufnahme wurde auch deshalb so hoch, weil es sich um einen

rauhen Betonboden im Keller gehandeit hat.
Um bei der Schlagbohrmaschine den Eindruck hoher Lautstirke zu vermitteln, haben wir die Aufnah-
me Obersteuert. Dies fuhrt zu Verzerrungen ahnlich denen im Ohr bei hohen Pegeln.

Vom Wassertropfen zum Rheinfall

Ziel:

@ Lautstarken erfahren

e 85 dB erfahren

° Merken, dass der Anteil tiefer Frequenzen zunimmt

Inhalt:

Aus einem Tropfen wird ein Rinnsal, aus dem Rinnsal ein Bach, ein Wildbach. Bei der zweitletzten
Aufnahme handelt es sich um ein Wehr der Areuse (NE), bei der letzten um den Rheinfail (SH) aus
nachster Nahe.

Info:

Was fir Track 18 gesagt wurde, gilt auch hier: Der Dynamikumfang der Aufnahme entspricht nicht
dem Original, sondern ist komprimiert. Die Originalpegel lagen zwischen ca. 25 dB(A) und 85 dB(A).

Hintergrund:

Fur die Aufnahme des Tropfens verwendeten wir eine Plastikschale, geflllt mit Wasser. Das Mikrofon
befand sich sehr nahe an der Wasseroberflache. Wegen dieser Néhe des Richtmikrofons zum auf-
schlagenden Tropfen mussten in der Nachbearbeitung die tiefen Frequenzen unter 200 Mz abge-
schwacht werden, um einen realistischen Héreindruck zu erhalten. Achten Sie sich darauf, wie das er-
ste Aufschlagen des Tropfens nur eine Art Klickgerausch erzeugt. Erst das Einschlagen des "Nach-
tropfchens” erzeugt das typische “Plipp"-Gerausch.

Vom Fliistern zum Schreien

Ziele:

¢ Referenzlautstidrken kennen

* Fahigkeiten und Grenzen der Stimme erkennen

Inhalt:

Textpassage: "Flustern 35 dB, Sprechen 60-65 dB, laut sprechen 80 dB, brijllen >100 dB"

info:

Der Dynamikumfang der menschlichen Stimme ist beachtlich. Allerdings verférbt sich der Klang der
Stimme mit zunehmender Lautstarke, so dass auch bei einer leise abgespielten Aufnahme festgestellt
werden kann, ob der Sprecher laut oder leise gesprochen hat.

Hintergrund:

Der Dynamikumfang der Aufnahme entspricht auch bei dieser Aufnahme nicht dem Original.

franzdsische Version "Fliistern bis Schreien™

italienische Version "Fliistern bis Schreien"
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Spekirum

Ziele:
e Verstehen, was ein Spekirum ist
* Das Aussehen eines Spektrums mit einer Klangvorstellung verkniipfen kénnen

Info:

Als Spekirum bezeichnet man in der Akustk eine Darstellung des Schallpegels in Abhangigkeit der
Frequenz. Ein Spekirum gibt Aufschiuss tber die Frequenzzusammensetzung eines Gerauschs oder
Klangs. In einem flachen Spektrum sind alle Frequenzen mehr oder weniger gleich stark vertreten.
Ein Klang besteht aus einem Grundton und Oberwellen, deren Frequenzen ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Grundfrequenz sind. Ein Klang mit vielen Oberwellen tént scharf, einer mit wenigen weich.
Bei einem Rauschen treten die verschiedenen Frequenzen chaotisch und ohne einen Bezug zueinan-
der auf. Ist in jedem Terzband genau gleich viel Schalleistung vorhanden, spricht man von einem
=>"rosa Rauschen” [96 oder 97]. Beim "weissem Rauschen” ist die Leistung pro Hertz gleichmassig
Gber den gesamten Frequenzbereich verieilt.

Ist der Hauptteil der Schalleistung auf einen kleinen Frequenzbereich konzentrieri, spricht man von ei-
nem schmalbandigen Rauschen.

Hintergrund: :

Es gibt zwei Arten von Frequenzanalysen: Terz- oder Oktavbandanalysen und Fourier-Analysen. Bei
Terzbandanalysen wird der Schallpege! innerhalb eines Frequenzbereichs, der einer Terz entspricht,
energetisch gemittelt und angezeigt. Dadurch wird die Skala logarithmisch und entspricht in etwa der
Funktionsweise der Harschnecke (Cochlea) und somit unserem Horeindruck.

Bei einer Fouriertransformation ist die Frequenzskala linear. Die einzelnen Frequenzbander sind ex-
frem schmal und werden als Linien angezeigt. So lassen sich Harmonische (Oberwellen) eines

Klangs bestimmen.
Im Unterkapitel => Psychoakustik [38-42] erfahren Sie, wie die Lautstidrkenwahrnehmung vom Spek-

trum abhdngt.

Vom Sinus zum Rechteck

Ziel:

¢ hiren, wie die Klangfarbe andert

e differentielle Wahrmehmung des Gehérs erleben (siehe Hintergrund, 2.Abschnitt)

Inhait:

Sinusschwingung 440 Hz, die durch Addition von Oberwellen in eine Rechteckschwingung verformt
wird. Die Spekiren und Oszillegramme liegen im Anhang bei.

Info:
Eine Rechteckschwingung kann aus Sinusténen erzeugt werden. Die Sinustdne missen die Frequenz
3y, BaTy, 7+f, usw. haben mit §, 1, }, ... der Amplitude des Grundiones. Die Phasen dirfen nicht ver-

schoben sein.

Hintergrund:

Der franzésische Mathematiker Joseph Jean Baptiste Fourier (1768-1830) fand heraus, dass sich je-
de beliebige periodische Schwingung als Uberlagerung von Sinusschwingungen darstellen lasst. Bei
periodischen Schwingungen haben die dazuaddierten Wellen ein ganzzahliges Vielfaches der Grund-
frequenz, bei Gerduschen (nicht pericdische Schwingungen) kénnen alle Sinustdne vorkommen.

Hier ist deutlich zu héren, wie der Klang mit zunehmenden Oberwellen scharfer wird.

Ein weiteres Phanomen [&sst sich beobachten: Jeder neu dazuaddierte Oberton wird ganz deutlich
als einzelner Ton wahrgenommen. Die Téne verschmelzen erst allmahlich und die Klangfarbe dndert
sich. Nach einer Pause wird die fertige Rechteckschwingung noch einmal dargeboten. Sie wirkt als
Gesamtklang, die Einzeibestandieile sind nicht mehr auszumachen. Dies hat damit zu tun, dass unser
Gehirn differentiell arbeitet. Jede Anderung wird genau wahrgenommen, im Bewerten von Absolut-
werten dagegen sind wir der Technik weit unterlegen, da wir uns auf das Erinnerungsvermégen ab-
stitzen missen. (Diese Feststellung gilt Gbrigens auch fur das Auge: Versuchen sie einmal, zweimal
hintereinander exakt denselben Farbton zu mischen. Legen sie die Farben nebeneinander...)
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Vom Sinus zum obertonreichen Kiang

Ziel

® Merken, wie die Klangfarbe mit zunehmenden Oberténen scharfer wird

e Feine Differenzen zwischen den einzeinen Klingen hiren

° Merken, dass die Lautstdrkenempfindung nicht immer mit dem A-bewerteten Schallpegel
Gbereinstimmt

Inhalt:

Vom Sinuston bis zum Nadelimpuls. Oszillogramme und Spektren dieser Klange finden Sie im

Anhang.

Hintergrund;

Die Kiange stammen von einem &lteren Synthesizer Kawai K1. Mit diesem Track wollten wir noch ef-
was anderes zeigen, das eigentlich ins Gebiet der Psychoakustik gehért: Alle Téne haben denselben
A-bewerteten Schallpegel, obwohl uns mit zunehmender Scharfe die Klange lauter erscheinen. Mehr
zu diesen Phanomenen entnehmen Sie bitte dem Unterkapitel => "Psychoakustik" [38-42].

Orgelton weich

Inhalt:
Orgelton und -drefklang mit weich klingender Orgelpfeife. Ein Spektrum finden Sie im Anhang.

Info:
Dieser Track sollte zusammen mit dem nachfolgenden angehdrt werden. Beide Male wurde derselbe
Ton und derselbe Dreiklang gespielt. Achten Sie auf die unterschiedlichen Klangfarben.

Hintergrund:

Bei der ersten Pfeife handelt es sich um eine runde, gedackte (an einem Ende geschlossene) Orgel-
pfeife, die durch ihre Form vor allem Resonanzkorper einer einzigen Wellenlange ist. Die Pfeife aus
Track 26 besteht aus Holz und hat einen rechteckigen Querschnitt. Dies dehnt den Resonanzhereich
aus, wodurch die Oberténe starker ausgepragt sind.

Orgelton scharf
siehe Track 25

Melodie auf einer Orgel, ein Register

Iinhalt:

Orgelmelodie mit einem Register

Info:

Dieser Track sollte zusammen mit dem nachfolgenden angehért werden. Beide Male wurde die glei-
che Melodie gespielt. Achten Sie auf die unterschiedlichen Klangfarben.

Hintergrund:

Die Form einer Orgelpfeife ("Orgelton weich/scharf" [25/28)) lasst nur beschrankt Variationen zu. Um
den Kiang einer Orgel voller und kréaftiger zu machen, kénnen Register gezogen werden. Dabei erts-
nen beim Dricken einer Taste mehrere Pfeifen gleichzeitig. Die zusatzlichen Pfeifen fiigen dem Klang
Oberténe (meist eine oder mehrere Oktaven lber der Grundfrequenz) zu. Es gibt sogar Register, die
dem Grundton Quinten zufigen. => "Ton-Intervalle” I11]

Melodie auf einer Orgel, alle Register
Siehe Track 27

Ziehen der Register wihrend einem Orgelton

Ziel:

¢ Horen, wie der Klang volier und brillianter wird

inhalt:

Der Dreiklang wird anfanglich nur auf einem Register gespielt. Bei gedriickt gehaltenen Tasten wur-
den immer mehr Register gezogen

Info:

Vgl. Tracks [25] bis [28].
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Hiillkurve und Klangcharakter

Ziel:
¢ Kennen der einzelnen Phasen einer Hullkurve
Info:

Neben Frequenz, Amplitude und Spektrum kommt es fur die Wirkung eines Klangs sehr darauf an,
wie sich die Amplitude mit der Zeit andert.

Hintergrund:

In der elektronische Klangerzeugung ist immer wieder von einer ADSR-Hiillkurve die Rede. Als Hll-
kurve bezeichnet man hier die Kurve, die sich ergibt, wenn man die Amplitude eines Tones im Zeit-
verlauf darstellt. Die ADSR-Hilllkurve ist eine Vereinfachung natlrlicher Hillkurven und teilt diese in
vier Phasen ein: Anschlag (Attack), Lautstarkenabfall kurz nach dem Anschlag (Decay) auf das
Halteniveau (Sustain) und Ausklingen (Release}. Der Anschlag gibt an, wie lange ein Ton braucht, bis
er die volle Amplitude erreicht. Bei geschlagenen und gezupften Instrumenten geschieht dies sehr
rasch, geblasene Instrumente brauchen ianger {z.B. 200 ms} => Orgel, vom tiefsten zum héchsten
Ton. Die Decay-Phase ist nicht so ausgepragt und wird deshalb nicht behandelt. Instrumente, die an-
geschlagen oder gezupft werden, lassen ihiren Ton exponentiell ausklingen. Die Sustain-Phase exi-
stiert also nicht. Gestrichene und gebiasene dagegen halten den Ten so lange, bis die Anregung auf-
hort. In der Auskdingphase wird diejenige Energie noch abgegeben, die noch von der Anregung (An-
schlagen/Streichen usw.) herrihrt. Weist das Instrument eine hohe Dampfung auf, verstummt der
Ton sehr rasch, z.B. bei einem Bongo. Ist die Dampfung gering, klingt der Ton langsam aus, wie z.B.
bei einer Kesselpauke oder bei den Réhrenglocken.

gehaltener Ton: Cello gestrichen; ausklingender Ton: Cello gezupft

Ziel:

e Merken, dass die Wellenform dhnlich bleibt, wogegen die Hullkurve véliig anders aussieht.

Dieses Beispiel dient der llustration der Theorie. Anhang: Oszillogramm

Hintergrund: ‘

Das Spektrum des gestrichenen Tons weist wesentlich mehr Oberwellen auf als dasjenige des ge-
zupften. Beim Streichen werden die Oberwellen immer wieder von neuem angeregt, wahrend sie
beim gezupften Ton rasch abkiingen.

Dreikldnge auf Synthesizer gespielt mit verschiedenen Kldangen
Ziel:

o Horen, wie verschiedenartig Klange sein kénnen

e bewusst auf die verschiedenen im Laufe dieses Kapitels gezeigten Parameter achten
Inhalt:

Ein C-Dur Dreiklang wird mit verschiedenen Synthesizer-Kldngen gespielt.

Info:

Wir haben versucht, moglichst verschiedene Klange in bezug auf Hillkurve und Klangfarbe zu ver-
wenden, Achten Sie auf den Anschlag, das Halten und das Ausklingen.

Hintergrund:

Die Klange wurden auf einem Synthesizer Kawai K1 erzeugt.

Erzeugung eines Panflétenkiangs aus Klang und Gerdusch

Ziel:

e Erkennen, dass die Mischung zweier Klangkompanenten zu einem véllig neuen Klangbild fihren
kann

inhalt/Info:

Der Klang einer Panfldte wurde in die Komponenten Anblasgeréusch und Blasen, sowie in einen peri-
odischen Klang aufgeteilt. Erst die Synthese dieser beiden Elemente fihrt zu einem panfidtenahnii-

chen Klang.

Hintergrund:
Die Kiange wurden auf einem Synthesizer Kawai K1 erzeugt.

15
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Schallwahrnehmung

Ziel:

® Die Funktion des eigenen Gehérs testen und kennenlernen

Info / Hintergrund:

Uber den Gehérgang gelangt der Schall zum Trommelfell, welches durch die Druckschwankungen in
Schwingungen versetzt wird. Auf der Innenseite des Trommelfells sitzen die Gehérkndchelchen
(Hammer, Amboss, Steigbigel), welche die Schwingungen des Trommelfells auf das ovale Fenster
der flissigkeitsgeflllten Horschnecke (Cochlea) ubertragen. Die Anpassung des Uberganges Luf-
t/Flussigkeit durch die Kndchelchen entstand im Laufe der Evolution und brachte einen Gewinn von
20 dB gegenuber der Variante, wo das ovale Fenster direkt der Luft zugewendet ist (bei Fréschen).
Die Cochlea ist eine zweikammrige Schnecke, wobei die Schallwellen zuerst ins Zentrum und von
dort durch die andere Kammer wieder nach aussen geleitet werden. Am Ende der zweiten Kammer
dient das runde Fenster dem Druckausgleich. Die beiden Kammern sind durch die Basilarmembran
gefrennt. Diese enthalt Haarzellen, welche durch die Schallwellen angeregt werden und Nervenimpul-
se ans Gehirn senden. Die Basilarmembran wird durch Regelmechanismen beeinflusst, die erst den
grossen Dynamikumfang und die erstaunliche Selektivitit des Gehérs erméglichen => "Gehérscha-
densimulationen" [47-66]. Tiefe Frequenzen gelangen am weitesten in die Schnecke, wahrend die ho-
hen nahe beim ovalen Fenster detektiert werden. In seiner Funktionsweise ahnelt die Cochlea einem
Sprektrum-Analysator. => Spektrum [23-29]

{1} Seiten 8-10; {3} Seitery 11-15;
Suva-Video "Gehér in Gefahr - Schutz vor L& am Arbeitsplatz” (Bestell-Nr. V309.d)

Hortests

Info:
Diese Hortests werden nur Gber den iinken Kanal abgespielt, weil sonst die Gefahr von Ausléschun-
gen durch Interferenzen der Sinusténe bestiinde.

Warnung!

Die Hortests enthalten Téne, die Ihre Lautsprecher und Ihr Gehor gefihrden kénnen, wenn Sie
nicht vor den Tests den Pegel abgleichen!

Pegelgerdusch 75 dB(A) flir die Hértests

Ziel:

¢ richtigen Wiedergabepegel fir Hortests einstellen

Irhalt:

Oktavbandrauschen tkMz

Info:

Spielen Sie diesen Track ab und pegeln Sie die Lautstarke auf 75 dB(A) ein, bevor Sie die Hortests
durchfiihren. Halten Sie dazu ein Schallpegelmessgerat an den Ort, wo sich die Testperson befinden
wird, und drehen Sie so lange am Lautstarkeknopf ihres Verstérkers, bis das Messgerat 75 dB an-
zeigt. Stehen sie wahrend der Messung neben und nicht hinter das Messgerét.

Audiogramm

Ziel:

¢ Ein eigenes Audiogramm erstellen

Inhalt:

Testtone mit Frequenzen zwischen 500 Hz und 12 kHz

Info:

Nach dem Wort "Demo" wird der Testton mit einem fiir alle hérbaren Schallpegel vorgefithrt. Nach
"Test" gilt es, die Anzahl dieser Testitne zu zdhlen. Es kann sein, dass sich vor und nach jedem Ton
ein Knackgerausch bemerkbar macht. Dies hangt vom CD-Spieter ab. Zahlen Sie diese Knackgerau-
sche nicht!



35

Der erste Testton hat jeweils einen Schallpegel von 10 dB(A), der zweite 20 dB{A) usw. Je nach Fre-
quenz werden zwischen dref und finf Tonen abgespielt. Schreiben Sie fir jede Frequenz auf, wieviele
Testtdne Sie gehort haben, und kreuzen Sie auf dem Blatt im Anhang die entsprechende Anzahl an.
Kinder sollten in etwa alie Téne horen konnen, bei Erwachsenen dirfen die héchsten Frequenzen
schwacher sein. Falls Sie bei vier oder sechs kHz einen starken Einbruch haben, ist Vorsicht geboten.
Dies kénnte der Anfang einer Gehdarschadigung sein. Aber: Die Resultate dieses Hértest sind auf
keinen Fall verbindlich! Falls Sie einen Gehérschaden befiirchten, lassen Sie das Gehér audio-
metrisch (liberpriifen.

Hintergrund:

Folgende Frequenzen werden geprft Anzahl Testténe Zahlerstand CD-Player
500 Hz 3 0.00
1000 Hz 4 0:13
2000 Hz 5 0:27
3000 Hz 4 0:43
4000 Hz 4 0:58
8000 Hz 5 111
8000 Hz 5 1:27
12000 Hz 5 1:44
Ende: 1:58
Tips:

@ Voraussetzung flr diesen Test ist ein ruhiger Raum

¢ Falls Sie beide Ohren testen mdchten, setzen Sie sich in ca. 50 cm Abstand vor den Lautsprecher
und wenden Sie im einen Durchgang das linke, im andern das rechte Ohr dem Lautsprecher zu.

e Dieser Test kann auch mit mehreren Personen gleichzeitig gemacht werden. Achten Sie darauf,
dass fUr alle der Abstand zum Lautsprecher gleich bleibt und dass niemand eine zu grosse
Abweichung von der Achse des Lautsprechers aufweist.

s K5 ist allenfalls ndtig, von Hand eine kleine Pause zwischen die einzelnen Frequenzen
einzuschieben. Tun Sie dies mit der Pause-Taste des CD-Players.

Hochtonhortest

Ziel:

e Die obere Hérgrenze feststellen

@ Fr Schilerinnen und Schifer; Besser sein als der Lehrer

Inhalt;

. 22 Sinusténe mit Frequenzen zwischen 10 kHz und 20 kHz

Warnung: Diese Téne kénnen lhre Lautsprecher oder gar Ihr Gehor schidigen, wenn Sie
keinen Pegelabgleich vornehmen. Lesen Sie die Hinweise bei Track 33, Auch wenn Sie nur
wenige oder keine Téne horen, drehen Sie wahrend dem Test nicht an der Lautstirke herum!

Info:

Nach dem Wort "Demo" erténen drei Sinusténe in der Art, wie sie fur den Test verwendet werden.
Dies hilft, sich darauf einzustellen. Nach dem Wort "Test" beginnen Sie, die Téne zu zdhlen, die Sie
héren. Es kann vorkommen, dass vor und nach jedem gespielten Ton (also auch nach denen, die Sie
nicht horen) ein leises Knackgerdusch zu héren ist. Dies hangt vom Wiedergabegerat ab. Zahlen Sie
diese Knackgerdusche nichtl Anhand der Anzahl gehorter Tone kénnen Sie die obere Hérgrenze
feststellen:

Kinder kénnen durchaus in der Lage sein, alle Tone zu héren. Jugendliche (17 J.} erreichen meist
etwa 168-17 kHz. Bei Erwachsenen liegt die obere Hérgrenze oft weit tiefer. Es kann vorkommen, dass
Erwachsene gar keinen Ton hodren und trotzdem ein gesundes Gehdr haben. Die Ergebnisse sollten
nicht Gberinterpretiert werden. Falls Sie einen Geh&rschaden befiirchten, lassen Sie das Gehdr
audiometrisch {iberpriifen,

Anzahl Téne Frequenz Anzahl Téne Freguenz Anzahl Téne Frequenz
0 <10 kiz 7- 8 13 kHz 15-16 17 kHz
1- 2 10 kHz 9-10 14 kHz 17-18 18 kHz
3-4 11 kHz 11-12 15 kHz 19-20 19 kHz
5- 6 12 kHz 13-14 16 kHz 21-22 20 kHz

17
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Psychoakustik

Ziel:
e Beobachten, wie das Gehor akustische Reize verarbeitet

inhait:
Ein Beispiel, wie das Gehirn informationen filtern kann. Versuch zur Ortung von Gerauschen. Beispie-
le, in denen die Wahrnehmung nicht mit dem physikalischen Messwert in dB(A) tbereinstimmt.

Rauschen mit intermittierendem (gepulstem) Sinus

Ziel:
¢ Zeigen, dass das Gehirn Informationen filtern kann

inhali:
Sie héren kurze Sinusimpulse. Dann wird ein Rauschen dazugemischt. Die Impulse werden zur
Kontrolle wahrend dem Rauschen aus- und wieder eingeschaltet.

Info:

Obwohti die Pulse im Rauschen mit professionellen Analysatoren kaum mehr nachgewiesen werden
kénnen, bleiben sie fur uns horbar. Das Gehirn reagiert sehr prazise auf Veranderungen. Jeder Puls
stellt eine kurze Veranderung dar. Im sehr raschen Analysieren soicher Ereignisse sind Gehor und
Gehirn unschlagbar. Dies gilt zum Beispiel auch fur das Auge, wo die kleinste Stérung eines regel-
massigen Musters sofort auffalit.

Ortungseindruck aufgrund einer zeitlichen Verzégerung
Ziel:
e Die hinaurale Oriung verstehen

Inhait:
Fingerschnippgerausch, das immer weiter nach links zu racken scheint.

Info/Hintergrund:

Das Gerausch kommt immer mit demselben Pegel aus beiden Lautsprechern. Allerdings wird der
rechte Kanal mit jedem Schnippen ein bisschen verzégert. in der Natur entsteht eine Verzogerung
zwischen den beiden Ohren immer dann, wenn eine Schallquelle seitlich steht: Die Wellenfront er-
reicht dann das eine Ohr einen Sekundenbruchteil frilher als das andere. Dies, weil die Schalige-
schwindigkeit nicht unbegrenzt hoch ist. Es ist deshalb naheliegend, dass das Gehirn eine minimale
Zeitverzogerung als Hinweis auf die seitliche Position interpretiert.

Die nattrlicherweise maximal vorkommende Zeitverzégerung ist durch den Ohrabstand von ca. 16
cm. gegeben. Steit die Schallquelle genau senkrecht zum Ohr, erreicht die Welle das andere Ohr mit
einer Verzdgerung von 0_5;3% = 0.47 ms. Verzégerungen (ber diesem Wert werden aber nach wie vor
als Positions- und Rauminformation ausgewertet bis zu einem Wert von ca. 30 ms. Ab dieser Verzs-
gerung hdren wir zwei separierte Téne.

Wenn man davon ausgeht, dass das Gehor Schallquellen mit Winkeldifferenzen von drei Grad unter-
scheiden kann, bedeutet dies, dass Verzégerungen von 25us (!) noch unterschieden werden kénnen.

Eine beeindruckende Leistung!

Zur Ortung auf Grund der Zeitdifferenz kommt die Ortung auf Grund von spektralen Unterschieden
{Abschattung des entfernten Ohres durch den Kopf) und auf Grund von schmalbandigen Ldschungen
durch die richtungsabhéngige Reflexion an der Ohrmuschel. Die Richtungswahrnehmung &8sst sich
auch austricksen (Intensitatsstereofonie).
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Alle nachfolgenden Tracks 38-40 haben auch untereinander denselben Pegel. Die dB(A)-Pegel
wurden elektrisch gemessen. Es kann sein, dass bei einer akustischen Messung im Schallfeld
Abweichungen entstehen. Zum Thema gleicher Pegel beachten Sie auch =>"Vom Sinus zum
obertonreichen Klang” [24]

Stellen Sie den Pegel dieser Demos auf 70 dB{A) ein, da die Abweichung zwischen
Empfindung und A-Filter erst ab diesem Pegel markant jst.

scharfes Gerdausch / harmonischer Klang (gleicher dB(A)-Pegel)

Ziel:
e unterschiedliche Wahrnehmung trotz beinahe gleichem Aufbau der Téne und gleichem Pegel

Inhalt:
Das Gerdusch einer Kreissage wechselt ab mit einem Klang. Beide haben denseiben dB(A)-Pegel.

Info:

Beachten Sie die beiden Spekiren: Wir haben versucht, die Tonhéhe des Klangs der des Gerauschs
anzupassen. Trotzdem wirkt die Kreissége viel Iastiger. Die Kreissdge ist im Gegensatz zum Klang
rauh, das heisst, dass die Frequenz nicht stahil ist, sondern schwankt. Dies und die Tatsache, dass
das Frequenzband um 4 kHz stérker gewichtet ist, 1&sst das Gerdusch unangenehm wirken.

breitbandiges / schmalbandiges Gerdusch (gieicher dB{A}-Pegel)

Ziel:
e unterschiedliche Lautstarkenempfindung trotz gleichem dB(A)-Pegel

Inhalt:
Gerausch eines Websaals wechselt ab mit dem Gerausch einer tonhaltigen Loftung.

info:
Das Gerausch des Websaals scheint wesentlich lauter zu sein.

Hintergrund:

Da die Schallpegelmessung ein energiemassiges Mittel dber den gesamten Frequenzbereich dar-
stellt, geht vor allem der lauteste Frequenzbereich in den Messwert ein. Liegt also bei einem Ge-
rdusch ein Ton dominant vor, bestimmt dieser den gemessenen Pegel. Dies ist beim Haarfon der
Fall. Beachten Sie das Spektrum. Im Gegensatz dazu hat das Gerausch des Websaals ein ziemlich
ausgeglichenes Spektrum. Unser Gehor empfindet breitbandige Gerdusche lauter als schmalbandige.

tieffreguentes / mittelfrequentes Gerdusch (gleicher dB(A)-Pegel)

Ziel:
Unterschiedliche Lautstarkenempfindung trotz gleichem dB(A)-Pegel

Inhait:
Gerausch eines Saab-Turboprop-Flugzeugs abwechselnd mit einem Haarfén

Info:
Das Gerausch der Propellermaschine scheint lauter zu sein als der Haarfon, cbwohl die A-Pegel

einander angeglichen wurden.

Hintergrund:

Wie bereits beim => "Sweep mit konstantem dB(A)-Pegel" [5] erklart wurde, werden die tiefen Fre-
quenzen im dB(A)-Filter stark abhgeschwacht. Da das Saab-Gerausch fast ausschiiesslich aus tiefen
Frequenzen besteht, musste es in der Amplitude angehoben werden, um denselben A-Pegel zu erhal-
ten wie beim Haarfén. Bei leisen Abhérpegeln stimmt die A-Kurve recht gut mit dem Gehér herein.
Bei hohen Pegeln ab ca. 70 dB weicht die A-Kurve von den Kurven gleicher Lauistarke ab, was bei
tieffrequenten Gerauschen dazu fihri, dass diese lauter wahrgenommen werden, als ein
hochfrequentes Gerdusch mit gleichem dB{A)-Pegel. Abgesehen davon werden die tiefen Frequen-
zen auch tber den Kérper und nicht nur tber das Gehdr wahrgenommen. Dies verstarkt den Eindruck
héherer Lauistarke zuséizlich.

Aber Achtung: Wenn es um das Risiko von Gehorschaden geht (diese hangen nicht von der Empfin-
dung ab) ist das A-Filter auch bei hohen Schallpegeln gerechtfertigt.
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Klang mit 3 dB(A) weniger trotz lauterem Eindruck
Ziek
Die Krénung der Tduschung in der Lautstdrkenwahrnehmung

Inhalt:
Abwechslungsweise zwei elektronisch erzeugte Klange (konzipiert von Prof. Zwicker).

Info:
Der zweite Klang wirkt lauter, obwohl er drei dB(A) weniger aufweist.

" Hintergrund:

Der zweite Klang weist wesentlich mehr Tonanteile bei 4 kHz auf. Dort ist das Gehdr am empfindlich-
sten. Diese Gehrgangresonanz wird im A-Filter zuwenig berlicksichtigt.

7 Gerdusche mit gleichem dB(A)-Pegel

Ziel:
e beobachten, wie die sieben Gerdusche wirken

Inhalt:
rosa. Rauschen, Oktavbandrauschen, Sinuston, Pressiufthammer, Orgelklang, Warnsignal,
Zahnarztbohrer

Info:

Obwoh! alle sieben Gerdusche untereinander denselben dB({A)-Pegel aufweisen, wirken sie nicht
gleich laut. Die dB(A)-Pegel wurden efekirisch gemessen. Es kann sein, dass bei der Wiedergabe
iber Lautsprecher Abweichungen entstehen.

Hintergrund:

Neben den akustischen Parametern, die die Lautheitsempfindung beeinflussen, gibt es auch psycho-
logische: Fir den nachtlichen Sénger im Badezimmer ist Musik Ausdruck eines positiven Lebensge-
fuhls. Gelangt dieser Schall jedoch ans Ohr des Nachbarn, verwandelt er sich blitzschnell in L&rm.

Im Gegensatz dazu ist es bei Warnsignalen wichtig, dass sie aufdringlich sind und sicher auffallen.
Falls Sie die CD vor Zuhérern vorfuhren: sagen Sie beim ersten Durchgang noch nicht, dass es sich
beim letzten Gerausch um einen Zahnarztbohrer handelt. Erst die Assoziation mit der Situation macht
dieses Gerdusch so unertraglich.



«Die Nachbarn haben angerufen und gefragt, ob bei uns ein gewisser
Caruso in der Badewanne ertrinkt.»
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Gehorschutz

Ziel:

¢ Technische Méglichkeiten und Grenzen von Gehérschiltzen selber beurteilen kdnnen

Inhait:

Aufnahmen, bei denen einem Kunstkopf mit Mikrofonen in den Ohren die verschiedenen Gehor-
schuzmittel aufgesetzt wurden.

Info:

Neben den aligemein (iblichen Gehérschiitzen, die Sie bei Grossverteilern und in Drogerien oder Apo-
theken kaufen kénnen, gibt es speziellere Ausfuhrungen z.B. fur Musiker (erhaitlich z.B, bei der Su-
va). Wir zeigen hier eine Auswahl verschiedener Gehdrschutzmittel,

Hintergrund:

Die Gehdrschutzmittel dammen in der Regel sehr stark (35-40 dB). Wir haben diese starke Dam-
mung nicht in die Aufnahmen miteinbezogen, da es kaum méglich ware, den urspiinglichen Schalipe-
gel der Larmquellen wiederzugeben, und die Aufnahme somit unrealistisch wirken wiirde. Der Klang-
eindruck der Gehdrschutzmitte!l wird aber korrekt wiedergegeben.

Musik und Gehdrschéden: Seiten 13-15

Pfropfen: Helikopter und Kreissige
Ziel:
¢ Merken, wie stark ein passiver Gehérschutz tiefe und hohe Téne bedampft.

Inhalt:
Gerdusche je ohne Gehdrschutz, mit Schaumstoffpfropfen EAR, mit Lamellenpfropfen Ultrafit

Info:
Die Dammung eines passiven Gehdrschuizes ist starker fir hohe Téne als fir tiefe. Deshalb scheint
die kreischende Kreissdge beinahe zu verschwinden.

Musik, gehdrt mit verschiedenen Gehdrschutzmitteln

Ziel:

° Zeigen, dass Musik mit Gehérschutz nicht unbedingt zum wummernden Brei werden muss

Inhalt:

Musik ohne Gehérschutz, mit Schaumstoffpfropfen EAR, mit Lamellenpfropfen Ultrafit, mit Musiker-
gehoérschutz Ultratech

Info:

Die meisten Gehorschutzmittel sind nicht fiir klangliche Treue gebaut worden, sondern sollen das Ge-
hor optimal schatzen. Fir Musiker sind solche aber unbrauchbar, da sie die hohen Téne zu stark be-
dampfen und somit dem Klang die Brillanz nehmen. Der Musikergehdrschutz Ultratech hat einen an-
nahernd linearen Frequenzverlauf. Deshalb wirkt die Dammung fast wie ein blosses Zurickdrehen
des Lautstarkereglers.,
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aktiver pegelabhangiger Gehdrschutz: Dieselbir und Sprache

Ziel:
e Zeigen, dass ein Gehdrschutz die Sprachverstandlichkeit sogar verbessern kann

Inhalt:

Ein Dieselbar (Rammgerat) und Sprache wurden gleichzeitig abgespielt. Aufnahmen: 1. ohne Gehor-
schutz, 2. mit passiver Gehdrschutzkapsel, 3. mit pegelabhéngiger Gehérschutzkapsel (Peltor
Sound Trap) 4. mit élterer pegelabhéngiger Gehérschutzkapsel (Peltor Tactical)

Info:

Eine pegelabhéngige Gehdrschutzkapsel besteht aus einer normalen Kapsel, in die Lautsprecher und
Mikrofone eingebaut wurden. Die Mikrofone sind aussen an der Kapsel angebracht. Solange der
Schallpegel Kiein ist, wird der von aussen aufgenommene Schall (iber ginen Verstarker und die Laut-
sprecher ins Innere der Kapsel geleitet. Bei Larmpegeln >80 dB schaltet der Verstarker zuriick oder
sogar ganz ab. Auf diese Art und Weise kann der Schallpegel innerhalb der Kapsel auf maximal
83 dB begrenzt werden.

Hintergrund:

Beim Pelior Tactical handelt es sich um das dltere Modell, weiches nach einem lauten Knall relativ
fange braucht, bis die Verstérkung wieder voll wirkt. Das neuere Modeli NoiseTrap reagiert viel
schneller. Badurch wirkt der Verstarker bereits kurze Zeit nach dem Knall und verstarkt deutlich den
Nachhall des Knalis, aber auch das unmiitetbar folgende Sprachsignal.

Besonders sinnvoll ist ein pegelabhéngiger Geharschutz bei kurzzeitigen Larmspitzen wie Schiessen,
Hammern usw. Bei Dauerldrm (z.B. Websaal) bringt er keinen Vorteil.

Antischall-Gehérschuiz: Helikopter und Dieselbéir

Ziel:

¢ Wirkungsweise von Antischall erfahren

Inhait:

Der Antischallkopfhérer wird bei einem Helikoptergerausch und dem Gerdusch eines Dieselbars ein-
und ausgeschaltet.

Info: -

Ahnlich wie der pegelabhangige Gehérschutz nimmt dieser Gehdrschutz (ProActive) den Schall aus
der Umgebung auf und gibt ihn Ober Lautsprecher wieder. Allerdings wird beim aufgenommenen
Schall die Phase gedreht, in der Absicht, den direkten durch den phaseninvertierten Schall auszuis-
schen {Antischall oder Active Noise Confrol, ANC).

Hintergrund:

Leider funktioniert dieses Verfahren nur fUr tiefe Frequenzen, da die Wellenlangen bei hoheren Fre-
guenzen so kurz werden, dass sich der Abstand zwischen dem Aufnahmemikrefon und dem Wieder-
gabelautsprecher bemerkbar macht. Im schlimmsten Fall wirde der Schall dann sogar verstérkt statt

geldscht!
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Gehdrschadensimulationen

Ziel;

° Erkennen, wie schwerwiegend ein Hérschaden ist

© Versténdnis haben fur Gehdrgeschadigte

Inhalt:

Simulationen des Héreindrucks mit einem Gehtrschaden.

Folgende Audiogramme wurden elektronisch nachgebildet:

® Fur alie Tracks, ausser den Schulszenen (48/49, 53/54, 57/58). Mittelschwerer Hérverlust von 31%.
Bei 35% liegt die Grenze fur einen "erheblichen Gehérschaden®,

° Fur die Schulszenen: 1. starker (53%), 2. schwacher (11%) , 3. kein Horschaden

Info:

Bei einem larmbedingten Hérschaden erleidet zuerst die Horfahigkeit bei Frequenzen zwischen

4 und 6 kHz starke Einbussen. Zischlaute befinden sich in diesem Frequenzbereich. Wird der Scha-

den starker, so werden auch Frequenzen um 1-3 kHz in Mitleidenschatt gezogen. Dies tangiert ganz

empfindlich den Hauptsprachbereich. Zusatziich zur Héreinbusse werden Regelkreise im Innenchr

gestort. Dies fuhrt einerseits dazu, dass die zeitliche Aufldsung des Gehdrs vermindert wird und Ge-

rausche dadurch "wummerig" und verschwommen werden, Andererseits wird der Dynamikumfang

des Ohrs kileiner: Bei einer ohnehin schon verschlechterten Hérschwelle sinkt auch noch die

Schmerzschwelle, so dass laute Gerdusche bej geringeren Schallpegeln bereits als unertraglich em-

pfunden werden (dies nennt man Recruitment).

Hintergrund:

Die Gehorschadensimulationen wurden mit einem Effektgerat Alesis Quadraverb 2 erzeugt, indem

anhand eines Audiogramms Frequenzbereiche abgeschwécht wurden. Die erforderlichen bis zu

60 dB Abschwachung konnten nur erreicht werden, indem zahireiche Filter hintereinandergeschaltet

wurden. Die verminderte zeitliche Auflésung wurde mit einer "gated Reverberation" simuliert. Dies ist

ein Hall, der sofort abbricht, sobaid das Originalgerdusch verschwindet.

Bei den folgenden Beschreibungen wird die Abkiirzung "Hv." fiir "Hérveriust” verwendet.

Im Restaurant (deutsch)

Inhali:

kurze Textpassage mit Restaurant-Hintergrundgerauschen: 1. Hyv, 35%, 2. kein Hv.

Gesprédch im Schulzimmer {(deutsch)

Inhalt:

Gespréch zwischen zwei Schulkindern in ruhiger Umgebung: 1. Hv. 53%, 2. Hv. 11%, 3. kein Hv.
Gespréch auf dem Pausenplatz (deutsch)

Inhalt:

Gespréach zwischen zwei Schulkindern in {&rmiger Umgebung: 1. Hv. 53%, 2. Hv. 11%, 3. kein Hv.
Wetterprognosen (deutsch)

inhalt:

Wetterprognosen von Schweizer Radio DRS: 1. Hv. 35%, 2. ohne Hy.

Verkehrsinfo DRS/TCS (deutsch)

Inhait:
Verkehrsmeidungen von Schweizer Radio DRS: 1. Hv. 35%, 2. ohne Hv.

Im Restaurant (franzésich)

Inhalt:
kurze Textpassage mit Restaurant-Hintergrundgerauschen: 1. Hv. 35%, 2. ohne Hv.
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Gesprédch im Schulzimmer (franzdsisch)

inhalt:

Gesprach zwischen zwei Schulkindern in ruhiger Umgebung: 1. Hv. 53%, 2. Hv. 11%, 3. kein Hyv.
Gesprdch auf dem Pausenplatz (franzésisch)

Inhalt:

Gesprach zwischen zwei Schulkindern in iarmiger Umgebung: 1. Hy. 53%, 2. Hv. 11%, 3. kein Hv.

Wetterprognosen {franzosisch)

Inhalt:
Wetterprognosen von Radio Suisse Romande: 1. Hv. 35%, 2. ohne Hv.

Im Restaurant (italienisch)

inhalt:

kurze Textpassage mit Restaurant-Hintergrundgerdauschen: 1. Hv, 35%, 2. ohne Hv.
Gesprédch im Schulzimmer (italienisch)

Inhalt:

Gespréch zwischen zwet Schulkindern in ruhiger Umgebung: 1. Hv. 53%, 2. Hv. 11%, 3. kein Hv.
Gespréach auf dem Pausenplatz (italienisch)

Inhalt:

Gespréch zwischen zwei Schulkindern in [&rmiger Umgebung: 1. Hv. 53%, 2. Hv. 11%, 3. kein Hv.

Wetterprognosen (italienisch)

" Inhalt:

Wetterprognosen von Radio Svizzera ltaliana; 1. Hv. 35%, 2. ohne Hv.

Wetterprognosen (ridtoromanisch)

Inhalt:
Wetterprognosen von Radio Rumantsch: 1. Hv. 35%, 2. ochne Hv.

The Warm-up

Inhait:
Musik der Suva-Kampagne "Dance the Warm-up"; alternierend mit Hv. 35% / ohne Hyv.

Blues

inhalt:
Pop-Musik; aliernierend mit Hv. 35% / ohne Hv.

Blasmusik: Im Zigeunerlager

Inhalt:
Live-Aufnahme der Jugendmusik Emmen: alternierend mit Hv. 35% / ohne Hv.

Alte Musik

inhalf:
kizssische Musik mit Cembalo, Barockeello, Blockfloten: alternierend mit Hv. 35% / ohne Hv.

Orgelspiel
Inhalt:
Musik auf Kirchenorgel: alternierend mit Hv. 35% / ohne Hv.

Guggemusig

Inhalt:
Musik der Luzerner Guggenmusik "Kakaphoniker": Zuerst mit Hv. 35%, dann ohne Hv.
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Horbilder

Ziele:

¢ Freude am Héren

¢ Neugierde fir akustische Eindricke wecken

® Erkennen, dass akustische Eindriicke die Gefuhlswelt sehr stark beeinflussen
° bewusstes, differenziertes Héren erlernen

o Wiedererkennen der Gerdusche

inhalt:
Zusammenschnitie von charakteristischen Gerduschen des enisprechenden Ortes und der entspre-
chenden Zeit.

Info:

Die Schénheit eines Ortes hangt nicht nur von seinem Aussehen, sondern auch von seiner Gerausch-
klulisse ab. So geniessen wir in den Bergen ganz besonders auch die Ruhe, und nicht nur die schéne
Landschaft oder die gute Luft. Oder was ware der Rheinfall ohne séin Getdse? Alle Hérbilder sind
(aus Zeitgriinden) Zusammenschnitte der charakteristischen Vordergrund- und Hintergrundgerau-
sche. Ubrigens: Hier besticht das Gehor wieder einmal durch seinen enormen Dynamikumfang.
Selbst leiseste Autogerausche oder das weit entfernte Bimmeln von Kuhglocken beeinflussen unsere
Empfindung.

Hintergrund:

Damit die Horbilder weich und abgerundet klingen, durften die einzelnen Aufnahmen nicht einfach an-
einandergeschnitten werden. Mit dem Computer ist es mbglich, sanfte Ubergange zwischen zwei Auf-
nahmen (sog. Kreuzblenden) zu gestalten. Es ist zudem moglich, mehrere Gerausche gleichzeitig ab-
zuspielen. Dadurch kann das Hérerlebnis auf kiirzere Zeit verdichtet werden.

Wird die akustische Umgebung wissenschaftlich erfasst, z.B. im Rahmen der "akustischen Geo-
grafie”, so hat sich der Begriff "Soundscape / Klanglandschaft" eingeblrgert.

Alarmsirenen

zusdtzliches Ziel:
e Kennen des "Allgemeinen Alarms"

Inhalt:
Prohealarm vom Februar 1997

Info:

Zeitpunkt: 5. Februar 1997, 13 Uhr 30. Ort: Horw {LU). Damit der Alarm flachendeckend hérbar ist
(auch in Innenraument), mussten viele einzelne Sirenen installiert werden. Im Hérbild sind deutlich die
verschiedenen Sirenen zu erkennen. Eine einzelne Sirene wurde verspétet abgestellt.

Hintergrund:

Es handelt sich um Lochsirenen, welche den Ton erzeugern, indem Pressluft durch eine Scheibe mit
Léchern gepresst wird, welche sich dreht. Der Luitstrom wird dabei abwechselnd durchgelassen und
unterbrochen. Die so entstehende Luftdruckschwankung wird, da sie in den fir uns hérbaren Fre-
quenzbereich gelegt wurde, als Ton wahrgenommen.

Tip:

Achten Sie sich beim Abspielen dieses Tracks auf die Gesichter der Zuhérer! Unsere erwachsenen
Testpersonen wirkten meist sehr nachdenklich.

Ein Tag im Skigebiet (Parpaner Rothorn)

Inhalt:

Karte in das Lesegerat stecken, durch das Drehkreuz gehen, im der kleinen Gondel, Tiire der
vorderen Gondel schiiesst sich, eigene Tlire schliesst sich, Abfahrt, schweben

Skischuhe, Skis hinwerfen, mit den Stécken klappern, am Skilift unten (Leute werden weggezogen),
am SKkilift unterwegs (vorbeifahren)

Skifahrer und Snowboarder

Skirennen

Schanzenspringen

1
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info:

Zeitpunkt: 9.Marz 1997, spater morgen bis nachmittag. Ort. Skigebiet Parpaner Rothorn (GR), sonni-
ges Wetter. Neben den offensichtlichen Gerauschen sind noch folgende zu erkennen:

- das Pleifen eines Bildschirms ganz am Anfang

- das Sirren der Laufrader in der Halle und in der Gondel

- die Vorbeifahrt an einem Masten wahrend der Gondelfahrt

- die vorbeifahrende Person am Skilift 1asst ihren Skistock im Schnee schieifen

- Schanzenspringen: die Musik vom Skilift und das Rennen sind nach wie vor zu héren

Gewitter

zusatzliches Ziel:
® Gewitterstimmung wirken lassen und geniessen (oder migen Sie Gewitter nicht?)

Inhalt:
- leichter Regen bereits zu Beginn, ferne Donnerschlage, ein naher und lauter Donnerschiag, Einset-
zen des starken Regens .

Info:
Zeitpunkt: Sommer 1975, Aufnahme mit Sennheiser MKH 405 auf Revox A77HS. Ort: Uitikon (ZH)
Am Schiuss ist weit entfernt ein Verkehrsflugzeug zu héren.

Hintergrund:

Donnerschidge entstehen, wenn sich elektrische Ladungen aus Wolken oder Boden iber die Luft als
Blitz ausleichen. Die Luft wird in einem Kanal von wenigen Zentimetern Durchmesser ionisiert
(d.h. elektrisch leitfahig) und wirkt dann wie ein Kabel als Stromleiter. Es fliessen sofort hohe Stréme,
die die Luft sehr rasch erhitzen, wodurch sich diese explosionsartig ausdehnt. Ein Donnerknall ist ge-
boren. Nahe Donnerschlage t6nen spitzig und scharf, wahrend entfernte nur als dumpfes Grolfen hor-
bar sind. Dies héngt damit zusammen, dass hohe Frequenzen in der Luft schneller absorbiert werden
als tiefe.

Falls Sie wissen wolien, wie weit ein Blitz entfernt ist, den Sie sehen, zdhlen Sie die Sekunden, die
vergehen, bis sein Donner hérbar wird. Da Schall in der Luft pro Sekunde rund 340 Meter zuricklegt,
benotigt er also pro Kilometer ca. drei Sekunden.

Noch etwas zum Donner. Obwohl der Blitz selbst nur sehr kurz dauert, ist sein Donner lange zu hé-
ren. Daflr gibt es zwei Grinde: Der Blitz selbst hat eine Ausdehnung in der Gréssenordnung von Kilo-
metern. Wir héren zuerst den Schall, der von den uns nachstgelegenen Abschnitten des Blitzes her-
rihrt und dann nach und nach denjenigen der weiter weg liegenden Abschnitte. Zuséatzlich folgen
Echos aus der Umgebung. Die zackige Form eines Blitzes Gberiragt sich auch auf seinen Klang: liegt
ein Abschnitt konzentrisch zum Hérer, wird der Ton als Knall gehort, radial zum Hdrer stehende Ab-
schnitte ténen eher wie ein Zischen. All diese Effekte kdnnen Sie beim lautesten Donnerschlag in der
Mitte der Aufnahme nachvollziehen,

Auf dem Flughafen Ziirich Kloten

Inhalt:

- Koffer mit Rollen wird Uber den Noppenboden {vor dem Durchgang zur Eisenbahn) gezogen, Stok-
kelschuhe, Ansage deutsch: auf der Rolltreppe, nachher: In der Check-In Halle Terminal A, Klappern
der Anzeigetafel beim Check-in Treminal B, fremdsprachige Kinder, Schritte, deuische Ankindigung
(im typischen Flughafen-Sound)

- Flugzeugstart von hinten, seitlicher Vorbeiflug (Boeing 737)

info:

Zeitpunkt: 18. M&rz 1997, nachmittags

Die Ansagen am Anfang lauten: "Eine Mitieilung der Polizei: Wir warnen Sie vor Gepéackdieben. Las-
sen Sie Ihr Gepdck nie unbeaufsichtigt stehen. Un avis de la police: Attention aux voleurs! Ne laissez
jamais de bagage sans surveiltance. Un avis di polizia: Vi pregiamo di fare attenzione ai ladril"

Hintergrund:

Der Flugzeugstart als Inbegriff von Lautstarke ist ein zweifelhaftes Mass. Obwohl! ich bei den Aufnah-
men nur 50 Meter von den Dusen entfernt war, lag der Schallpegel "nur" bei ca. 90 dB(A). Wesentlich
hoher liegt er ohne das A-Filter, da die Diisen beim Start vor allern sehr tiefe Frequenzen aussenden
(es rdttelt und rumpelt beachtlich). Beim Beschleunigen allerdings produzieren die Diisen ein héher-
frequentes Gerausch, das durchaus als sehr laut empfunden werden kann. Beachten Sie das vorbei-

fliegende Flugzeug.
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Morgen im Eigenthal (LU)

inhalf:
Erwachen der Végel, im Hintergrund: Platschern eines Baches, Kilhe werden munter, Kuhherde

info:
Zeitpunkt: Anfangs Mai 1997, zwischen 4 und 7 Uhr
Das Gelande liegt am Fusse des Pilatus, auf ca. 1200 Metern Hohe.

Sonntagmorgen am Stadtrand von Ziirich

Inhalt;
Vogelgezwitscher, Einsetzen der Sonntagsglocken, Kuhglockengebimmel, vorbeifliegende Insekten,
ganz im Hintergrund: Verkehrslarm

Spaziergang vom Land in den Wald {Horw)

Inhalt:
Zwitschern einer Amsel, Hintergrund: andere Vdgel und Verkehrsgeréusche
Waldrand, im Wald: Krahen und diverse Vogel

Nacht: Weideland und Moor (Hausen am Albis)

inhalt:

- Grillenzirpen und Kuhglocken, kaum Verkehrsiarm und keine Vagel

- Froschkonzert am Timpel, am Schluss springt ein Frosch ins Wasser.
Hintergrund: Heugeblase eines entfernten Bauernhofs

Info:
Zeitpunkt: 17 .Mai 1997, Mitternacht. Ort: Nahe Seleger-Moor, Hausen am Albis

Raumakustik-Rundgang deutsch (Nr. 76 franzdsisch, Nr. 77 italienisch)

Ziel:
* Wichtigkeit des Ohrs fiir die Einschatzung der Grésse und Ausstattung eines Raums erkennen

Inhalt;

Kommentierte Filhrung durch folgende Raume: schalltoter Raum ETH Zirich, leeres kleines Biiro,
Treppenhaus, Tiefgarage, Hallraum Technikum Luzern, Waid, elektronischer Hall.

Die Einleitung und der Schluss stammen aus einem akustisch guten Besprechungsraum.

Info:

Harte Oberflachen, z.B. Stein, reflektieren den Schall, weiche und porse schlucken ihn. Je rauher die
Oberflache, desto mehr wird der Schall zusatzlich gestreut. Vergleichen Sie mit Licht: Bei einem Spie-
gel ist der Einfailswinkel eines Lichtstrahls gleich dem Ausfallswinkel, wahrend eine matte Oberfléche
(2.B. eine Projektionsleinwand) den Lichtstrahl in alle Richtungen streut. Oberflachenbeschaffenheit
der Wénde, Form und Grésse eines Raumes bestimmen seine Raumakustik. Der schalltote Raum
wurde mit schallabsorbierenden Schaumstoffkeilen ausgestattet, um alle Schallreflexionen sofort zu
schlucken. Sein Gegenstiick ist der Hallraum mit Wanden aus blankem Beton. Die Schallwelien blej-
ben quasi darin gefangen. Beim Hallraum stehen die Wande schief zueinander. So wird erreicht, dass
der Raum flir alle Frequenzen etwa den gleichen Nachhall aufweist sich kein Flatterecho aushilden
kann. Konzertsale mit guter Akustik weisen oft unregelmassige geometrische Formen auf.

Hintergrund:

Diese Aufnahmen wurden mit extrem rauscharmen Mikrofonen Sennheiser MKH 20 aufgenommen.
Um die Raumakustik zu betonen, wurden die beiden Mikrofone gegenubertiegend in eine Kugel von
20 ecm Durchmesser eingebaut (Mikrofonmembran bindig zur Kugeloberfliche, "Kugelflachenmikro-
fon"). Bei diesen Aufnahmen ist die Wirkung Uber Kopfhérer besonders beeindruckend,

Da die Aufnahmen in ailen drei Sprachen vorliegen mussen, haben wir uns eines Tricks bedient:
Samtliche Aufnahmen wurden im schalltoten Raum aufgenommen und dann ber einen Lautsprecher
der Marke Tannoy in den verschiedenen Raumen wiedergegeben. So mussten die Sprecher nicht an
alten Orten anwesend sein. Sprecher deutsche Version: Markus Leutwyler

Raumakustik-Rundgang franzésisch

Raumakustik-Rundgang italienisch
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Larmbekdmpfung

Ziel:

@ Moglichkeiten der Larmbek&mpiung kennen

e Phantasie anregen im Zusammenhang mit der Larmbekampfung

Info:

Larm kann auf verschiedene Arten bekampft werden: Das Griindlichste ist, ihn an der Quelle zu ver-
mindern oder ganz zu verhindern. Horen Sie dazu die Tracks [79] / [80]. lst die Verhinderung an der
Quelle nicht moglich, kann der Larm abgeschirmt werden (Tracks [78] / [81]). Falis dies ebenfalls
nicht méglich ist, bleibt nur noch, das Gehor direkt zu schiitzen => Gehérschutz [43-46].

Wirkung einer Kapselung

Ziek:

¢ Zeigen, wie stark eine Abschirmung wirken kann

* Motivation erlangen, die installierten Schallschutzmassnahmen zu beniitzen

Inhalt:

Der Deckel der Kapselung einer Stanzmaschine wird abwechselnd geschlossen und gedffnet.

Info:
Besonders die gehérgeféhrdenden und unangenehmen Gerdusche im hohen Frequenzbereich
(> 2 kHz) werden sehr wirksam verringert.

Laute / leise Blasdiise mit gleicher Blasleistung

Ziel:

o Merken, dass dasselbe Ziel auf die laute oder auf die leise Tour erreicht werden kann
Inhalt:

1. Eine alte Blasdise (Venturidise / Injektordiise)
2. Eine moderne Mehrlochdiise, welche zwar gleich stark blast, aher weniger larmt.

Info:

Bei der alien Blasdise treten starke Verwirbelungen im Luftstrom auf, weiche zu einem hohen
Gerauschpegel (ca. 100 dB(A)) fuhren. Larmarme Mehrlochdisen sind bei gleicher Blasleistung bis
20 dB(A) Ieiser als Venturidtsen.

Auto bei 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100 km/h

Ziel:

e Erkennen, auf welche Art und wie stark sich der Schallpegel eines Fahrzeugs mit zunehmender
Geschwindigkeit andert.

inhalt:
Ein Lieferwagen Citroén C15 ist zuerst im Leerlauf, dann im Vorbeifahren mit zunehmender Ge-
schwindigkeit zu héren.

Info:

Im Stillstand héren Sie lediglich das Gerdusch des Motors. Je schneller das Auto fahrt, umso stérker
werden Luft- und Rellgerdusche. Mit 100 km/h stellen diese Gerausche den grossten Anieil am Larm
dar. Folgende Moglichkeiten stehen zur Larmredukfion im Stassenverkehr zur Verfiilgung: An alien
Orten: Reduktion der Geschwindigkeit bringt immer eine Verringerung des Larms. Bei niedrigen Ge-
schwingigkeiten, z.B. in der Stadt: Leisere Motoren wirken sich hier besonders positiv aus. Bei hohen
Geschwindigkeiten, z.B, auf der Autobahn: Larmarmer Bodenbelag und eine bessere Aerodynamik.
Hochgeschwindigkeitsziige haben nicht umsonst ein stromlinienférmiges Aussehen. Da der Luftwider-
stand (und mit ihm Energieverbrauch und Gerausche) mindestens quadratisch oder gar mit der dritten
Potenz zur Geschwindigkeit zunimmt, wirkt sich ein falsches Design bei diesem Tempo besonders

gravierend aus.

29



81

82

83

84
85
86
87
88
89

90

30

Autobahn: vor / hinter der Larmschutzwand

Ziel:

® Moglichkeiten und Grenzen einer Schallschutzwand erfahren

Inhalt:

Autobahngerdusche vor und hinter einer ca. 4 Meter hohen Larmschutzwand. Gleicher Abstand zur
Strasse.

Info:

Auch hier gilt: Die hohen Frequenzen werden stark, die tisfen kaum abgeschwacht. Deshalb tént ein
vollbeladener Lastwagen annghernd gleich laut, wahrend ein leichtes Auto mit leisem Motor kaum
mehr zu héren ist.

Hintergrund: :

Die Schallschutzwand befindet sich hinter dem Bahnhof Stansstad. Sie ist auf einen Erdwall gebaut (2
Meter hoch) und misst selbst nocheinmal 3 m. Die Strassen waren bei der Aufnahme trocken, Der
Abstand des Mikrofons zum Mittelstreifen betrug in beiden Fallen 50 Meter.

Um den bestméglichen Eindruck zu erzielen, wurden beide Aufnahmen in gleicher Art verdichtet. Da-
bei wurden vier Aufnahmen desselben Ortes, aber von leicht abweichenden Zeitabschnitten zusam-
mengemischt. Alle Aufnahmen entstanden innerhalb derselben halben Stunde.

Lirm am Arbeitsplatz

Ziel:

@ Einstimmung mit den Gerauschen aus der Branche

° Sensibilisierung auf das Larmproblem

Inhalt:

Zusammenschnitte von Larm aus der jeweiligen Branche

Hintergrund:

Fin Teil dieser Aufnahmen entstand bei einer Larmmessung und liegt deshalb nur mono vor.

Aus ailen Branchen
Kreissage, Websaal, Winkelschleifer, Dieselbar, Traktor, Pressluftham mer, Motorkettensége

Baugewerhe
Hammer und Meissel, Presslufthammer, Mauerschlitzirase, Steinfrase (Benzin), Spitzhammer, Die-

selb&r (Rammgerat)

Gleisbau
Bohrhammer, Warnsignal, vorbeibrausender Schnellzug

Metallindustrie
Schieifen und Richten, Nager, Elektrodenschweissen, Stanzmaschinen: langsam, mittel, schnell

Forst- und Landwirtschaft
Motorkettenséige, Schweinefttterung, Kuhweide, landwirtschaftlicher Traktor Start und Vorbeifahrt

Holzbearbeitung
3 Aufnahmen Sagerei, Kreissage, Hobelmaschine

Textilindustrie
Websaal, Greiferwebmaschine, Schiitzenwebautomat

Verkehr
Schritte, Velo, Tram, Auto, Schnelizug, Flugzeug

Biiro :
mechanische Schreibmaschine, elektrische Schreibmaschine, PC aufstarten, Mausklicks, Nadeldruk-
ker, Laserdrucker, Schnarchen und das Telefon lautet weiter...
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Fundgruéb

Schritte

Inhalt:

Schritte auf Asphalt, Asphait mit Kies, dann mit Schneematsch, Schritte im Schnee und auf einer
Holzbricke

Sportarten

Inhalt:
Badmington, Skateboarder auf unebenem Boden, Street-Basketball, Billard, Jogging

Schienenfahrzeuge

Inhalt:
Dampflokomotive, Abfahrt eines Schnellzugs im Bahnhof Luzern (italienische Ansage), S-Bahn im
Zurcher Hauptbahnhof, Zurcher Tram (Nr. 6 bei der ETH)

Hintergrund:
Nachdem der Zug in Luzern abgefahren ist, htren Sie, wie eine Lokomotive aus dem Bahnhof weg-
fahrt. Da es sich um einen Sackbahnhof handelt, muss jeweils zwischen Ankunft und Abfahrt die Lo-

komotive ausgewechselt werden.
Kurz vor der Abfahrt einer Ziircher S-Bahn mit neuen Wagen werden die Passagiere von Blitzlichtern

oberhalb der Tiiren gewarnt. Falls Sie sehr hohe Frequenzen wahrnehmen konnen, horen Sie, wie
sich die Kondensatoren in den Blitzgeréten nach jedem Blitz neu aufladen.

Besonders alte Trams quietschen enorm in den Kurven. Die Aufnahme stammt von einem alten
Tram, das bei der ETH Ziirich in die Kurve fahrt. Im Hintergrund ist zum selben Zeitpunkt ein moder-
nes Tram durchgefahren.

Feuerprasseln im Eisenofen

Hintergrund:

Beachten Sie den metallenen Klang des Eisenofens.
Ubermiitiger Hund

Hintergrund:
Auch Tiere dussern sich akustisch. "Gini" hat offenbar genug gehdrt.
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Mess- und Testsignale

Rosa Rauschen unkorreliert

Ziel:

* Unterschied des Héreindrucks zum korrelierten Rauschen feststellen.

¢ Gehdrmassig prifen, ob die Wiedergabe in Ordnung ist.

Info:

Unkorreliertes Rauschen bedeutet, dass auf beiden Stereokanalen ein voneinander véllig unabhéngi-
ges rosa Rauschen aufgenommen wurde. Bei 100%ig korrelietem Rauschen ist auf beiden Kanalen
genau dasselbe Rauschen. Wirde es sich nicht um Rauschen, sondern um Musik handeln, sprache
man von einer Monoaufnahme.

Hintergrund:

Unkorreliertes und korreliertes Rauschen ténen nicht gleich. Beim korrelierten Rauschen hat man den
Eindruck, dass es genau aus der Mitte der beiden Lautsprecher kommt. Unkorreliertes Rauschen
scheint gut verteilt von links, recht und der Mitte zu kommen.

Obwoehl es im Rauschen keinerlei Periodizitat oder andere Orientierungshilfen gibt, schafft es das Ge-
him, gleiche von ungleichen Signalen zu unterscheiden. Dies ist ein Indiz fur die enorm schnelle

Verarbeitung.

Rosa Rauschen korreliert
Ziel:

e Siehe Track 96
* Gehormassig prafen, ob die Lautsprecher gleichphasig angeschlossen sind.

Sinus 1 kHz Vollaussteuerung
Ziel:
¢ ganze Wiedergabekette auf Ubersteuerung prifen

Achtung: Diesen Track sollten Sie nicht mit Kopfhérern abépielen. Dies kann lhr Gehor
schédigen! Falls Sie die Lautstiirke am Verstirker zu sehr aufdrehen haben, kénnte dies lhre

Lautsprecher iiberlasten!

Kanaltest
Ziel:
¢ Die Tonsignale dieser CD seitenrichtig wiedergeben.

inhalt:
Abwechselnd die Worte "linker Kanal", "rechter Kanal" nur auf dem linken resp. rechten Kanal.

info: .
Falls es nicht stimmt, Uberprifen und vertauschen Sie gegebenenfalls die Audio-Stecker am
CD-Player, am Verstérker oder am Lautsprecherausgang des Verstarkers.

Literaturhinweise
{1} Musik und Horschaden Suva Bestell-Nr. 84001
{2} Gehdrgefahrdender Larm am Arbeitsplatz Suva Bestell-Nr. 44057
{31 Belastigender Larm am Arbeitsplatz Suva Bestell-Nr. 66058
{4} Klang, Musik mit den Ohren der Physik (1985) John R. Pierce; Spektrum-Verlag



Glossar

Mit ~> wird auf Eintrage des Glossars hingewiesen, mit => auf Tracks der CD.

A-Pegel /| A-Bewertung:

e Filter, welches bei einer Schallpegelmessung zugeschaltet werden kann und welches dem
~> Frequenzgang des Gehors angenéhert ist.

Akustik:

¢ Lehre vom Schall

e klangliche Verhéltnisse, Wirkung des Klangs, Schalls (innerhalb eines [geschiossenen] Raumes)

Amplitude:

e grosster Ausschlag einer Schwingung; Schall: Spitzenwert des Schalldrucks einer Schwingung;
elektrisch: maximale Spannung

Audiogramm:

e Graphische Darstellung der (normalisierten) Horschwelle als Funktion der Frequenz

Aussenchr:
o Ohrmuschel und Gehérgang bis zu Trommelfell (~> Gehdr)

Bleibender Hérschaden (PTS):
e [rreversible Erhohung (=Verschlechterung) der Hérschwelle. Es ist keine Heilung maglich.

Cochlea:

e Mit Flussigkeit gefilllte Horschnecke, in der sich die ~> Haarzellen als Schallwandler befinden
o von larmbedingten Gehorschaden betroffenes Organ

e ~> Gehor

Dezibei (dB):

¢ Finheit des ~> Schalldruckpegels (Schallpegels)

e dB(A); siche ~> A-Bewertung

e Mass fir Verstarkungen und Abschwachungen

Dissonanz:

« Missklang. Gegenteil: ~> Konsonanz

Eustachische Rothre:

e Verbindung zwischen Mittelohr und Rachen gleicht Luftdruckschwankungen aus (~> Gehor)

Frequenz:

e Anzahl Schwingungsperioden pro Sekunde

Frequenzgang:

e des Gehors oder eines Mikrofons: Empfindlichkeit in Abh&ngigkeit von der Frequenz

o eines Lautsprechers: Wiedergabepegel in Abhéangigkeit von der Frequenz

e linearer: je flacher ein Frequenzgang eines Gerates, desto nattirlicher klingt die Wiedergabe
Gehor:

o Organ zum Wahrnehmen von Schall

‘e Lesen Sie den Hintergrund zum Kapitel Schallwahrnehmung

e 7um Aufbau des Gehors beachten Sie bitte: Seite 8 in {1}, Seite 24 ff. in {2}, S.11in {3}
Gerdusch:

e Schall, der sich aus chaotischen Schwingungen zusammensetzt (im Gegensatz zum Klang)

Haarzellen:
o Harchen in der ~> Cochlea, welche mit Nerven verbunden sind und Schall in elektrische Impulse

gmwandeln (~> Gehor)
e Durch Uberbeanspruchung (zu hohe Dauerschallpegel ~> L..) kénnen die Haarzellen absterben, was zu

einem Hérschaden flthrt.
Horpegel:
s Pegel, bei dem eine Aufnahme angehort wird. Dieser entspricht meist nicht dem Aufnahmepegel.
Hérschaden:

s ~> pleibender Horschaden
e ~> iempordrer Horverlust
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Horschnecke:

e~> Cochlea

Horschwelle:

@ ~> Schalldruck in Abhangigkeit der ~> Frequenz, bei welchem ein Ton gerade noch wahrgenommen
wird

Kapsel/Kapselung:

® Gehdrschutz, der wie ein Kopfhérer auf die Ohren gesetzt wird (Gehorschutzkapsel)

* Abdichtung einer Schallquelle gegen den L&rm (Kapselung)

Klang:

° Schall, der sich aus periodischen Schwingungen zusammensetzt {im Gegensatz zum Gerdusch)

Konsonanz:
¢ Wohlklang. Gegenteil: ~> Dissonanz

Loyt

® Equivalenter Dauerschallpegel. Energetisch gemittelter Schallpegel, mit dem Larm beurteilt wird.

Luftdruck: -

® Druck, den die Luft durch ihre Masse und die Erdgravitation aufweist (Schweredruck)

¢ Der Luftdruck ist hohenabhéngig und betragt auf Meereshshe ca. 1000 Hektopascal (hPa = mBar)

¢ Der Luftdruck ist um Zehnerpotenzen grésser als nattrlicherweise vorkommende Schalldriicke, da er
jedoch vor und hinter dem Trommelfell gleichermassen wirkt, spielt er fir das Horen keine Rolle.

¢ Anderungen des Lufidrucks werden tber die ~> eustachische Rohre ausgeglichen

Innenchr;

e ~> Cochlea (Horschnecke); (~> Gehor)

Mittelohr:

¢ umfasst die innenseite des Trommelfells und die Gehdrknéchelchen
e (~> Gehor)

PTS: ,

¢ Permanent Threshold Shift, ~> bleibender Hérschaden

reiner Ton:
© Ton, welcher nur aus seiner Grundfrequenz und ohne Oberttne aufgebaut ist (Sinuston)

Schall:
° wellenfdrmig sich ausbreitende Schwingungen, die vom menschlichen Gehér wahrgenommen werden

kénnen
Schalldruck:

° Ausmass fir die Schwankungen des Luftdrucks, welche von einer Schallquelle ausgehen. Eine
Verdoppelung des Schalldrucks fihrt zur Vervierfachung der Schalleistung. Einheit: Pascal [Pa]

Schalleistung:
e Schallenergie, die pro Sekunde abgestrahlt wird. Eine Verdoppelung der Schalleistung erhdht den
Schalldruck um den Fakfor /2 . Einheit: Watt [W]

Schalipegel:
e Logarithmisches Mass aus dem Schalldruck. Einheit: Dezibel [dB]

Schall- und Laserverordnung:

e Fidgendssische Verordnung, welche die maximal zul4ssigen Schallpegel von elektronisch verstarkter
Musik festlegt. Weiter regelt sie die Verwendung von Laserstrahlen an Veranstaltungen.
inkrafttreten; 1. April 1996

Schmerzgrenze;
e Schalldruck, Gber welchem Schall als schmerzhaft empfunden wird (ca. 120 dB)

Sinuston:
e Ton, welcher nur aus seiner Grundfrequenz und ohne Oberténe aufgebaut ist (= reiner Ton)

Spektrum:
° Intensitatsverteilung in Abhangigkeit der Frequenz.
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Temporarer Horverlust {TTS):

e Horschwelleneinbusse nach zu starken Schalleinwirkungen, die sich innerhalb von Tagen, Wochen oder

Monaten wieder erholen kann
Tinnifus:

e Ohrgerausch (Pfeifen oder Rauschen, etc.) z.B. als Folge einer Uberlastung

TTS:

e Temporary Threshold Shift, ~> Temporérer Horverlust

Ubersteuerung:

e Jedes Gerat hat einen definierten maximalen Eingangspegel. Wird dieser Gberschritten, wird die

Aufnahme Ubersteuert, d.h, verzerrt.

Verzerrung:

¢ lineare Verzerrung = Abweichung von einem idealen Frequenzgang (Betonung gewisser Frequenzen).

Nichtlineare Verzerrungen: Neue Oberténe werden erzeugt, z.B. auf Grund einer Ubersteuerung. Bei der
Ubersteuerung werden die oberen undfoder unteren "Kuppen"” einer Schwingung angeschnitten.

Harmonische Verzerrungen fligen einem Klang Vielfache der Grundfrequenz zu. Auch das Gehdr kann

sehr hohe Schallpegel nicht mehr korrekt aufnehmen und verzerrt den Klang.

tiefe Frequenz

laut wummern tosen dréhnen

brummen

surren

leise summen murmeln gurgeln

Gerauschworter
hohe Frequenz
kreischen pfeifen
zischen  schrill
guietschen
lauten
knazren
zwitschern
piepsen
gluciksen rascheln rauschen sirren
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AUDIO DEMO 3

Konzept / Conception / Conceito
Beat W. Hohmann, Suva

Realisation / Réalisation / Realizzazione
Markus Leutwyler, ETH/Suva

Tonaufnahmen / Enregistrements / Registrazioni
Suva Akustik, M. Leutwyler, B. Hohmann, Auris [48/49/53/54/57/58], RiffRaff Studio [61], W. Lips [63]

Fontechnik / Prise et traitement de son / Tecnica del suono
Sennheiser MKH 20/40/60/80, Microtech Gefell MT71S/M300, Revox M3500, Briel&Kjzer 4165;
Briel&Kjaar 1027; Tascam DA-P1, Sony DTC A8, Sony PCM-F1, Stellavox SP7, Revox A77 HS;

Alesis Quadraverb 2, Creamware tripleDAT 2.3.

Titelbild / Couverture / Copertina
Peter Fahmi, Markus Leutwyier (Foto Heiligenschwendi / Thunersee)

Wir danken / Nous remergions / Ringraziamo [Track No.]

Bruno Rusconi, Flughafendirektion Zirich [70]; Rolf Bischof, Kakaphoniker Luzern [66];

Tobias Herger, Orgel [27-29, 65]; Kathi Leutwyler [30], Karl Leutwyler [80]; Rosmarie Hubmann [12},
Vaiérie Parrat [76], Sara Spadaro [77], Jugendmusik Emmen [63]; Jurg Stettbacher, ETH [75-77];
Andreas Odermatt, ZTL [75-77]; Tennis-Center Wiirzenbach Luzern [92]; SBB Luzern [93];

Gini [95]; Tennis-&Squash-Center Cham; Beat Fritschi: Kuno Matzinger; Viasta Mercier, Bundesamt
fur Gesundheit; Beat Roggen, informationszentrum fir gutes Horen.

CD-Bestell-Nummer: 99051
CD made in Switzerland by OMD, Diessenhofen
Total playing time 73'50"

© Suva 1997, No. 86905.d
Schweizerische Unfallversicherungsanstalt, Bereich Akustik, 6002 Luzern

Telefon: 041 419 54 22, Fax: 041- 41862 13

36




Abbildungen
und

Kopiervorlagen



[[eyosesn jfeyoselguj
yotaiegzusnbaig 1sieqioH

18 | %% | Mz | XL | 00s | 0sz | sZL | €9 | SlE

iy il SVAY

[2H] z3ieH Ul ZNINOIN 4




akute

digung

sehdrsché

Schmerzschwelle

fahrdung

orge

:ﬂG;eh

tion
ligt

ka

I,

Kommu

beeintrach

Horschwelle

or)
o

G52




0’'L X

L X _.._mn_.__.m: _.,Em:x
P'L X ......3:&. _..ma_..cs
Q.N X ...___m_u_,.m. w_u_m_w_:wﬁ.,... |
o' X pne] os jjeddop
OL X Nej OS [BULIBIA
onip _:m:@:&:m&um umﬁ:mmm Emw&ﬂ T T s (1933 1A wal)
-jjeyss | J8po mtaumﬁzmcum o Emw&:wmmmm Bunpuiduwig

uszusiajjipjebadjjeyssg




Hortest [34]

Notieren Sie fir jede Frequenz die Anzahl der (nach dem Demo-Ton) gehdrten Testtone:

linkes Ohr

rechtes Chr

Markieren Sie nun fir jede Frequenz den Kreuzungspunkt bei der betreffenden Anzahl:

linkes Ohr = X, rechtes Ohr=0

Die durchgezogene Kurve zeigt einen typischen Verlauf bei Kindern und Jugendlichen.
Die gestrichelte Kurve ist typisch fur Ménner von ca. 55 Jahren; Frauen hdren oft besser.
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500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 12000
Frequenz in Hertz

Hochton-Hortest [35]

Aus der Anzah! gehérter Testténe ergibt sich die obere Grenzfrequenz thres Gehors:

A zahl gehfirte Testtione 0 1-2

3-4

5-6

7-8

g-10




Horverlust in Dezibel

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Audiogramme der Gehdérschaden-Simulationen

Normal-Horschwelle

A N
Hauptsédchlicher
Sprachbereich
500 1000 2000 3000 4000 6000 8000

Frequenz in Hertz

== [ejchte Horeinbusse (CPT-Verlust=ca. 12 %)
=== mittlere Horeinbusse (CPT-Verlust = ca. 35 %)

== gchwere Héreinbusse (CPT-Verlust = ca. 50 %)




"Vom Sinus zum Rechteck” [23]

Oszillagramm FFT-Spekirum
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"Vom Sinus zum obertonreichen Klang™ [24]

Osziltogramm

1.Klang:Sinus

2.Klang: teicht verzerrter Sinus

3.Klang: verzerrier Sinus

4.Klang: Sigezahn

FFT-Spekirum
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120_paUTO Chil ¥=75.10 dB
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5.Klang: Rechteck mit abgerundeten Ecken
AN b/

15.63

120_ALT0 Chl Y¥=72.8 dB
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8.Klang; Rechieck
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9.Klang: schmale Impulse
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13.Klang: Nadelimpulse
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"Orgelton weich" [25]

FFT-Spektrum

"Orgelton scharf™ [26]

FFT-Spekirum

"Dreiklang auf der Orgel, hei dem

immer mehr Register gexogen werden" [29]

Terzbandanalyse

Terzbandanalyse
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"gehaltener Ton: Cello gestrichen; ausklingender Ton: Cello gezupft” [30]

Oszillogramm

Terzbandanalyse
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"Dreikldnge auf dem Synthesizer gespielt mit verschiedenen Klingen" [31]

Oszillogramm

. "scharfes Gerdusch [ harmonischer Klang" [38]
AUTO Chl Y¥=47.1 dB

. 1R 3R
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"breitbandiges f schmalbandiges Gerdusch” [39]

1230, Chl Leg= &7.6

Terzbandanalyse
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"tieffrequentes / mittelfrequentes Gerausch” [40]

120, Chi Leg= g7 .8
g Terzbandanzlyse
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