


Impressum

Herausgeber:
Umweltbundesamt
Fachgebiet 1 2.4

Postfach 14 06

06813 Dessau-Roflau

Tel: +49 340-2103-0
biirgerservice@uba.de

Internet: www.umweltbundesamt.de

€3 /umweltbundesamt.de
3 /umweltbundesamt
@ /umweltbundesamt
© /umweltbundesamt

Autorinnen und Autoren:
Mann beifit Hund — Agentur fiir Kommunikation GmbH

Projektbearbeitung:

Mann beifit Hund — Agentur fiir Kommunikation GmbH

Dr. Kithner GmbH

Dr. Philipp Wichtrup

ZEUS GmbH, Zentrum fiir angewandte Psychologie, Umwelt-
und Sozialforschung

Redaktion:
Jordis Wothge, Thomas Myck

Satz und Layout:
Mann beif3t Hund — Agentur fiir Kommunikation GmbH

Publikationen als pdf:

www.umweltbundesamt.de/publikationen

Bildquellen:
Eigene Darstellungen,
Mann beifit Hund — Agentur fiir Kommunikation GmbH

Stand: Mai 2023






Inhalt

Modul 2: Darstellung von Schall als Welle

WiSSeNSWertes ...

Modul 1: Grundlagen............................................

7/;7///% Arbeitsblatter......................... ..
B Losungen ... ...

Auf einen Blick

Themengebiet: Akustik, Schwingungen und Wellen

Thema: Infraschall

Zielgruppe: Lernende aus der Sekundarstufe

Schulform: alle weiterfiihrenden Schulen

Facher: Naturwissenschaftlicher Unterricht, Physik
Unterrichtsmaterialien: Arbeitsblitter, Versuche und Videos
Zeitaufwand: ca. 6 bis 10 Zeitstunden



Liebe Lehrkrafte,

Infraschall entsteht sowohl in der Natur als auch
durch menschengemachte Technologien wie zum Bei-
spiel Industrie- oder Windenergieanlagen. Allerdings
sind diese sehr tiefen Frequenzen im Alltag nur selten
fiir das menschliche Geh6r wahrnehmbar, weil dazu
sehr hohe Schalldruckpegel nétig sind. Mit diesem
Unterrichtsmaterial und den vorgestellten Versuchen
mochte das Umweltbundesamt Sie dazu anregen, [h-
ren Schiiler*innen physikalisches Wissen iiber Infra-
schall zu vermitteln: wie Infraschall entsteht, wie er
sich von horbarem Schall unterscheidet und wo er im
Alltag vorkommt.

In der Diskussion um die Energiewende werden ver-
mehrt falsche Informationen iiber Infraschall verbrei-

tet, um Angste vor erneuerbaren Energien zu schiiren.

Die Unterrichtsanregungen sollen den Schiiler*innen
in der Sekundarstufe 1 Wissen iiber Infraschall ver-
mitteln und sie in die Lage versetzen, Falschaussagen
einzuordnen und fundiert richtigstellen zu konnen.
Das Umweltbundesamt modchte damit dazu beitragen,
das junge Menschen aktiv und informiert an der ge-
sellschaftlichen Diskussion um erneuerbare Energien
teilnehmen.

Alle Materialien und Versuche sind in zwei Modu-

le eingeteilt: Modul 1 behandelt die physikalischen
Grundlagen von Infraschall, Modul 2 beschiftigt sich
mit der Darstellung von Schall als Welle. Beide Mo-
dule enthalten einfach durchfiihrbare Versuche, ver-
schiedene Aufgaben und Hintergrundinformationen.
Fiir beide Module sind ca. sechs bis zehn Zeitstunden
einzuplanen. Sie konnen sie entweder als vollstandi-
ge Einheiten bearbeiten oder nur einzelne Teile in Th-
ren Unterricht aufnehmen.

Wir wiinschen Ihnen anregende Unterrichtsstunden
zum Thema ,,Infraschall“

oo iy

Thomas Myck

Umweltbundesamt
Fachgebiet I 2. ,Lirmminderung bei Anlagen und Produkten,

Larmwirkungen®

Lernziele und angestrebte Kompetenzen

Die Schiiler*innen konnen

» die Verarbeitung von Schall im Ohr grundlegend beschreiben.

» die Entstehung und Wahrnehmung von Schall durch Schwingungen von Gegenstdnden
mit den bestimmenden Grundgréfien Tonhéhe und Lautstarke beschreiben.

» die Ausbreitung von Schall in Luft mithilfe eines Teilchenmodells erklaren.

» Eigenschaften von hérbarem Schall, Ultraschall und Infraschall unterscheiden und dazu

Beispiele aus Natur und Technik nennen.

» die Entstehung unterschiedlicher Tonhohen und Lautstarken erldutern. Sie wissen, dass

die Horgrenze individuell ist.

» Schallschwingungen und deren Darstellungen in Grundziigen skizzieren.
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Was Infraschall ist und warum wir ihn nicht horen kénnen

Was Infraschall ist und warum wir ihn nicht horen konnen

Tone im Infraschall-Bereich sind so tief, dass
Menschen sie in der Regel nicht horen - die lan-
gen Schallwellen laufen unbemerkt um uns he-
rum, genau wie der kurzwellige Ultraschall. Hier
folgt ein Uberblick iiber die verschiedenen Arten
von Schall und die Physik dahinter.

Unzdhlige Gerdusche umgeben uns jeden Tag. Men-
schen und Maschinen, Tiere und Musik sind nur eini-
ge Beispiele fiir Gerduschquellen, deren Laute tdglich
unser Ohr erreichen. Die Physik beschreibt, wie das
geschieht: Jemand oder etwas erzeugt ein Gerausch
und bringt damit Luftteilchen zum Schwingen. Die
Schwingung breitet sich als Welle in alle Richtungen
aus. Wenn diese Schallwellen auf unser Ohr treffen,
wandelt der Hérvorgang sie in elektrische Impulse
um und leitet sie ans Gehirn weiter — das dann das
Gerdusch registriert.

Fiir Menschen nicht horbar: Ultraschall und
Infraschall

Aber nicht alle Schallwellen sind fiir unser Gehér
wahrnehmbar. Ist ein Gerdusch héher als der hochs-
te fiir menschliche Ohren hérbare Ton, sprechen Phy-
siker*innen von Ultraschall. Zum Beispiel erzeugen

Hundepfeifen Tone im Ultraschall-Bereich. Sie sind so
hoch, dass Menschen sie nicht héren kénnen — wohl
aber die Vierbeiner, die damit herbeigerufen werden
sollen. Deren Gehor kann namlich héhere Téne wahr-
nehmen als unseres.

Infraschall hingegen liegt unterhalb des fiir Men-
schen horbaren Bereichs. Er ist tiefer als der tiefste
horbare Ton - jedenfalls wenn es um Infraschall im
Alltag geht. Bei sehr hohen Schallpegeln ist Infra-
schall auch fiir Menschen wahrnehmbar, weil die
Schwankungen im Luftdruck sehr stark sind. Aller-
dings ist er eher als Vibration spiirbar und nicht unbe-
dingt als Ton. Im Alltag wird Infraschall zum Beispiel
wahrnehmbar, wenn man schnell mit halb getffneten
Fenstern Auto fahrt. Ansonsten nehmen Menschen
nur in seltenen Fallen Infraschall wahr, etwa bei
Naturereignissen wie Vulkanausbriichen. Auch einige
Tiere kommunizieren mithilfe von Infraschall. So
halten Elefanten beispielsweise per Infraschall iiber
mehrere Kilometer hinweg Kontakt zueinander.

Was Menschen héren kénnen
Sowohl bei tiefen als auch bei hohen Tonen stof3t das
menschliche Gehor also an Grenzen. Wo diese genau

Was ist Schall?

Infraschall tieffrequente Gerdusche

horbarer Schall

Ultraschall

tiefe Tone
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verlaufen, ist bei jedem Menschen geringfiigig an-
ders. Wer ein empfindliches Gehor hat, kann auch
sehr leise, tiefe oder hohe Téne noch gut wahrneh-
men. Im Lauf des Lebens verschiebt sich der h6rba-
re Bereich: Mit zunehmendem Alter héren Menschen
insbesondere hohe Téne weniger gut. Um besser zu
verstehen, welche Téne fiir Menschen horbar sind, ist
es hilfreich zu verstehen, wie in der Akustik Tonhohe
und Lautstdrke zusammenhé&ngen.

» Die Tonhdhe wird in der Physik mithilfe der Fre-
quenz ausgedriickt, die Maf3einheit heif3t Hertz
(Hz). Der menschliche Horbereich liegt in etwa
zwischen 20 und 20.000 Hertz. Infraschall liegt
unter 20 Hertz, Ultraschall hat eine Frequenz von
20.000 Hertz oder mehr. Die Frequenz gibt an, wie
schnell die Schallwellen auf und ab laufen. Das
Freizeichen der meisten Telefonnetze in Deutsch-
land hat die Frequenz 425 Hertz. Das bedeutet,
die Schallwelle schwingt 425-mal pro Sekunde
auf und ab. Je hoher die Frequenz ist, desto kiirzer
sind die einzelnen Wellen, also der Abstand von
einem Wellental zum néchsten. Telefone produzie-
ren bei 425 Hertz Schallwellen, die nicht einmal
einen Meter lang sind. Infraschallwellen hingegen
sind deutlich ldnger. Bei 16 Hertz etwa misst die
Welle schon mehr als 20 Meter.

» Die Lautstdrke — oder physikalisch genauer: der
Schalldruckpegel — wird in Dezibel (dB) gemes-
sen. Der Dezibel-Wert gibt an, wie hoch die Schall-
wellen sind. Je hoher sie aufsteigen und abfallen,
desto hoher ist der Dezibel-Wert und desto lauter
ist das Gerausch. Allerdings gibt es fiir verschie-
dene Zwecke unterschiedliche Schalldruckpe-
gel-Angaben. Wenn es um Larm geht, wird haufig
der so genannte ,,A-bewertete Schalldruckpegel®
in dB(A) angegeben. Er ist speziell an die Lautstér-
ke-Empfindung des menschlichen Gehors ange-
passt. Bei Angaben in dB(Z) hingegen gibt es kei-
ne solche Anpassung — hier geht es allein um den
physikalisch messbaren Druck der Schallwellen.
Ebenfalls wichtig zu wissen: Die Dezibel-Skala
verldauft logarithmisch. Das heifdt, 50 Dezibel ho-
ren sich doppelt so laut an wie 40 Dezibel. 40 De-
zibel klingen doppelt so laut wie 30 Dezibel und
so weiter. Menschen kénnen schon bei wenigen
Dezibel bestimmte Tone wahrnehmen. Bei 120
Dezibel (A) ist die Schmerzgrenze erreicht.

Was Infraschall ist und warum wir ihn nicht héren kénnen

Darstellung von Schall als Welle

FANANANG

leise
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Frequenz = Schwingungen pro Sekunde

hoher lauter Ton tiefer lauter Ton
hoher leiser Ton tiefer leiser Ton

Quelle: eigene Darstellung, Mann beifit Hund - Agentur fiir Kommunikation GmbH

Schalldruck

Zusammengefasst: Jedes Gerdusch verursacht eine
Schallwelle, die mithilfe von Frequenz und Schall-
druckpegel beschrieben werden kann. Die Frequenz
beschreibt, wie schnell die Welle steigt und abfallt.
Der Schallpegel beschreibt, wie hoch die Welle steigt
und sinkt.

Frequenz und Schallpegel: Das Verhdltnis
gibt den Ton an

Ob ein Gerdusch horbar ist oder nicht, hangt von der
Frequenz ebenso ab wie vom Schalldruckpegel. Denn
je tiefer ein Ton ist, desto hoher muss der Schall-
druckpegel sein, damit wir den Ton héren kénnen.
Anders gesagt: Damit wir ein tiefes und ein hohes
Gerdusch als gleich laut empfinden, muss bei dem
tiefen Gerdausch der Schalldruckpegel hoher sein als
bei dem hohen Ton.

So ist auch zu erkldren, dass Infraschall bei Fre-
quenzen unterhalb von 20 Hertz in der Regel nicht
wahrnehmbar ist, weil die Schalldruckpegel fiir das
menschliche Gehor meistens zu niedrig sind. Ein Bei-
spiel: Der tiefste Ton eines Klaviers (27,5 Hertz) ist
schon bei knapp 60 Dezibel (Z) horbar, er liegt noch
innerhalb des menschlichen Horspektrums. Kom-
munikation unter Elefanten findet bei 20 Hertz oder
darunter statt, also im Infraschall-Bereich. Damit
Menschen davon etwas mitbekommen, miissen die
Elefanten schon bei 20 Hertz mit mindestens 71 Dezi-
bel (Z) ziemlich laut tréten. Allerdings nehmen Men-
schen diese Laute nicht so sehr als Tone, sondern
eher als Vibration wahr.

Wo Infraschall vorkommt

Auch wenn wir die Schallwellen nicht wahrneh-
men: Infraschall flief3t {iberall um uns herum. Er
bildet sich iiberall dort, wo es zu sehr langsamen



Luftdruckschwankungen kommt. Zum Beispiel ent-
stehen in der Meeresbrandung oder durch Wind ne-
ben den horbaren Gerduschen auch Infraschall-Wel-
len. Einige — meist grofie — Tiere nutzen Infraschall
zur Kommunikation, darunter neben Elefanten
auch Blauwale und Giraffen. Neben diesen natiir-
lichen Quellen gibt es auch einige menschenge-
machte Infraschall-Quellen. Dazu gehoren zum
Beispiel Kiihlschrianke, Windenergieanlagen und

Der Horvorgang

Industrieanlagen, die neben tieffrequentem Schall
auch Infraschall erzeugen konnen. Wichtig zu wis-
sen: Wie die Meeresbrandung oder der Wind verursa-
chen diese Gerdte meist neben Infraschall auch tieffre-
quenten Schall zwischen 20 und 100 Hertz — der fiir
viele Menschen durchaus hérbar ist und stéren kann.

Das menschliche Ohr

Schall

Ohrmuschel

Amboss Hornerv

Hammer

aarzellen

Trommelfell
Steigbiigel

Gehorgang

Einfach erkladrt: der Hérvorgang

Von Arie bis Zweitaktmotor: Ganz unterschiedli-
che Gerdusche finden auf demselben Weg in un-
ser Ohr — und von dort ins Gehirn. Hier lesen Sie,
wie das Horen funktioniert und wieso es nicht
nur eine Laune der Natur ist, dass Menschen
nicht alles horen kénnen.

Ein Gerdusch entsteht, wenn Luft ins Schwingen ge-
rat. Hummeln zum Beispiel erzeugen durch die Be-
wegung ihrer Fliigel ihr charakteristisches Summen.
Sprechen wir Menschen, dann iibertragen sich die
Schwingungen unserer Stimmbander durch die Luft.

Quelle: eigene Darstellung, Mann beif3t Hund - Agentur fiir Kommunikation GmbH

Als Schallwelle breiten sie sich aus und erreichen
das Ohr.

Ausgefeiltes Zusammenspiel im Ohr

Durch den Gehérgang werden Luftschwingungen
auf das Trommelfell iibertragen. Das feine Zusam-
menspiel der drei Gehérknéchelchen Hammer, Am-
boss und Steigbiigel tragt die Vibrationen weiter

ins Innenohr. Hier sitzt die Hérschnecke, benannt
nach ihrer Form, die an ein Schneckenhaus erin-
nert. Sie ist mit einer Fliissigkeit gefiillt und ware
ausgerollt etwa drei Zentimeter lang, feine Harchen
ragen in die Fliissigkeit hinein. Kommt der Schall im



Innenohr an, geraten Fliissigkeit und Harchen in Be-
wegung. Je nach Tonhohe reagieren die Harchen an
verschiedenen Orten. Fiir hohe Tone sind Harchen
am Anfang der Hérschnecke ,,zustandig®, tiefere
Tone werden weiter in ihrem Inneren registriert. Die
Harchen schicken schlief3lich einen elektrischen Im-
puls ins Gehirn. Das Hérzentrum in der Grof3hirnrin-
de interpretiert das Signal — wir erkennen, ob es sich
um Musik, Straflenverkehr oder eine ganz andere
Gerduschquelle handelt.

Natiirlicher Schutz

Nicht alle Sdugetiere héren dieselben Téne. Elefan-
ten etwa nehmen tiefere Tone wahr als Menschen,
Fledermause orientieren sich mit fiir uns unhérbar
hohen Ténen. Unser menschliches Gehor ist optimal
an unsere Lebensumstdnde angepasst — in denen
Frequenzen unterhalb von etwa 20 Hertz nur selten
eine Rolle spielen. Deshalb verhindert der Aufbau von
Mittel- und Innenohr, dass wir sehr tiefe Frequenzen
wie etwa Infraschall als Ton horen. Sonst wiirden wir

Der Horbereich des Menschen

Der Horvorgang

selbst geringste Druckschwankungen als Gerdusch
wahrnehmen, etwa wenn Wind an uns vorbei weht.
Stattdessen ist unser Ohr so aufgebaut, dass wir vor
allem hohere Frequenzen gut héren — zum Beispiel
die Stimmen unserer Mitmenschen.
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20

Schalldruckpegel in Dezibel, SPL (Lautstérke)

Horbereich

Sprache
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Quelle: eigene Darstellung, Mann beifit Hund - Agentur fiir Kommunikation GmbH
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Modul 1: Grundlagen

Ubersicht fiir Lehrkréfte
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Modul 1: Grundlagen

WIE ENTSTEHT SCHALL?

Modul 1: Grundlagen

» Unterrichtseinheit 1: ,,Alles eine Frage der Schwingung* (Video und Arbeitsblatt)
» Unterrichtseinheit 2: ,,Das schwingende Lineal® (Versuch und Arbeitsblatt)

WIE EMPFANGT UNSER OHR SCHALL UND WELCHEN SCHALL KONNEN WIR HOREN?

» Unterrichtseinheit 3: ,,Das menschliche Ohr“ (Arbeitsblatt und Stop-Motion-Animation)
» Unterrichtseinheit 4: ,,Horgrenzen“ (Versuch und Arbeitsblatt)

WIE ENTSTEHT INFRASCHALL BEI WINDENERGIEANLAGEN UND WARUM KONNEN WIR IHN NICHT HOREN?

» Unterrichtseinheit 5: ,, Infraschall durch Windenergieanlagen* (Arbeitshlatt und Stop-Motion-

Animation)

Schwierigkeitsgrad: niedrig bis mittel
Vorbereitungsaufwand: gering
Facher: Physik, Naturwissenschaften

Ziele:

Die Lernenden kdnnen:

> die Entstehung und Wahrnehmung von Schall
durch Schwingungen von Gegenstidnden mit den
bestimmenden Grundgréf3en Tonhohe und Laut-
starke beschreiben, die Ausbreitung von Schall in
Luft mithilfe eines Teilchenmodells erklaren,

» Eigenschaften von horbarem Schall, Ultraschall
und Infraschall unterscheiden und dazu Beispiele
aus Natur und Technik nennen.

Technische Gerdte und Vorwissen

» Lernende sollen mithilfe eines Smartphones oder
eines Tablets in Kleingruppen Stop-Motion-Ani-
mationen (Fotoreihen) erstellen kénnen.

Fachliches Vorwissen
» grobe Kenntnisse zum Teilchenmodell

Videos

Die Videos zu diesem Modul finden Sie auf
der Webseite www.umweltbundesamt.de/

infraschallerklaert

Durchfiihrungsdauer/Zeitaufwand: 4 bis 6 Zeitstunden
Zielgruppe: Lernende aus der Sekundarstufe |
Themengebiet: Akustik

Unterrichtseinheit 1
» ,Alles eine Frage der Schwingung*
(Video und Arbeitsblatt)

Die Lehrperson zeigt den Lernenden das Video
,Wie entsteht Schall? Highspeed-Aufnahmen*®. Es
zeigt, wie mehrere Objekte, die Schall produzieren,
zu Schwingungen angeregt werden. Mithilfe von
Highspeed-Aufnahmen (Videoaufnahmen mit einer
sehr hohen Bildrate) werden diese Schwingungen
deutlich sichtbar gemacht. Die Lernenden sollen er-
kennen, dass Schall durch Schwingungen entsteht,
und dieses erarbeitete Wissen bei der Bearbeitung
des Arbeitsblatts anwenden.

Unterrichtseinheit 2:
,»Das schwingende Lineal“
(Versuch und Arbeitsblatt)

Die Lernenden haben die Aufgabe, mithilfe eines
starren Lineals das auf dem Arbeitsblatt abgebilde-

te Experiment durchzufiihren. Bei dem Versuch ist es
wichtig, dass die Lernenden das Lineal an der Tisch-
kante mit einer Hand fest auf den Tisch driicken. Das
erste Ziel des Versuchs ist es, zu erkennen, dass die
Lautstarke von der jeweiligen Auslenkung des Lineals

12
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abhingt. Je stirker die Lernenden den Uberstand des
Lineals auslenken, desto lauter ist es. Des Weiteren
erfahren die Lernenden im Versuch, dass die Tonh6he
von der Geschwindigkeit der Schwingung abhédngt. Je
ldinger der Uberstand des Lineals ist, desto langsamer
schwingt das Lineal hin und her und desto tiefer ist
der zu h6érende Ton.

Unterrichtseinheit 3:
» ,Das menschliche Ohr*
(Video, Arbeitsblatt und Stop-Motion-Animation)

Zundchst ist es sinnvoll, den Lernenden das Video
»,Funktionsweise des menschlichen Ohrs“ zu zeigen.
Danach bespricht man mit den Lernenden den Auf-
bau und die Funktionsweise des Ohrs mithilfe des
Arbeitsblatts. Im Anschluss haben die Lernenden
die Aufgabe, in Kleingruppen eine Stop-Motion-Ani-
mation zu erstellen, in der die Funktionsweise des
menschlichen Ohrs veranschaulicht wird. Dazu wer-
den die einzelnen Bestandteile der zweiten Seite des
Arbeitsblatts ausgeschnitten, auf den Tisch gelegt
und die dynamischen Prozesse des Horvorgangs
Schritt fiir Schritt nachgestellt. Fiir die eigene Erstel-
lung einer Stop-Motion-Animation empfiehlt es sich,
eine Fotokamera oder ein Smartphone in eine Halte-
rung zu spannen, sodass man immer von derselben
Position aus die Fotos macht. Das YouTube-Video
»Stop-Motion-Animation selber erstellen* (https://
www.youtube.com/watch?v=9tfBWV1AD14) kann
helfen, den Lernenden den Ablauf bei der
Erstellung einer Stop-Motion-Animation zu erldutern.

Unterrichtseinheit 4:
> ,Horgrenzen“
(Versuch und Arbeitsblatt)

Die Lehrperson 6ffnet z. B. auf einem Computer einen
Online-Ton-Generator (https://www.szynalski.com/
tone-generator/). Es empfiehlt sich, den Computer mit
einem Lautsprecher zu verbinden, damit die
Lernenden den Ton gut horen konnen. Aufierdem ist
es hilfreich, den Lernenden den Bildschirm des Com-
puters zu zeigen (z. B. mithilfe eines Beamers). Zu Be-
ginn stellt die Lehrperson die Frequenz auf 440 Hz.
Die Lehrperson erhoht die Frequenz des Tons. Die
Lernenden sollen ihre Hand heben, solange sie einen
Ton horen. Sobald sie keinen Ton mehr horen, senken
sie ihre Hand und notieren die zuletzt
wahrgenomme-ne Frequenz. Hohe Frequenzen
konnen als sehr unan-genehm empfunden werden.
Aus diesem Grund sollte

Modul 1: Grundlagen

die Lautstdrke nicht zu hoch gewihlt werden und der
Versuch nur so lange wie notig andauern. Die obere
Horgrenze liegt bei Lernenden bei ca. 20.000 Hz.

Im zweiten Teil verringert die Lehrkraft die Fre-
quenz ausgehend von 440 Hz. Genau wie bei der
Ermittlung der oberen Hérgrenze sollen die Lernen-
den ihre Hand senken, sobald sie keinen Ton mehr
horen, und diese Frequenz auf dem Arbeitsblatt no-
tieren. ,,Normale“ Lautsprecher sind nicht in der
Lage, Frequenzen unterhalb von 20 Hz abzuspielen.
Auflerdem sinkt die Lautstdrke, je niedriger die Fre-
quenz des Tons ist. Aus diesem Grund ist die unte-
re Horgrenze eher ein Schatzwert. Trotzdem erfah-
ren die Lernenden: Je niedriger die Frequenz sinkt,
desto schwerer ist es, etwas zu horen. Im Unter-
richtsgespréch erklart die Lehrperson, dass es eine
bestimmte Frequenz gibt, die das menschliche Ohr
nicht mehr als Ton wahrnehmen kann. Diese Grenze
liegt bei einer Frequenz von 20 Hz. Schall unterhalb
von 20 Hz nennt man Infraschall. Oberhalb von
20.000 Hz spricht man von Ultraschall.

Unterrichtseinheit 5:
» ,Infraschall durch Windkraftanlagen®
(Arbeitsblatt und Stop-Motion-Animation)

Zuniachst ist es sinnvoll, den Lernenden das Video
,»Wie entsteht Infraschall bei Windkraftanlagen?“ zu
zeigen. Im Anschluss bespricht man mit den Lernen-
den die Entstehung von Infraschall bei Windener-
gieanlagen mithilfe des Arbeitsblatts. Die Lernenden
sollen das erarbeitete Wissen bei der weiteren Bear-
beitung des Arbeitsblatts anwenden.
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Modul 2: Darstellung von Schall als Welle

Modul 2: Darstellung von Schall als Welle

WIE KANN MAN SCHALL UNTERSCHIEDLICHER LAUTSTARKE UND FREQUENZ IN DIAGRAMMEN

DARSTELLEN?

> Unterrichtseinheit 6: ,,Wie kann man Schall darstellen? (Video und Arbeitsblatt)
» Unterrichtseinheit 7: ,,Wie kann man Infraschall einer Windenergieanlage darstellen?“ (Video

und Arbeitsblatt)

WIE IST DER ZUSAMMENHANG ZWISCHEN FREQUENZ UND LAUTSTARKE?

> Unterrichtseinheit 8: ,,Frequenzen erraten“ (Versuch und Arbeitsblatt)
» Unterrichtseinheit 9: ,,Wie kann man Frequenzen beschreiben?“ (Versuch und Arbeitsblatt)
» Unterrichtseinheit 10: ,,Kann man Infraschall einer Windenergieanlage wahrnehmen?“ (Video

und Arbeitsblatt)

Schwierigkeitsgrad: mittel bis hoch
Vorbereitungsaufwand: gering
Facher: Physik, Naturwissenschaften

Ziele

Die Lernenden kénnen:

» die Entstehung unterschiedlicher Tonh6éhen und
Lautstdrken erldutern,

» Schallschwingungen und deren Darstellungen
in Grundziigen skizzieren.

Technische Gerdte und Vorwissen

» Lernende kénnen sich Videos auf YouTube an-
sehen.

» Die Lehrperson kann mit einem Smartphone,
Tablet oder Computer eine bestimmte Internet-
seite aufrufen und sich mit einem Lautsprecher
verbinden.

Fachliches Vorwissen
Die Lernenden kennen:
» die Entstehung von Schall durch Schwingungen,

» den Zusammenhang zwischen der Art der Schwin-

gung und unterschiedlichen Tonhéhen und Laut-
starken.

Videos

Die Videos zu diesem Modul finden Sie auf
der Webseite www.umweltbundesamt.de/
infraschallerklaert

Durchfiihrungsdauer/Zeitaufwand: 2 bis 4 Zeitstunden
Zielgruppe: Lernende aus der Sekundarstufe |
Themengebiet: Akustik, Schwingungen und Wellen

Unterrichtseinheit 6:
> ,Wie kann man Schall darstellen?*
(Video und Arbeitsblatt)

Die Lehrperson zeigt den Lernenden die YouTube-
Videos ,,Auslenkung-Zeit-Diagramm — Lautstarke”
und ,,Auslenkung-Zeit-Diagramm — Tonhohe. Die
Videos nehmen Bezug zur Unterrichtseinheit 2:
»Das schwingende Lineal“. In den Videos ist zu
sehen, wie ein Auslenkung-Zeit-Diagramm entsteht
und wie man unterschiedliche Lautstdarken und Ton-
héhen in einem solchen Diagramm darstellt. Die Ler-
nenden sollen dieses erarbeitete Wissen bei der Bear-
beitung des Arbeitshlatts anwenden.

Unterrichtseinheit 7:

> ,Wie kann man Infraschall einer
Windkraftanlagdarstellen?*
(Video und Arbeitsblatt)

Die Lehrperson zeigt den Lernenden das YouTube-
Video ,,Wie kann man Infraschall bei Windkraft-
anlagen darstellen?“. Im Video ist zu sehen, wie ein
Luftdruckdnderung-Zeit-Diagramm von einer Wind-
energieanlage entsteht. Die Lernenden sollen dieses
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erarbeitete Wissen bei der Bearbeitung des Arbeits-
blatts anwenden.

Unterrichtseinheit 8:
» ,Frequenzen erraten“
(Versuch und Arbeitsblatt)

Die Lehrperson 6ffnet z. B. auf einem Computer einen
Online-Ton-Generator (z. B. https://www.szynalski.
com/tone-generator/). Es empfiehlt sich, den Compu-
ter mit einem Lautsprecher zu verbinden, damit die
Lernenden den Ton gut héren kénnen. Die Lehrper-
son spielt unterschiedliche Frequenzen ab und die
Lernenden sollen diese erraten. Die Frequenz gilt als
korrekt erraten, wenn die aufgeschriebene Frequenz
max. 100 Hz von der abgespielten Frequenz abweicht.
In dem Fall erhdlt der Lernende einen Punkt. Wer am
Ende die meisten Punkte hat, gewinnt.

Unterrichtseinheit 9:
» ,Wie kann man Frequenzen beschreiben?“
(Versuch und Arbeitsblatt)

Die Lehrperson 6ffnet z. B. auf einem Computer einen
Online-Ton-Generator (z. B. https://www.szynalski.
com/tone-generator/). Es empfiehlt sich, den Com-
puter mit einem Lautsprecher zu verbinden, damit
die Lernenden den Ton gut horen kénnen. Die Lehr-
person spielt vorgegebene Frequenzen ab und die
Lernenden sollen per Strich auf einem Kontinuum
angeben, wie laut und wie tief sie die Frequenz wahr-
nehmen.

Unterrichtseinheit 10:

» ,Kann man Infraschall einer
Windkraftanlage wahrnehmen?“
(Video und Arbeitsblatt)

Die Lehrperson zeigt den Lernenden das YouTube-
Video ,,K6nnen wir Infraschall von Windkraftanlagen
wahrnehmen?*.

Im Video ist zu sehen, wie sich die Lautstérke des
Infraschalls in Abhdngigkeit von der Entfernung ent-
wickelt. Die Lernenden sollen dieses erarbeitete Wis-
sen bei der Bearbeitung des Arbeitsblatts anwenden.

Modul 2: Darstellung von Schall als Welle
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Arbeitsblatter




Alles eine Frage der Schwingung

EINLEITUNG

Alles eine Frage der Schwingung

Im Video ,,Wie entsteht Schall? (Highspeed-Aufnahmen)“ (umweltbundesamt.de/
infraschallerklaert) konntet ihr ausgewdhlte Zeitlupenaufnahmen unterschiedlicher Schall-
quellen sehen. Schall entsteht durch schnelle Schwingungen eines Objektes.

DURCHFUHRUNG 2

a) Nennt das Objekt, welches bei den folgenden Ténen und Gerduschen schwingt:

©

o %

e 4

b) Beschreibt weitere Objekte, die durch Schwingungen Tone bzw. Gerdusche erzeugen kénnen:
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Das schwingende Lineal

EINLEITUNG

Das schwingende Lineal

Bisher habt ihr gelernt, dass Schall durch ein schwingendes Objekt entsteht. Wie hdngt wohl die Art
der Schwingung mit unterschiedlichen lauten und hohen Ténen zusammen? Findet es mit folgendem
Experiment heraus!

DURCHFUHRUNG

1. Baut den Versuch wie in der Abbildung zu sehen auf!

2. Versucht, mithilfe des Lineals unterschiedlich hohe und unterschiedlich laute Klange zu erzeugen.
Haltet eure Ergebnisse fest, indem ihr die folgenden Skizzen vervollstandigt (Bleistift!) und in Stich-
worten euer Vorgehen beschreibt.

Hoher Klang Tiefer Klang

Lauter Klang Leiser Klang
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Das menschliche Ohr

EINLEITUNG

Das menschliche Ohr

Schaut euch zunichst folgenden Film ,,Funktionsweise des menschlichen Ohrs“

(umweltbundesamt.de/infraschallerklaert) an.

In der Abbildung seht ihr den Aufbau des menschlichen Ohres.

Das menschliche Ohr

Schall

Ohrmuschel

Amboss Hornerv

H6rschnecke/

Hammer

Haarzellen

Trommelfell
Steigbiigel

Gehorgang

Der Schall (schwingende Luftteilchen) wird durch die
Ohrmuschel und den Gehorgang auf das Trommelfell
geleitet. Durch die Bewegung der Luftteilchen wird
das Trommelfell ebenfalls in Schwingung versetzt.
Die Schwingung iibertréagt sich auf die Gehorkno-
chelchen: den Hammer, den Amboss und den Steig-
biigel. Die Schwingung des Steigbiigels iibertragt
sich auf eine Fliissigkeit, mit der die Schnecke gefiillt
ist. Je nach Frequenz, also je nachdem, wie schnell

Quelle: eigene Darstellung, Mann beifit Hund - Agentur fiir Kommunikation GmbH

die Schwingung hin und her geht, werden bestimm-
te Haarzellen zum Schwingen angeregt. Ein hoher
Ton (hohe Frequenz = schnelle Schwingung) regt die
Haarzellen fiir die hohen Tone an. Ein tiefer Ton regt
die Haarzellen fiir tiefe Téne an. Die Bewegung der
Haarzellen wird vom Hornerv registriert und iiber
den Hornerv an das Gehirn weitergeleitet. Das Gehirn
wandelt die Schwingung der Haarzellen so um, dass
wir etwas hoéren.
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Das menschliche Ohr

DURCHFUHRUNG Z

Stellt mithilfe der Zeichnungen den Vorgang des Horens in einer Stop-Motion-Animation dar!

—|
|

Hammer |
Haarzellen \ |

|
|
|

Ausschneiden

Trommelfell

Luftteilchen
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Horgrenzen

EINLEITUNG

Horgrenzen

Um Hunde zu rufen, setzen einige Menschen sogenannte Hundepfeifen ein. Den Ton dieser Pfeifen
kénnen Menschen zum Teil gar nicht horen, sondern nur Hunde. Aufierdem dndert sich im Laufe des
Lebens der Tonbereich, den Menschen héren. So konnen adltere Menschen in der Regel hohe Frequen-
zen immer schlechter héren. Welche Frequenzen kannst du noch wahrnehmen? Finde es heraus!

AUFBAU

Wer hort
diesen Ton?

1. Die Lehrperson 6ffnet auf ihrem Computer einen Online-Ton-Generator
(z. B. https://www.szynalski.com/tone-generator/).

2. Die Lehrperson spielt zundchst eine Frequenz von 440 Hz ab.

3. Nach und nach erh6ht bzw. verringert die Lehrperson die Frequenz. Die Lernenden werden gebe-
ten, so lange ihre Hand oben zu halten, bis sie nichts mehr horen, und diese Frequenz einzutragen.

DURCHFUHRUNG /
A

Hochste Frequenz, die ich gerade nicht mehr hore:

Tiefste Frequenz, die ich gerade nicht mehr hore:
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Infraschall durch Windenergieanlagen

Informationstext: Infraschall durch Windenergieanlagen

Phase 1: kein Rotorblatt vor Turm

eee |uftteilchen

Phase 1 und 2 treffen hintereinander auf unser Ohr

)

Wind —> T Phase 1

Eine Windenergieanlage besteht in der Regel aus ei-
nem hohen Turm und drei Rotorbléttern, die sich ab
einer bestimmten Windstdrke drehen. Um zu erkla-
ren, wie bei einer Windenergieanlage Infraschall ent-
steht, teilen wir den Vorgang in zwei Phasen ein. In
der ersten Phase betrachten wir den Fall, dass kein
Rotorblatt senkrecht nach unten zeigt und sich so-
mit kein Rotorblatt direkt vor dem Turm befindet. In
der zweiten Phase schauen wir uns an, was passiert,
wenn eines der Rotorbldtter senkrecht nach unten
zeigt und sich somit direkt vor dem Turm befindet.

Phase 1: Kein Rotorblatt vor dem Turm

Die Luftstromung trifft auf den Turm der Windener-
gieanlage. Da der Turm dem Wind ,,im Weg steht*,
verdichten sich die Luftteilchen direkt vor dem Fuf3.
Dadurch ist der Luftdruck vor dem Fuf3 hoher als hin-
ter dem Fuf3. Da wir von einer gleichmafiigen Windge-
schwindigkeit ausgehen, ist die Stauchung der Luft-
teilchen vor dem Fuf3 konstant grof und es wird kein
Schall produziert. Diese gleichméfiige Strémung um
den Fuf3 der Anlage erzeugt héchstens ein leises Stro-
mungsgerausch, das weiter keine Rolle spielt.

Phase 2

Phase 2: Rotorblatt vor Turm

Phase 1 Phase 2

Phase 2: Rotorblatt vor dem Turm

Die Rotorblitter der Windenergieanlage entnehmen
dem Wind Energie. Das heifdt, hinter dem Rotorblatt
steckt weniger Energie im Wind als davor. Und we-
niger Energie im Wind bedeutet, dass die Windge-
schwindigkeit direkt hinter dem Rotorblatt reduziert
ist. Eine Reduzierung der Windgeschwindigkeit fiihrt
direkt vor dem Fufd immer noch zu einer Stauchung
der Luftteilchen (bzw. Erh6hung des Luftdrucks).
Die Luftteilchen sind jedoch ein wenig geringer zu-
sammengestaucht als in Phase 1. Dieses hat Aus-
wirkungen auf die Windgeschwindigkeit hinter dem
Fuf3 und damit auch auf den Luftdruck hinter dem
Fuf3. Das heift, jedes Mal, wenn ein Rotorblatt sich
vor dem Fuf3 vorbei bewegt, kommt es zu einer Luft-
druckschwankung hinter dem Fuf3. Diese Luftdruck-
schwankungen breiten sich in die Umgebung aus.
Sie treffen auf unser Trommelfell und versetzen
dieses in Schwingungen. Diese Schwingungen sind
jedoch so langsam, dass wir keinen Ton héren.
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Infraschall durch Windenergieanlagen

DURCHFUHRUNG z

Schaut euch den Film ,,Wie entsteht Infraschall bei Windkraftanlagen?* (umwelthundesamt.de/
infraschallerklaert) an, lest euch den Informationstext durch und erklirt die folgenden Abbildungen:

Phase 1: kein Rotorblatt vor Turm Erklarung:

Luftteilchen

..........................

LR NS

Erklarung:
Phase 2: Rotorblatt vor Turm
Phase 1 und 2 treffen hintereinander auf unser Ohr
)
Wind — T dom g Phase 1 Phase 2 Phase 1 Phase 2
Erklarung:
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Wie kann man Schall darstellen?

EINLEITUNG

Wie kann man Schall darstellen?

Mithilfe eines schwingenden Lineals habt ihr es geschafft, unterschiedlich lauten und unterschiedlich
hohen Schall zu erzeugen. Je starker ihr das Lineal ausgelenkt habt, desto lauter klang der Schall.

Je geringer der Uberstand des Lineals war, desto hoher klang der Schall. Wissenschaftler haben sich
iiberlegt, wie man die Lautstdrke und die Tonhohe von Schall zeichnerisch darstellen kann. Das Lineal
hilft uns dabei ...

a) Schaut euch den Film ,,Auslenkung-Zeit-Diagramm — Lautstdrke® (umweltbundesamt.de
/infraschallerklaert) an, zeichnet jeweils ein Auslenkung-Zeit-Diagramm zu folgenden
Beispielen und ergdanzt den anstehenden Satz:

Lauter Ton Leiser Ton
Auslenkung Auslenkung

Zeit Zeit

Je lauter der Ton, desto

b) Schaut euch den Film ,,Auslenkung-Zeit-Diagramm — Tonhdhe* (umweltbundesamt.de/
infraschallerklaert) an,, zeichnet jeweils ein Auslenkung-Zeit-Diagramm zu folgenden Beispielen und
ergdnzt den anstehenden Satz:

Tiefer Ton Hoher Ton
Auslenkung Auslenkung

Zeit Zeit

Je hoher der Ton, desto
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Wie kann man Infraschall einer Windenergieanlage darstellen?

EINLEITUNG

Wie kann man Infraschall einer Windenergieanlage darstellen?

Mithilfe eines schwingenden Lineals habt ihr gelernt, wie man die Lautstdrke und die Tonh6he von Schall zeich-
nerisch darstellen kann. Wie sieht ein Diagramm aus, das den Infraschall bei Windenergieanlagen darstellt?

DURCHFUHRUNG

a) Schaut euch den Film ,,Wie kann man Infraschall bei Windkraftanlagen darstellen?*
(umweltbundesamt.de/infraschallerklaert) an, zeichnet ein Luftdruckinderung-Zeit-Diagramm,
das den Infraschall einer Windenergieanlage darstellt, und erldutert euer Diagramm.

Luftdruckanderung
A

» Zeit

Erlduterung:
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Frequenzen erraten

EINLEITUNG

Frequenzen erraten

Mit einem Tongenerator kann man T6ne unterschiedlicher Frequenz abspielen. Zeige, wie gut du héren

kannst, und errate die Frequenz unterschiedlicher Tone.

AUFBAU

1. Die Lehrperson 6ffnet auf ihrem Computer einen Online-Ton-Generator

Welche
Frequenz
ist das?

(z. B. https://www.szynalski.com/tone-generator/).

2. Die Lehrperson spielt unterschiedliche Frequenzen ab und die Lernenden sollen diese erraten.

Die Frequenz gilt als korrekt erraten, wenn die aufgeschriebene Frequenz max. 100 Hz von der abge-

spielten Frequenz abweicht. In dem Fall erhdlt der Lernende einen Punkt. Wer am Ende die meisten

Punkte hat, gewinnt.

DURCHFUHRUNG

Frequenz 1:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein()

Frequenz 4:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein()

Frequenz 7:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein()

Frequenz 2:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein ()

Frequenz 5:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein ()

Frequenz 8:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein ()

Frequenz 3:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein(O)

Frequenz 6:
Abgespielte Frequenz:
Erratene Frequenz:

Punkt:Ja() Nein()

Gesamtpunktzahl:
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Wie kann man Frequenzen beschreiben?

EINLEITUNG

Wie kann man Frequenzen beschreiben?

Dass es unterschiedlich hohe und laute Tone gibt, wisst ihr bereits. Aber gibt es auch einen direkten
Zusammenhang zwischen der Lautstdrke eines Tons und seiner Frequenz? Findet es heraus!

AUFBAU

Wie laut
ist das?

1. Die Lehrperson 6ffnet auf ihrem Computer einen Online-Ton-Generator
(z. B. https://www.szynalski.com/tone-generator/).

2. Die Lehrperson spielt folgende Frequenzen ab und die Lernenden sollen per Strich auf
einem Kontinuum angeben, wie laut sie die Frequenz wahrnehmen und wie tief.

DURCHFUHRUNG g
Frequenz 1: 1000Hz tief | ¥~ hoch  leise | ¥ laut
Frequenz2: 800Hz tief | | hoch  leise | | laut
Frequenz3: 600Hz tief | | hoch leise | | laut
Frequenz4: 400Hz tief | | hoch  leise | | laut
Frequenz5: 200Hz tief | | hoch leise | | laut
Frequenz 6: 100 Hz tief |3¢ | hoch  leise 3¢ | laut
Ergebnis:

28


https://www.szynalski.com/tone-generator/

Kann man Infraschall einer Windenergieanlage wahrnehmen?

EINLEITUNG

Kann man Infraschall einer Windenergieanlage wahrnehmen?

Aus dem Alltag wisst ihr bereits, dass die wahrgenommene Lautstdrke eines Objekts davon abhdngt, wie
weit man von diesem Objekt entfernt ist. Wie weit muss man von einer Windenergieanlage entfernt sein,
damit die Lautstarke des Infraschalls unterhalb der Wahrnehmungsgrenze liegt?

DURCHFUHRUNG z

a) Schaut euch den Film ,,Kénnen wir Infraschall von Windkraftanlagen wahrnehmen?“
(umweltbundesamt.de/infraschallerklaert) an.

b) Zeichnet ausgehend von einer Lautstdrke von 50 dB (Frequenz: 10 Hz)
bei einer Entfernung von 544 Metern ein Lautstarken-Entfernung-Diagramm,
das die Lautstdrke des Infraschalls der Windenergieanlage darstellt, und zeichnet
die Wahrnehmungsgrenze fiir Schall mit einer Frequenz von 10 Hz ein.

¢) Erlautert das Diagramm.

\ Lautstdrke (in dB)
| | | | |
T A e e e — e m——m——— T
| | | |
80 |- T~ i ity ‘---------------------f
| | | |
74 T T T Tt TTTT T 4‘
| | |
« N R : """"""""""" T
e S
50 | | | : T
R P R it e
40 | | |
B e e A mm— e ——— = : ————————————————————— ﬁ
30 | | |
el e - ———— = - e — — -+
20 I | | | I
i A AT T T = - - T T T TS T T TT oo < Entfernung
Leistung 400 KW 10 |—! ‘ ‘ ‘ ‘
34m 68m 136 m 272m 544 m

Erlduterung:
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Losungen

flir Lehrkrafte




Losungen

Losungen zu den Aufgaben

Alles eine Frage der Schwingung
a) Mensch: Stimmlippen, Wecker: Glocken, Flugzeug: Triebwerke, Miicke: Fliigel, Schlagzeug: Bass, Snare
Drum u. a., Gitarre: Saiten

b) Wenn man eine Stimmgabel anschligt, schwingen die Stimmgabelzungen schnell hin und her. Beim
Lautsprecher schwingt die Membran. Streicht man mit einem nassen Finger {iber ein Glas, fangt dieses an
zu schwingen. Es gibt noch eine Vielzahl weiterer richtiger Lésungen.

Das schwingende Lineal
Hoher Klang: Der Uberstand des Lineals ist gering. Tiefer Klang: Der Uberstand des Lineals ist grof3.
Lauter Klang: Das Lineal wird stark ausgelenkt. Leiser Klang: Das Lineal wird schwach ausgelenkt.

Infraschall bei Windenergieanlagen

Phase 1: kein Rotorblatt vor dem Turm

Die Luftstromung trifft auf den Turm der Windenergieanlage. Da der Turm dem Wind im Weg steht, verdichten
sich die Luftteilchen direkt vor dem Fuf3. Dadurch ist der Luftdruck vor dem Fuf3 hoher als hinter dem Fuf3. Da
wir von einer gleichmafiigen Windgeschwindigkeit ausgehen, ist die Stauchung der Luftteilchen vor dem Fuf3
konstant grof3 und es wird kein Schall produziert. Diese gleichmaflige Stromung um den Fuf3 der Anlage er-
zeugt hochstens ein leises Stromungsgerdausch, das weiter keine Rolle spielt.

Phase 2: Rotorblatt vor dem Turm

Die Rotorblitter der Windenergieanlage entnehmen dem Wind Energie. Das heifdt, hinter dem Rotorblatt steckt
weniger Energie im Wind als davor. Und weniger Energie im Wind bedeutet, dass die Windgeschwindigkeit di-
rekt hinter dem Rotorblatt reduziert ist. Eine Reduzierung der Windgeschwindigkeit fiihrt direkt vor dem Fuf3
immer noch zu einer Stauchung der Luftteilchen (bzw. Erh6hung des Luftdrucks). Die Luftteilchen sind jedoch
vor dem Turm ein wenig geringer zusammengestaucht als in Phase 1. Das fiihrt dazu, dass die Luftteilchen hin-
ter dem Turm langsamer sind und stdrker zusammengestaucht sind als in Phase 1.

Phasen 1 und 2 treffen hintereinander auf unser Ohr

Jedes Mal, wenn ein Rotorblatt sich vor dem Fuf3 vorbei bewegt, kommt es zu einer Luftdruckschwankung hin-
ter dem Fuf3. Diese Luftdruckschwankungen breiten sich in die Umgebung aus. Diese Luftdruckschwankungen
treffen auf unser Trommelfell und versetzen dieses in Schwingungen. Diese Schwingungen sind jedoch so lang-
sam, dass wir keinen Ton héren.
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Losungen

Wie kann man Schall darstellen?

Lauter Ton Leiser Ton
Auslenkung Auslenkung

AWANAWA ANl

Je lauter der Ton, desto stirker ist die Auslenkung. Je leiser der Ton, desto schwécher ist die Auslenkung.

Tiefer Ton Hoher Ton
Auslenkung

Auslenkung

AVANANAY AATTATRIATLA

V2 A A VAAVARVERVARVARVARVARV/

Je tiefer der Ton, desto gréfler ist der Abstand zwischen zwei Wellenbergen bzw. Wellentdlern. Je héher der Ton,
desto kleiner ist der Abstand zwischen zwei Wellenbergen bzw. Wellentdlern.

Wie kann man Infraschall einer Windenergieanlage darstellen?

Luftdruckanderung
A

f | ) I I v 2

Jedes Mal, wenn ein Rotorblatt sich vor dem Turm der Windenergieanlage vorbei bewegt, kommt es zu einer An-
derung des Luftdrucks hinter dem Turm. Diese Luftdruckdnderungen breiten sich in die Umgebung aus, treffen
auf unser Ohr und versetzen das Trommelfell in Schwingungen. Da diese Schwingungen jedoch eine so geringe
Frequenz haben und weniger als 20-mal pro Sekunde auf unser Ohr treffen, héren wir keinen Ton. Schall, der
eine so geringe Frequenz besitzt, nennt man Infraschall.
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Losungen

Kann man Infraschall einer Windenergieanlage wahrnehmen?

\ Lautstdrke (in dB)
| | | |
T L R e -+ — — — — Wahrnehmungsschwellebei 10Hz — - - - = — - — — — — — 7‘
| | | | I
80 I | |
x ‘ ‘ 1
70 | 74d8 x | | |
68 dB X
| |
« 60| w 6248 X }
| |
! 56 dB X
50 | : : | 50d8
40| ! | | |
| | | |
[ | | [ [
30 [ | | ! |
| | |
20 | |
\ i \ ! I Entfernung
Leistung 400 KW 10 | — ‘ ‘ ‘ ‘
34m 68m 136 m 272m 544 m

Auf grof3e Entfernungen nimmt die Lautstdarke von Infraschall langsamer ab als der Hérschall. Die Abnahme
folgt fast nur geometrischen Gesetzmafiigkeiten: Verdoppelt man den Abstand zur Windenergieanlage, verteilt
sich die Schallenergie auf die vierfache Flache. Entsprechend sinkt der Pegel bei einer Verdopplung der Entfer-
nung um nur sechs Dezibel. Selbst bei einer Entfernung von 34 Metern liegt man bei unserem Beispiel fiir eine
Frequenz von 10 Hz deutlich unterhalb der Wahrnehmungsschwelle.
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