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Zusammenfassung

Unter den gegenwartigen neuen technischen Bedingungen von Anlagen zur Erzeu-
gung erneuerbarer Energien besteht ein schalltechnischer Aufklarungsbedarf zur
Messung, Bewertung und Beurteilung tieffrequenter Gerausche. Ziel des Vorhabens
ist die Entwicklung eines ,Verfahrens zur Messung und Bewertung der Einwirkung
tieffrequenter Schalle an Immissionsorten” auf der Basis einer guten Nachbildung des
mittleren akustischen Empfindens, das einen moéglichst geringen technischen Aufwand
erfordert. Darliber hinaus soll ein konzeptioneller Ansatz als Ausgangspunkt flr die
Entwicklung eines Verfahrens zur Prognose der Einwirkung von tieffrequenten Schal-
len an Immissionsorten fur Terzschalldruckpegel im Frequenzbereich von 8 Hz bis
100 Hz erarbeitet werden. Die neuen Erkenntnisse sollen zur Novellierung der
DIN 45680 beitragen.

Die in dieser Untersuchung verwendete Terminologie stitzt sich auf die allgemein ver-
einbarten Begriffe der maf3geblichen Normen zur Psycho- und Horakustik.

Eigene und aus der Literatur ausgewertete 20 Beschwerdefélle zu den tieffrequenten
Gerauschimmissionen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz in Raumen zeigen,
dass die am haufigsten vorkommenden Storfrequenzen der Gerate und Anlagen im
Frequenzbereich von 16 Hz bis 100 Hz liegen. Sie sind akustisch stark auffallig und
geben sehr haufig immer wieder Anlass zur Beschwerde. In eher wenigen seltenen
Fallen liegen sie im Infraschallbereich unterhalb von 16 Hz.

Bei der Erarbeitung des Mess- und Beurteilungsverfahren spielen die Begriffe ,Belds-
tigung” und ,Lastigkeit” eine zentrale Rolle. Die Untersuchung zeigt, dass Schwellen-
werte fur Belastigungsreaktionen unter soziologisch-medizinischen Gesichtspunkten
ermittelt werden missen. Im medizinischen Sinn sind ,erhebliche Belastigungen® zu
unterscheiden von dem Begriff der ,erheblichen Belastigung“ in den malgeblichen
Umweltgesetzen, bei denen es nicht allein auf die Reaktion der Betroffenen ankommt,
sondern auch auf die wirtschaftlichen und sozialen Faktoren. Dieser Ansatz wird na-
turlich auch entsprechend der TA Larm fur die Beriicksichtigung tieffrequenter Gerau-
sche gelten. Es kann gezeigt werden, dass Belastigung nicht allein aus der Reizwahr-
nehmung ,Schall* besteht, sondern sie beruht auch auf negativ bewerteten Folgen der
Reizexposition. Nach Guski (1989), Lercher (1998) und Schick (1997) umfasst die
.Belastigung” die einzelnen Komponenten ,Lastigkeit”, ,Emotion*, ,Stérung” und ,psy-
chosomatische Symptome*.

Im Hinblick auf ein anzuwendendes Mess-, Bewertungs-, und Beurteilungsverfahren
fur extrem tiefe Frequenzgerausche einschlief3lich einem Teil des Infraschalls wird in
der hier vorliegenden Studie der Frage nachgegangen, ob die Beurteilung der tieffre-
quenten Gerausche durch ein Grenzkurvenverfahren oder einen frequenzbewerteten
Gesamtschalldruckpegel oder durch eine Kombination von beiden Verfahren abgebil-
det werden kann.
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In der Studie wird gezeigt, dass mit der 1 %-Perzentil-Hérschwelle nach 1SO 28961
(2012) eine untere Grenze der Wahrnehmung fur tieffrequenten Schall vorliegt, die vor
allem auch die oft in der Literatur und in praktischen Beschwerdeféllen besondere
Empfindlichkeit von Personen bertcksichtigt. Auf der Grundlage der Horschwellenda-
ten, die auf einer sorgfaltigen und umfangreichen Analyse beruhen, und dem in dieser
Untersuchung vorgelegten Beweis Uber die Empfindungsschwellen einzelner Teile des
Kdrpers bei der Wahrnehmung von tieffrequentem Luftschall einschlief3lich Infraschall
wird eine neue Wahrnehmungsschwelle bestehend aus einem Teil der 1 %-Perzentil-
Horschwelle nach 1ISO 28961 (2012) und einer Erganzung durch Extrapolation fir die
Terzen 8 Hz, 10 Hz, 12,5 Hz und 16 Hz entwickelt. Es wird daher vorgeschlagen, die
neue Wahrnehmungsschwelle WS in die DIN 45680 aufzunehmen.

Fur die Beurteilung von tieffrequenten Gerduschen durften Grenzkurven gleicher Las-
tigkeit eine bedeutende Rolle spielen. Sie sind eine Voraussetzung der Anwendung
eines Grenzkurvenverfahrens, d. h. Messung des tieffrequenten Schallspektrums und
Vergleich mit einer einzelnen Grenzkurve oder einer Grenzkurvenschar. Grenzen der
Lastigkeit sind im Hinblick auf ein bestimmtes Schutzziel festgelegt. Der durch das
Messverfahren ermittelte Beurteilungspegel wird mit einem Anhaltswert verglichen.
Damit ist eine Beurteilung moéglich. Durch eine Analyse von national und international
bekannten Grenzkurven gleicher L&stigkeit zur Beurteilung tieffrequenter Schalle un-
terhalb von 100 Hz in Raumen wird eine neue Lastigkeitsgrenze LG1 entwickelt und
vorgeschlagen. Wird die Lastigkeitsgrenze LG1 uberschritten, so kann davon ausge-
gangen werden, dass das tieffrequente Gerausch als ,lastig” eingestuft werden kann.

Vorzugsweise wird fur die detaillierte Prifung und Beurteilung von tieffrequentem
Schall mit deutlich hervortretenden Einzeltbnen ein Grenzkurvenverfahren vorge-
schlagen. Die Messung des extrem tieffrequenten Schallpegelspektrums zur Durch-
fuhrung des Grenzkurvenverfahrens ist mit der heutigen Messtechnik problemlos
durchfuhrbar. Der groRe Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass es relativ schnell
eine unmittelbare Aussage daruber liefert, ob eine Lastigkeitsgrenzkurve oder an wel-
chen Stellen eine Lastigkeitsgrenzkurve tberschritten wird. Es wird deutlich herausge-
arbeitet, welchen Einfluss das Schallpegelspektrum bei der Lastigkeitsbeurteilung von
tieffrequenten Gerduschen hat. Aus der bisherigen psychoakustischen Sicht scheint
ein Grenzkurvenverfahren, das auf der Grundlage der Messung von Terzschalldruck-
pegeln beruht, die geeignete Methode fur die Beurteilung von tieffrequentem Schall zu
sein. Auch wenn das Grenzkurvenverfahren zur Beurteilung der Lastigkeit von Ein-
zelténen, tonhaften und schmalbandigen tieffrequenten Gerduschen im Frequenz-
bereich von 8 Hz bis 100 Hz favorisiert wird, konnen damit nattrlich auch die tblichen
tieffrequenten Industrie- und Gewerbegerausche beurteilt werden.

Wird gegentber dem Grenzkurvenverfahren eine Urteilsunsicherheit in Kauf genom-
men, so kann fir die detaillierte Prifung und Beurteilung von Einzeltdnen, tonhaften
und schmalbandigen sowie breitbandigen tieffrequenten Gerduschen das universell
praktische Breitbandverfahren verwendet werden. Die einfache Messbarkeit bzw. Be-
stimmbarkeit eines X-frequenzbewerteten Gesamtschalldruckpegels spricht fur die An-
wendung der Methode. Da eine X-Bewertung in der akustischen Messtechnik noch
nicht existiert, kann die Bewertung auch in Berechnungstabellen geschehen. Die Be-
rechnung erfolgt nach:

L

X.eq

~10 Ig Z 10011(|—Terz,eqi +Kxi)
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Auf der Basis eines X-frequenzbewerteten Gesamtschalldruckpegels wird der Beurtei-
lungspegel fur ein tieffrequentes Dauergerédusch gebildet nach:

L, = I—X,eq + ALt + AL, + ALS,P + ALS,F in dB

mit:

L, Gesamtbeurteilungspegel fur den Raum,

Lx.eq X-bewerteter Gesamtschalldruckpegel fir tieffrequenten Schall in Form
der zusammengefassten bewerteten Terzschalldruckpegel Lyters,eq
(frerz= 8 Hz bis 100 Hz),

ALt Tonzuschlag in dB,

AL, Impulszuschlag in dB,

ALsp Pegelschwankungszuschlag in dB,

Alsk Frequenzschwankungszuschlag in dB.

Danach steht unmittelbar eine Einwertangabe zur Verfliigung, die es erlaubt, einen
Vergleich zwischen dem gewonnenen Gesamtbeurteilungspegel fir den Raum und
einem Anhaltswert zur Beurteilung der Lastigkeit durchzufihren.

Die Anhaltswerte in der folgenden Tabelle gelten fur die Tag- und Nachtzeit in Aufent-
haltsraumen, die Wohnzwecken dienen, und in Raumen mit vergleichbarer Schutz-
wurdigkeit — unabhangig von der Lage des Gebaudes.

Im Allgemeinen liegen keine erheblichen Belastigungen durch tieffrequente Geréausch-
immissionen vor, wenn die Anhaltswerte nicht Uberschritten werden.

Tab. Anhaltswerte fir die Tag- und Nachtzeit fir den Vergleich mit dem ermittelten
Beurteilungspegel L, fur gleichférmige tieffrequente Schmalband-, Breitband- und In-
dustrie- und Gewerbeschalle

Beurteilungszeit _Lr
(8 Hz bis 100 Hz)
in dB(X)
Tagstunden 8
Nachtstunden 8

Inwiefern die Anhaltswerte fir Beurteilungspegel mit hinzugefligten Zuschlagen fir
Impulshaltigkeit, Pegel- und Frequenzschwankung gelten, kann im Rahmen dieser
Untersuchung nicht geklart werden. Diese Problematik muss weiteren Analysen vor-
behalten bleiben.

Der zweite Teil der Untersuchung beschaftigt sich mit den Grundlagen fir die Ent-
wicklung eines Verfahrens zur Prognose der Einwirkung von tieffrequentem Schall am
Immissionsort. Genehmigungsverfahren fordern in der Regel einen Nachweis Uber die
Einhaltung von Anhaltswerten an Immissionsorten. Deshalb mussen die fur die Fest-
legung solcher Anhaltswerte verwendeten messtechnischen Grof3en vorausberechen-
bar sein. Die Schallimmission muss zumindest grundséatzlich aus der Schallemission
berechnet und prognostiziert werden kdnnen und umgekehrt.
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In der Untersuchung werden die Zusammenhange zwischen der Schallemission und
der Schallimmission im interessierenden Einwirkungsbereich einer geplanten Anlage
dargestellt und es wird gezeigt, wie fir tieffrequenten Schall bei den vorgegebenen
Ausbreitungsbedingungen die Schallimmission ansatzweise berechnet werden kann.

Der von einer Schallquelle im Freien in ihrem Einwirkungsbereich (Umgebung) er-
zeugte Schalldruckpegel hangt von den Eigenschaften der Schallquelle (Schallleis-
tung, Richtcharakteristik, Schallspektrum), der Geometrie des Schallfeldes (Lage von
Aufpunkt und Schallquelle zueinander, zum Boden und zu Hindernissen im
Schallfeld), den durch Topografie, Bewuchs und Bebauung bestimmten Ortlichen Aus-
breitungsbedingungen und von der Luftabsorption der Witterung ab. AuRRerdem
mussen die Schallddmmungen der Aulenbauteile eines Gebaudes und die
akustischen Eigenschaften der Ra&ume bertcksichtigt werden.

Die Untersuchung zeigt, dass Schallquellen gleich grof3e oder deutlich gréRere Wel-
lenlangen erzeugen als haufig die linearen raumlichen Abmessungen (Lange, Breite,
Hohe) von zu schiitzenden Aufenthaltsraumen des Menschen. Darlber hinaus kénnen
Maschinensysteme, Anlagen und Industriehallen groRe Abmessungen gegenuber den
Wellenldangen haben, so dass deren Flachen mal3geblich zu einer Schallabstrahlung
beitragen. Bei den Ermittlungen der Schallemissionen von technischen Anlagen mit
tieffrequenten Schallen sind zwingend die Wellennatur des Schalls und die geometri-
schen Abmessungen der Schallquellen zu beachten. Dazu werden fir die Ermittlung
der Schallemission entsprechende theoretische und praktische Hinweise zur Uber-
prufung des Nah- und Fernfeldes fiir die jeweilige tieffrequente Schallquelle gegeben.

Es wird ein konzeptioneller Ansatz fir ein allgemeines Rechenverfahren vorgeschla-
gen.

Die Schallemission einer Schallquelle wird gekennzeichnet durch den Schallleistungs-
pegel Ly, die Richtcharakteristik D, und die entsprechende Aufstellungsbedingung Ko
im Freien. Fir die Schallpegelabnahme auf dem Ausbreitungsweg sind verantwortlich
das Abstandsmald Ds, das der geometrischen Ausbreitungsdampfung entspricht, so-
wie das Abschirmmal? Dz. Insbesondere sind hier die Zunahme des Schallpegels
durch Reflexion bzw. die Abnahme des Schallpegels durch Interferenz D,; von Be-
deutung. Weiterhin spielen auf dem Ausbreitungsweg Verluste durch Absorption in
Luft eine Rolle (D.), der Einfluss der Bodenbeschaffenheit, Bewuchs und Bebauung
(Dg), der Einfluss der Inhomogenitaten der Luft (Dw), z. B. Inversionswetterlagen, in-
stabile Schichtung der Atmosphare sowie der Einfluss von Gebéuden (Dg) und
schlieBlich die Abnahme des Schallpegels infolge der Schallddmmung der Aul3en-
wande (Dw) und unter Umstanden die Berlcksichtigung einer Raumrtickwirkung durch
einen Korrekturfaktor Kg. Damit lautet die Grundgleichung fur einen konzeptionellen
Ansatz eines allgemeinen Rechenverfahrens in einer tGbersichtlichen Kurzfassung:

Leq,Raum = I—W,Quelle - DFrei - DRaum in dB.

Dieser Zusammenhang lasst sich auch in Terzbandern darstellen. Es ist dann:

Leq,Raum(fTerz) = I—W,Quelle(fTerz) - DFrei(fTerz) - DRaum(fTerz) in dB.

In einem zweiten Schritt ist dann gegebenenfalls unter Berilicksichtigung verschiede-
ner Zu- und Abschlage der Beurteilungspegel L, fir die Schallimmission im zu beur-
teilenden Raum zu bilden. Damit wirde sich der Kreis zum oben beschriebenen
Messverfahren und dem Prognoseverfahren schlie3en.
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Die Recherche zu den Prognoseansatzen zur Ermittlung der Gerduschimmissionen
von Windenergieanlagen zeigt, dass die Ermittlung der Beurteilungspegel nach TA
Larm und in der Regel eine Schallausbreitungsrechnung nach dem in der DIN I1SO
9613-2 (Abschnitt 7.3.2) beschriebenen alternativen Verfahren erfolgt. Darliber hinaus
wurde das alternative Verfahren fur die Gerauschimmissionsprognose von Windener-
gieanlagen in der Vergangenheit auch vom Landerausschuss Immissionsschutz (LA,
2005) fur die Schallimmissionsprognose im Rahmen von Genehmigungsverfahren fur
Windenergieanlagen empfohlen. Eine aktuelle Untersuchung von Engelen und Piorr
(2015) kommt zu dem Ergebnis, dass fur die im Rahmen ihrer Untersuchung betrach-
teten Windenergieanlagen (Rotordurchmesser ca. 80 m, Nabenhdhen ca. 100 m,
Nennleistung im Messmodus ca. 2 MW) ab einem Abstand von ca. 450 m eine deut-
liche Unterschatzung des nach DIN ISO 9613-2 prognostizierten Immissionspegels
gegenuber den gemessenen Pegeln auftritt. Ab einem Abstand von 820 m zwischen
den Dbetrachteten WEAs und den jeweiligen Messpunkten liegt der nach
DIN ISO 9613-2 (alternatives Verfahren) prognostizierte Immissionspegel statistisch
signifikant um mindestens 2,5 dB unterhalb des jeweiligen Messpegels.

Es sind frequenzabhangige Verfahren auf Basis des Interimsverfahrens (angepasstes
allgemeines Verfahren nach DIN ISO 9613-2) im Gespréach. Innerhalb der beteiligten
Fachkreise gibt es hierzu aktuell noch einen erheblichen Prufungs- und Klarungsbe-
darf. Insbesondere in Hinblick auf die Unsicherheiten der jeweiligen Prognoseverfah-
ren, wie z. B. die Gewahrleistung einer Immissionsprognose ,zur sicheren Seite“, so-
wie die jeweilige Alltagstauglichkeit der diskutierten Verfahren im kinftigen Genehmi-
gungs- und Nachweisverfahren sind noch eine Reihe offener Fragen zu klaren. Der
fachliche Diskurs zum Thema ,Windenergieanlagen® ist noch nicht abgeschlossen.

Momentan gibt es kein normengerechtes Berechnungsverfahren zur Prognose der
Einwirkung von tieffrequenten Gerduschen an Immissionsorten. Im Rahmen von
schalltechnischen Untersuchungen fir geplante Anlagen erfolgt daher im Hinblick auf
tieffrequente Gerduschimmissionen héaufig eine Prognose eines Rauminnenpegels
nach verschiedenen hilfsweisen Methoden zu dieser Thematik und einer anschlie3en-
den Bewertung orientierend an der DIN 45680 (1997) und den Anhaltswerten in dem
dazugehdrigen Beiblatt 1 zur DIN 45680 (1997). Die jeweiligen Methoden basieren in
der Regel auf einer Erweiterung des Verfahrens zur Schallausbreitungsrechnung nach
DIN I1SO 9613-2 auf Terzbander.

Den Autoren der vorliegenden Studie sind derzeit die nachfolgend aufgefihrten Prog-
nosemodelle fiur tieffrequente Gerausche bekannt, die im Rahmen von TA Larm-Un-
tersuchungen ggf. eingesetzt werden:

1. ,Berucksichtigung tieffrequenter Gerdusche gemal? TA Larm in Genehmigungs-,
Planfeststellungs- und Baugenehmigungsverfahren — Mustergutachten und
Handlungsanleitung“. Studie im Auftrag des Staatlichen Umweltamt Kiel (StUA
Kiel) (Gilg, J., Miller-BBM GmbH, 2001).

2. Leitfaden ,Tieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen und Luftwdrmepumpen®,
Bayerisches Landesamt fur Umwelt (BayLfU, 2011).

3. ,Biogasleittaden Mecklenburg-Vorpommern: Uberschlagige Prognose und
Beurteilung der tieffrequenten Schallimmissionen des BHKW-Abgaskamins im
Freien — Hinweise fur die Genehmigung und Uberwachung“ (2012).

4. ,Ansatz fur die Schallimmissionsprognose tieffrequenter Gerausche, Thiringer
Landesamt fur Umwelt und Geologie (TLUG, Fritsche, 2013).
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Die vorliegende Studie weist darauf hin, dass alle 0. g. Prognosemodelle aus physika-
lischer Sicht einen Klarungsbedarf aufweisen.

Die Gleichungen der DIN ISO 9613-2 sind nicht ohne weiteres auf den tieffrequenten
Bereich erweiterbar. Aufgrund der vergleichsweise grol3en Wellenlangen ist eine
Prognose fur raumlich naheliegende Immissionsorte (innerhalb eines Abstands von
einigen Wellenlangen, Frequenzbereich unterhalb 100 Hz) physikalisch kaum zu be-
granden.
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1 Einfdhrung

Fur die Messung und Bewertung tieffrequenter Gerausche wird in der Regel die
DIN 45680 (Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen in der
Nachbarschaft, 1997) und das dazugehdrige Beiblatt 1 zu DIN 45680 herangezogen.
Allerdings hat die Anwendung der Norm in der Vergangenheit gezeigt, dass in vielen
Fallen die erlebte Belastigung von Betroffenen nicht in Ubereinstimmung steht mit
dem nach DIN 45680 (1997) empfohlenem Schutzniveau.

Auf der Grundlage normgerechter Untersuchungen von tieffrequenten Gerauschen in
R&umen nach DIN 45680 (1997) wird haufig die Einhaltung der Anhaltswerte nach
DIN 45680, Beiblatt 1 nachgewiesen, obwohl eindeutig die Storwirkungen und Belasti-
gungen vorhanden und subjektiv nachweisbar sind. Die Diskrepanz zwischen Schutz-
niveau und erlebter Belastigung verlangt daher zwingend die Anderung des Mess- und
Bewertungsverfahren nach DIN 45680 (1997).

Die derzeitig notwendige Uberarbeitung der Norm aus dem Jahre 1997 soll dem Stand
der Technik entsprechen und damit auch noch heute bestehende Probleme der Beur-
teilung tieffrequenter Gerdusche beheben. Es besteht daher ein schalltechnischer
Aufklarungsbedarf zur Messung, Bewertung und Beurteilung tieffrequenter
Gerausche.

2 Ziel und Aufgabe der Untersuchung

Ziel des Vorhabens ist ein Vorschlag fir die Entwicklung eines ,Verfahrens zur Mes-
sung und Bewertung der Einwirkung tieffrequenter Schalle an Immissionsorten” auf
der Basis einer guten Nachbildung des mittleren akustischen Empfindens, das einen
madglichst geringen technischen Aufwand erfordert. Das Mess- und Bewertungsverfah-
ren fur tieffrequente Schalle im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz soll die Grund-
lage fur eine moglichst objektive Beurteilung bilden und dazu beitragen, unzuléssige
Belastigungen oder gar Gesundheitsgefahrdungen zu vermeiden. Es soll mit diesem
Vorhaben die Basis geschaffen werden, auf der ein validiertes ,Mess- und Bewer-
tungsverfahren fir tieffrequente Schalle an Immissionsorten® in der Neufassung der
DIN 45680 etabliert werden kann.

Darlber hinaus soll ein konzeptioneller Ansatz als Ausgangspunkt fur die Entwicklung
eines Verfahrens zur Prognose der Einwirkung von tieffrequenten Schallen an Immis-
sionsorten fur Terzschalldruckpegel im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz erarbei-
tet werden.

Auf einer Literaturrecherche aufbauend wird in dieser Untersuchung als Forschungs-
methode die ,Literaturanalyse” angewandt. Im Hinblick auf das Ziel wird ein struktu-
rierter Suchprozess durchgefihrt und die wissenschaftlichen Veroéffentlichungen wer-
den analysiert und im Hinblick auf das Vorhaben ausgewertet und bewertet.

Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, die noch existierenden grof3en Wissens-
licken auf dem Gebiet der ,Messung, Bewertung und Prognose von tieffrequentem
Schall* mindestens partiell zu schlie3en, wobei die neueren Erkenntnisse zur Novellie-
rung der DIN 45680 beitragen sollen.
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3 Begriffe, Definitionen

3.1 Begriffe

Schall

Elastodynamische Schwingungen und Wellen. Schall setzt feste, flissige, gasférmige
oder plasmafdérmige Materie voraus. Die Benennung ,Schall“ wird sowohl im Sinne
eines Sammelbegriffs als auch fur eine einzelne Schwingung oder Welle benutzt.

Horfrequenzbereich

Frequenzbereich ausgepragten Horvermégens beim Menschen. Horschall (16 Hz bis
20 kHz).

Larm

Unerwinschter Horschall; Horschall, der zu Storungen, Belastigungen, Beeintrachti-
gungen oder Schéaden fuhren kann. Larm hangt von den physikalischen Gegebenhei-
ten ab. Andere Begriffsdefinitionen sind:

Nach Palmerston:
Larm ist eben kein Larm, sondern Schall, der zur falschen Zeit am
falschen Ort zu horen ist.

Nach Guski:
Larm ist Schall der fur Betroffene unerwiinscht ist oder geeignet, sie
psychisch, physisch, sozial oder 6konomisch zu beintrachtigen.

Nach WHO:
Larm ist jede Art von Schall, der stort, belastigt oder die Gesundheit
beeintrachtigen kann.

Nach Arbeitsring Larm der DEGA:
Larm ist ein bewertender Begriff, den man deshalb nicht ,messen*
kann.

(Zusammenstellung von Genuit in ,Taschenbuch der Angewandten Psychoakustik* siehe Kalivoda, M.
u. a., 1998)

Gerausch

Schall, der nicht vorwiegend zur Ubertragung von Information dient.
Beispiele: Maschinengerédusch, Fahrgerausch, Wohngerausch, Stimmengewirr.

Fremdgerausch

Schall am Beobachtungsort, der unabhangig vom interessierenden Schall vorhanden
ist.
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Beeintrachtigung (durch Schall)

Unerwinschte Wirkung einer Schalllast, z. B. in Form der Minderung des korperlichen,
seelischen oder sozialen Wohlbefindens.

Stoérung (durch Schall)

Bewusste oder unbewusste Behinderung von korperlicher oder geistiger Tatigkeit
durch Schall.

Belastigung (durch Schall)

Individuell bewertete Beeintrachtigung durch eine Schalllast. Belastigung ist ein Gefuhl
des Unbehagens, das mit irgendeinem Stoff oder einem Umstand in Verbindung steht,
von dem ein Individuum oder eine Gruppe nachteilige Beeinflussung erwartet. Schall
selbst gilt als belastigend (im Sinne der Unerwinschtheit), wenn exponierte Personen
oder Personengruppen ihn nach Mdglichkeit mindern oder vermeiden oder wenn sie
das exponierte Gebiet moglichst verlassen wirden. ,Belastigung® besteht nicht allein
aus der Reizwahrnehmung ,Schall“, sondern sie beruht auch auf negativ bewerteten
Folgen der Reizexposition. Nach Guski (1989), Lercher (1998) und Schick (1997)
umfasst die ,Belastigung” die einzelnen Komponenten Lastigkeit, Emotion, Stdérung
und psychosomatische Symptome.

Lastigkeit (durch Schall)

In der Regel ist Lastigkeit eines Schallreizes gemeint, wie sie in psycho-physiologi-
schen akustischen Laborexperimenten untersucht wird. Zwar sind die Einflisse der
Situation und der Person an solchen Lastigkeitsurteilen beteiligt, aber es lassen sich
auch Zusammenhange zwischen wahrgenommener Lastigkeit und den akustischen
Charakteristika des Schallereignisses zeigen.

Minimalkurve gleicher Lastigkeit

Kleinster Schalldruckpegel eines tonhaften Gerausches, der bei einem Zuhdrer ein
Lastigkeitsempfinden auslost.

Immissionsort

Nach der Definition der TA Larm der Ort im Einwirkungsbereich einer Anlage, an dem
die Uberschreitung des Immissionsrichtwertes am ehesten zu erwarten ware. Es ist
derjenige Ort, flr den die tieffrequente Geréauschbeurteilung vorgenommen wird.

Psychoakustik

Psychoakustik ist die Wissenschaft, die sich mit den psychologischen Korrelaten der
physikalischen Parameter der Akustik beschéftigt. Die Psychoakustik ist ein Teilgebiet
der Psychophysik.

Psychologie

Psychologie ist die Wissenschatft, welche die bewussten Vorgange und Zustande mit
ihren Ursachen und Wirkungen sowie ihrer Rolle bei der Entwicklung der Personlich-
keit untersucht. Die Psychologie ist insbesondere auch die Wissenschaft vom Verhal-
ten, einschliel3lich des Studiums der Motivation, des Lernens, der Wahrnehmung usw.
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Psychophysik

Die Psychophysik ist die Wissenschaft, die sich mit den quantitativen Beziehungen
zwischen physikalischen und psychologischen Ereignissen beschaftigt.

Lautstarke

Die Lautstarke ist die Intensitat der Gerauschempfindung. Sie kann als Lage der Emp-
findungsstarke auf einer geeignet gewahlten Werteskala angegeben werden, die zwi-
schen leise und laut unterscheidet (Kalivoda, M., 1998).

Frequenzgruppe

Eine flr das menschliche Gehor charakteristische Frequenzbandbreite, innerhalb und
aul3erhalb derer das Gehdr nach unterschiedlichen Gesetzmaliigkeiten arbeitet.

Rauigkeit

Amplitudenmodellierte Gerdusche erzeugen in Abhangigkeit von der Modulationsfre-
quenz bei Menschen unterschiedliche Horeindriicke. Wahrend bei tiefen Modulations-
frequenzen (< 20 Hz) die Lautstarke des Gerdusches horbar schwankt, klingt das Ge-
rausch bei hheren Modulationsfrequenzen rau (Kalivoda, M., 1998).

Scharfe

Die Scharfe ist eine jener psychoakustischen GréRen, welche die Klangfarbenwahr-
nehmung beschreibt, und hangt vor allem von der spektralen Verteilung ab, die das
Gerausch besitzt. Das bedeutet, dass ein Gerausch umso scharfer klingt, je grol3er
der Anteil von hohen Frequenzen im gesamten Spektrum ist. Ein brauchbares Mal3
zur Beschreibung der Schéarfe erhalt man, wenn man die Schwerpunktlage in der
Verteilung der spezifischen Lautheit Gber der Tonheitsskala ermittelt. Die Einheit der
Scharfe ist Acum, die Werte werden haufig auch als Deziacum angegeben (Kalivoda,
M., 1998).

Frequenztonhdhe

Mafl der Tonhthe. Es wird in Hz angegeben. Es wird gewonnen, indem ein Sinus-
schall definierten Pegels durch Frequenzénderung so eingestellt wird, dass er die-
selbe Tonhdhe hervorruft wie ein zu beurteilender Schall. Die Frequenz dieses Sinus-
schalls wird dann als Frequenztonhdhe dem zu beurteilenden Schall zugeordnet.

Lautstarkepegel Ly in phon

Der Lautstarkepegel Ly ist ein Maf3 fur die Starke der Empfindung eines Schallvorgan-
ges. Der Lautstarkepegel Ly wird in ,phon* angegeben. Der Lautstarkepegel eines
Schalles betragt n phon, wenn von normalhtrenden Beobachtern dieser Schall (Ob-
jektschall) als gleich laut beurteilt wird wie ein Sinuston mit der Frequenz 1000 Hz und
dem Schalldruckpegel n dB, der als ebene fortschreitende Schallwelle genau von vorn
auf den Beobachter trifft (Standardschall). Die Bedingungen der Beschallung im Ver-
such sind dabei anzugeben, z. B. mit Kopfhorern, im Diffusfeld oder im Freifeld.



Abschlussbericht vom 31.03.2016 15

Kurve gleichen Lautstarkepegels Ly in phon (Isophone)

Kurve, die den Verlauf desjenigen Schalldruckpegels eines Sinus- oder Schmalband-
schalls als Funktion der Frequenz bzw. Bandmittenfrequenz angibt, welcher bei einem
Zuhorer, der in festgelegter Weise damit beschallt wird, zu einem Hérereignis kon-
stanter Lautheit fuhrt. Die Kurve verbindet diejenigen Punkte reiner Téne in der HOr-
flache (Schalldruckpegel Uber der Frequenz), die als gleich laut empfunden werden.

Normalkurve gleichen Lautstarkepegels Ly in phon

Kurve gleichen Lautstarkepegels Ly in phon, die den Mittelwert der Lautstarkeempfin-
dung otologisch normaler Personen im Alter von 18 Jahren bis 25 Jahren angibt.

Lautheit N in sone

Die Lautheit N soll der Starke der Hérempfindung, welche auf einer Skala ,leise — laut*
skaliert wird, von normalhérenden Beobachtern proportional sein. Sie wird in ,sone"
angegeben. Da die unmittelbare Bestimmung der Lautheit jedoch sehr schwierig ist,
wurde zwischen der Lautheit N in sone und dem Lautstarkepegel Ly in phon folgende
Beziehung festgelegt:

01(Ly-40)
N = 2% sone.

Dabei ist einer frei fortschreitenden monofrequenten Schallwelle mit der Frequenz
1000 Hz und dem Lautstéarkepegel Ly= 40 dB (po = 20 pyPa), die frontal auf den Zuho-
rer trifft, die Lautheit N = 1 sone zugeordnet. Ein Horereignis, welches von den Zuho-
rern als n-mal so laut wie dasjenige mit 1 sone bezeichnet wird, erhalt die Lautheit
n sone zugeordnet.

Horschwelle

Minimaler Schalldruckpegel in dB eines bestimmten Schallsignals, der bei einem Zu-
horer eine auditive Wahrnehmung auslost. Die Horschwelle ist frequenzabhéngig. Da-
bei sind die Messbedingungen anzugeben, z. B. Héren mit einem oder zwei Ohren im
Freifeld oder mit Kopfhorern, und das verwendete psychometrische Messverfahren
nach DIN 1318 (1970). Nach DIN EN ISO 389-7 (2006) ist es der Schalldruckpegel,
bei dem eine Person bei wiederholter Darbietung unter bestimmten Bedingungen in
der Halfte der Falle die Wahrnehmung des dargebotenen Schallsignals richtig angibt.

Bezugshdrschwelle

Schalldruckpegel in dB eines reinen Tones oder eines terzbreiten Rauschens, der bei
einer festgelegten Frequenz dem Medianwert der binauralen Hérschwellen otologisch
normaler Personen innerhalb der Altersgrenzen von 18 bis 25 Jahren entspricht. Die
Bezugshdrschwellen unter Freifeld- und Diffusfeldbedingungen sind in DIN EN ISO
389-7 (2006) festgelegt.
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Horschwellenpegel Lys in dB im Frequenzbereich von 20 Hz bis 16.000 Hz (Hor-
verlust)

Pegeldifferenz zwischen dem Schalldruckpegel der individuellen Horschwelle eines
Ohres eines Zuhtrers und dem Schalldruckpegel einer vereinbarten Bezugshor-
schwelle. Als Testschall wird in solchen Fallen in der Regel ein intermittierender Si-
nusschall verwendet. Damit kann der Horschwellenpegel Lys als Funktion der Fre-
guenz gemessen werden.

3.2 Definitionen der Schallarten und deren Frequenzbereiche

Infraschall (1 Hz bis 16 Hz)

Schwingungen und Wellen mit Frequenzen unterhalb von 16 Hz werden dem Infra-
schallbereich zugeordnet. Dabei handelt es sich um Schwingungsvorgadnge im Me-
dium Luft unterhalb des menschlichen Horvermdgens, nicht aber aul3erhalb des
menschlichen Wahrnehmungsvermdogens.

Hérschall (16 Hz bis 20.000 Hz) *

Horschall besteht seiner physikalischen Natur nach aus mechanischen Schwingungen
elastischer Medien im Frequenzbereich von 16 Hz bis 20 kHz. Schall ist durch physi-
kalische GroRRen eindeutig und objektiv beschreibbar. Schall setzt sich in der Regel
aus verschiedenen, unregelmafRiig zueinander stehenden Tonfrequenzen mit den zu-
gehorigen Amplituden zusammen. Unter Horschall versteht man ein Schallereignis,
das eine Lautstarke- und Tonhéhenempfindung beim Menschen hervorruft.

Tieffrequenter Schall (in dieser Untersuchung 8 Hz bis 100 Hz)

Unter dem Begriff ,Tieffrequenter Schall“ werden hier mechanische Schwingungen
und Wellen in elastischen Medien — Gase, Festkorper und Flissigkeiten — im Fre-
quenzbereich von ca. 8 Hz bis etwa 100 Hz zusammengefasst.

Die heutigen Erkenntnisse bezuglich des tieffrequenten Schalls zeigen, dass er als
eine besondere Schallart zu betrachten ist, deren Stérwirkung und gesundheitliche
Schadigung sich nur unzureichend durch den A-bewerteten Schalldruckpegel be-
schreiben lasst.

Die obere Frequenzgrenze fir tieffrequenten Schall wird in der Literatur wegen seiner
Wirkungsbesonderheiten sehr verschieden mit 100 Hz, 125 Hz, 160 Hz und 200 Hz
angegeben. Der in der Literatur am haufigsten angegebenen oberen Terzfrequenz-
grenze von 100 Hz folgend wird in dieser Untersuchung unter tieffrequentem Schall
der Schall verstanden, dessen vorherrschende Energieanteile im Frequenzbereich
unterhalb der Terzbandgrenzfrequenz von 112 Hz an Aufenthaltsorten von Menschen
vorkommen. Der sich daraus ergebende Frequenzbereich wird durch Schallpegelmes-
sungen bei den Norm-Terzfrequenzen von 8 Hz bis 100 Hz, d. h. in zwo6lf Terzen,
erfasst (siehe Tab. Al im Anhang A).

Y In der Literatur wird der Frequenzbereich des Horschalls haufig verschieden angegeben, weil die

Grenzen zwischen Horschall, Infraschall und Ultraschall nicht scharf, sondern flie3end sind. Insofern
ware die Angabe des Frequenzbereiches fir Horschall in den Grenzen von (16 ... 20) Hz bis
(16 ... 20) kHz  zutreffend. Hier werden die Frequenzbereiche entsprechend den
Begriffsbestimmungen der ,Technischen Akustik® festgelegt: Infraschall (< 16 Hz), Horschall (16 Hz
bis 20 kHz), Ultraschall (> 20 kHz).
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4  Entwicklung eines Verfahrens zur Messung und
Bewertung der Einwirkung tieffrequenter Schalle
an Immissionsorten

4.1 Belastigung durch tieffrequenten Schall

Wie die Beschwerdefélle in der Machbarkeitsstudie des Umweltbundesamtes aus dem
Jahr 2014 zeigen, spielen die individuell erlebten Belastigungen durch tieffrequenten
Schall einschlie3lich Infraschall heute mehr denn je eine zentrale Rolle im Immissi-
onsschutz der Wohnumgebung.
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Abb. 4.1 Haufigkeitsverteilung der festgestellten Beschwerdefalle (N = 231) und ihrer
Gerauscheinwirkungen (Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von Infra-
schall, 2014)

Wie Abb. 4.1 zeigt, waren in 48,7 % der Beschwerdefalle ,tieffrequente Gerausche*
rein ursachlich fur die Beschwerden. Unterstellt man, dass auch bei der 6 %- und
22,8 %-Gruppe tieffrequente Gerdusche indirekt beteiligt sind, dann kommt man bei
den Einwirkungen in den Beschwerdeféllen fir tieffrequente Gerausche auf einen
Haufigkeitsanteil von 77,5 %. Berlcksichtigt man aul3erdem noch die Beschwerdefalle
durch Infraschall, so wird ein Wert von 86,1 % erreicht. Die Beschwerdefalle mit reiner
Ansage fur ,Infraschall* von 8,6 % spielen zahlenmalig eine deutlich untergeordnete
Rolle gegeniiber den anderen vorliegenden Fallen.

Am haufigsten fuhrten die Anlagen der Energieerzeugung und des Energietransportes
(33 %) zu Beschwerden Uber Infraschall und tieffrequenten Schall. Die haufigsten Be-
schwerden werden mit 28,2 % durch Warmepumpen verursacht. Es folgen die Bio-
gasanlagen (25,4 %), Blockheizkraftwerke (19,7 %) und die Windenergieanlagen
(9,9 %) (siehe Abb. 4.2).
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Detailansicht Gr.lll. "Energieerzeugung und

Energietransport"
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Abb. 4.2 Haufigkeitsverteilung der festgestellten Beschwerdefalle (N = 231) und ihrer
Gerauscheinwirkungen sowie Verteilung der Schallquellen innerhalb der Quellengrup-
pen Il ,Energieerzeugung und Energietransport* mit 33 % der Beschwerdefélle insge-
samt (Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von Infraschall, 2014)

Der Einsatz von Geraten zur Heizung, LUftung oder Kihlung von Gebéauden innerhalb
von Wohngebieten hat in den vergangenen Jahren stark zugenommen. Dieser Trend
wird voraussichtlich anhalten, zumal ein solcher dezentraler Einsatz dieser Geréte im
Rahmen der Energiewende politisch erwiinscht ist und auch gefordert wird.

Tab. 4.1 Erwarteter Anteil von Heizungs-Warmepumpen am Gesamtbestand der ca.
20 Mio. Warmeerzeuger in Deutschland fur das Jahr 2030 (Schulz, C.; Hubelt, J. u. a.,

2014)
Markt BRD 2012 2030 2030
konservatives optimistisches
Szenario Szenario
Bestandsanteil Heizungs- 500.000 1.750.000 3.000.000
Warmepumpen absolut
Bestandsanteil Heizungs- 25% 8,75 % 15 %
Warmepumpen prozentual
jahrliche Absatzzahl Heizungs- 59.600 96.000 235.000
Warmepumpen
Absatzanteil von LWWP 62,8 % 65,1 % 72,3 %
jahrliche Absatzzahl LWWP 37.400 62.500 170.000
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Schulz, C.; Hubelt, J. fihren dazu aus:

.Fur die kommenden Jahre wird eine kontinuierliche Zunahme der Absatzzahlen zu
erwarten sein. In einem ersten konservativen Szenario erhoht sich die jahrliche Ab-
satzzahl der Heizungs-Wéarmepumpen bis 2030 auf ca. 96.000, wobei es bereits im
Jahr 2025 zur Stagnation kommt und bis 2030 nahezu keine Veranderung auftritt. In
einem zweiten optimistischen Szenario steigt die jahrliche Absatzzahl der Heizungs-
Warmepumpen bedingt durch politisch ginstige Rahmenbedingungen bis zum Jahr
2030 stetig auf bis zu 235.000 an und vervierfacht sich damit gegenuber dem Stand
2012. In beiden Szenarien nimmt insbesondere der prozentuale Anteil der LWWP an
der Gesamtzahl der abgesetzten Heizungs-Warmepumpen zu. Fur das Jahr 2030 wird
eine Absatzzahl der LWWP zwischen ca. 62.500 und 170.000 erwartet.” Es handelt
sich im Normalfall um nicht genehmigungspflichtige Anlagen nach dem Bundes-Im-
missionsschutzgesetz (BImSchG), fur die genehmigungsrechtlich eine gesonderte
schalltechnische Uberpriifung nicht zwingend erforderlich ist?. Der Begriff “Anlage*
wird oft im Zusammenhang mit Genehmigungsprozeduren fur ein oder mehrere meist
fest installierte Gerate verwendet. Die jahrliche Absatzzahl 2012 betrug 59.600. Nimmt
man eine ahnliche Zahl von 60.000 auch fur die Folgejahre, so bedeutet dies 60.000-
mal im Jahr die Chance auf eine als Belastigung wahrgenommene Gerauscheinwir-
kung durch eine Warmepumpe. Zum néchtlichen Belastigungspotenzial kommt also
erschwerend die Haufigkeit der Gerate hinzu (Schulz, Hubelt u. a., 2014).

H&aufig werden die betreffenden Anlagen durchgéngig rund um die Uhr betrieben und
strahlen daher auch nachts unvermindert tieffrequente Gerausche ab (siehe Abb. 4.3).
All dies zusammen hat zuletzt verstarkt zum Auftreten von Gerduschproblemen im
Zusammenhang mit dem Betrieb solcher Gerate und Anlagen gefihrt.

Grundsatzlich ist jedoch auch bei diesen Anlagen nach 8§ 22 BImSchG der Stand der Technik
einzuhalten.
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Gemitteltes Terzspektrum
am 08.03.2010 von 02:32 bis 02:41 Uhr
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Abb. 4.3 Terzspektrum der Gerduschimmission im Raum, hervorgerufen durch eine
Luftwarmepumpe mit tonhaltigem Frequenzverlauf bei tiefen Frequenzen und Uber-
schreitung des Anhaltswertes des Beiblattes 1 der DIN 45680 (Quelle: Bayerisches
Landesamt fur Umwelt, Tieffrequente Gerdusche bei Biogasanlagen und Luftwarme-
pumpen, Ein Leitfaden (Februar 2011))

Abb. 4.3 zeigt im Vergleich mit Abb. 4.4 stellvertretend fur sehr viele Larmbeschwer-
den, welche geringen Schalldruckpegel zu einer Lastigkeit tieffrequenter Schalle im
Wohnumfeld fihren kénnen und dass haufig die verursachenden Schalldruckpegel im
Belastungsbereich 1 und 2 liegen, haufig im Grenzbereich einer Wahrnehmungs-
schwelle oder darunter.

Ursachen und Probleme beim Einsatz von stationdren Geraten, wie z. B. der Quellen-
gruppe | und lll nach der UBA-Machbarkeitsstudie zu ,Wirkungen von Infraschall von
2014" in Wohngebieten und landlichen Bereichen, sind:

- Zunehmender Einsatz von Geraten zur Heizung, Liftung oder Kiahlung von
Gebauden innerhalb von Wohngebieten, z. B. Warmepumpen, BHKW, Liftungs-
und Kalteanlagen usw.

- Dezentralisierung der Energieerzeugung.

- Die stationéren Gerate sind oft keine genehmigungspflichtigen Anlagen und kon-
nen daher zunachst ohne gesonderte schalltechnische Uberpriifung aufgestellt
werden.

- Haufig findet ein durchgéngiger stationarer Betrieb solcher Gerate mit unvermin-
derter tieffrequenter Schallimmission in der Nachtzeit statt.

- Heranriickende Wohnbebauung an die Anlagen erneuerbarer Energien.

- Anlagen der Energieerzeugung und des Energietransportes werden manchmal in
vormals eher ruhigeren Wohngebieten und landlichen Bereichen gebaut.

- Unspezifische Storwirkung von tieffrequentem Schall einschlief3lich Infraschall
(z. B. langsam laufende Diesel- und Gasmotoren, Kompressoren, Schwingsiebe,
Kamine, Windenergieanlagen).
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- Die anwachsende Anzahl von Windenergieanlagen (WEA) in der Landschaft
stort die Bevdlkerung (,schallunabhangiges, d. h. optisches Problem®, NOCEBO-
Effekt).

Nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (8 5 BImSchG) in Verbindung mit der
»1echnischen Anleitung zum Schutz gegen Larm“ (TA Larm, 6. AVwWV zum BImSchG)
zahlen zu den schadlichen Umwelteinwirkungen auch die erheblichen Beldstigungen
durch Gerdusche. Die TA Larm dient dem Schutz sowie der Vorsorge der Allgemein-
heit und der Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Gerausche.
Sie qilt fur genehmigungsbedirftige Anlagen und nicht genehmigungsbedirftige Anla-
gen nach dem 2. Teil des Bundes-Immissionsschutzgesetzes.

In der Regel wird der Bereich von 10 bis 15 % stark belastigter Personen als Schwelle
fur larmbedingte Belastigungen angesehen. Dieser Prozentsatz stimmt mit besonders
empfindlichen Personen in der Bevoélkerung Uberein, bei denen der Prozentsatz
ebenfalls 10 bis 15 % betragt. Im Falle von Verkehrslarm liegt der Prozentsatz Belas-
tigter bei 25 % oder mehr. In Abhéngigkeit vom Grad der Belastigung macht Hérmann
den Vorschlag, bei einem Prozentanteil ,stark Gestérter* von mehr als 25 % ,sofortige
Schutzmalnahmen® vorzusehen und bei ,stark Gestdrten* im Bereich von 10 bis 25 %
Jlangfristige Gegenmalinahmen® ins Leben zu rufen. Bei kleiner oder hochstens gleich
10 % ,stark Gestorter” hingegen werden keine ImmissionsschutzmalRnahmen vorge-
sehen (Muller, G. u. a., 2004).

Als erhebliche Belastigung im medizinischen Sinn wird im Allgemeinen derjenige aqui-
valente Dauerschallpegel angesehen, bei dem sich 25 % der Befragten stark belastigt
fuhlen (Deutscher Bundestag, 1999).
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Abb. 4.4 Schallpegelgebiet von tieffrequentem Schall, strukturiert nach Belastungsbe-
reichen 1 bis 6 unter Bertcksichtigung der Grenzen fur die Wahrnehmung, der physi-
ologischen Reaktionen und der Schadigung mit Angabe der zugehdrigen Geféahrlich-
keiten und auralen sowie extraauralen Wirkungen (Quelle: Schmidt, M., 2014)
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Ein Beispiel dafir, wie akustisch-soziologische Studien zur Bewertung von tieffrequen-
ten Larmwirkungen in einer reprasentativen Bevolkerungsstichprobe durchgefiihrt
werden konnen, zeigt eine niederlandische Studie von Pedersen et al. von 2009 unter
708 Anwohnern, die von Twardella (2013) unter dem Gesichtspunkt der ,akustischen
Belastigung” ausgewertet wurde. Abb. 4.5 zeigt die Wahrnehmung und Belastigung
durch Gerdusche von Windenergieanlagen in Abhéangigkeit vom A-bewerteten Schall-
druckpegel. Der Grad der Belastigung wird deutlich. Dabei zeigen die Ergebnisse,
dass bereits bei den niedrigeren Schallimmissionen (< 30 dB(A)) der Windenergiean-
lagen ein gewisser Anteil vorhanden ist, der sich belastigt oder sogar stark belastigt
fuhlt. Es wird auch deutlich, dass die Belastigung tendenziell mit dem A-bewerteten
Schalldruckpegel steigt.

100%
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80%
70% - M sehr belastigt
g 60% ziemlich bel&stigt
=
f 50%
3 gering belastigt
T 40%
& Wahrnehmung, aber nicht
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Abb. 4.5 Wahrnehmung von und Belastigung durch Gerausche von Windenergiean-
lagen (WEA) in Abhéngigkeit vom A-bewerteten Schalldruckpegel. Ergebnisse einer
niederlandischen Studie unter 708 Anwohnern (Quelle: Twardella, D., 2013)

Eine Voraussetzung fir die Festlegung von Schwellenwerten zur akustischen Belasti-
gung durch tieffrequente Gerausche sind Studien zu Belastigungsreaktionen unter
soziologisch-medizinischen Gesichtspunkten. In der Regel liegen dann die Schwel-
lenwerte fur erhebliche Belastigungen deutlich hoher. Das heif3t, im medizinischen
Sinn sind ,erhebliche Belastigungen“ zu unterscheiden von dem Begriff der ,erheb-
lichen Belastigung® in den maf3geblichen Umweltgesetzen, bei denen es nicht allein
auf die Reaktion der Betroffenen ankommt, sondern auch auf die wirtschaftlichen und
sozialen Faktoren. Dieser Ansatz wird naturlich auch entsprechend der TA Larm fur
die Beurteilung tieffrequenter Gerdausche gelten. Nach TA Larm geht es bei den tief-
frequenten Gerauschen um die vorherrschenden Energieanteile im Frequenzbereich
unter 90 Hz und es ist in diesem Zusammenhang die Frage zu klaren, ob von ihnen
schadliche Umwelteinwirkungen ausgehen. Dabei ist im Einzelfall nach den 6rtlichen
Verhaltnissen zu beurteilen.
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Die Definition und der Begriff ,Belastigung” allein sind schon sehr komplex. Der Ver-
such einer Definition sagt: ,Belastigung ist ein Gefuhl des Unbehagens, das mit ir-
gendeinem Stoff oder einem Umstand in Verbindung steht, von dem ein Individuum
oder eine Gruppe nachteilige Beeinflussung erwartet“. Schall selbst gilt als belastigend
(im Sinne der Unerwiinschtheit), wenn exponierte Personen oder Personengruppen
ihn nach Moglichkeit mindern oder vermeiden oder wenn sie das exponierte Gebiet
maoglichst verlassen wirden. Die Unerwinschtheit von Schall ist also subjektiv.

Belastigung besteht also nicht allein aus der Reizwahrnehmung ,Schall“, sondern be-
ruht auch auf negativ bewerteten Folgen der Reizexposition. Nach Guski (1989), Ler-
cher (1998) und Schick (1997), zitiert in Deutscher Bundestag, Sondergutachten zu
Umwelt und Gesundheit, kann die ,Belastigung” folgende einzelne Komponenten um-
fassen:

) Die Lastigkeit eines Schallreizes, wie sie in psychophysiologischen Laborexperi-
menten untersucht wird. Auf der Grundlage bisheriger solcher Untersuchungen
kann angenommen werden, dass die Lastigkeit durch Schall zunimmt, wenn

a) die Lautstarke ansteigt,
b) Einzeltbne oder tonhafte Gerdusche im tieffrequenten Bereich vorkommen,
Cc) ausgepragte Einzeltdne im Spektrum nachweisbar sind,
d) die Schallpegelschwankungen eines Gerausches sehr schnell mehr als
5 dB Uber den mittleren Pegel ansteigen,
e) Pegelanderungen sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten (eine Millisekunde
und kdrzer) haben, d. h. sogenannte Impulsgerausche vorliegen,
f)  der Informationsgehalt des Signals ansteigt,
g) starke Frequenzschwankungen auftreten,
h)  Gerausche auftreten, deren Pegelabstand zum Grundgerdusch z. B.
> 10 dB ist.

Zwar sind die Einflisse der Situation und der Person an solchen Lastigkeits-
urteilen beteiligt, aber es lassen sich auch Zusammenhange zwischen wahrge-
nommener Lastigkeit und den akustischen Charakteristika des Schallereignisses,
wie oben beschrieben, zeigen.

) Die Emotion, d. h. das Gefihl von Verargerung, Belastigung oder Stérung des
personlichen Wohlbefindens.

[II) Die Stérung oder Unterbrechung von alltaglichen Aktivitaten, insbesondere St6-
rung der Kommunikation und der Entspannung.

IV) Psychosomatische Symptome wie Reizbarkeit, Gespanntheit, Kopfschmerzen
u. A.

Aus Untersuchungen ist zu erkennen, dass die psychologischen Larmwirkungen in der
Regel deutlich mit den physikalischen Kennwerten zusammenhéngen. Allerdings
muss man festhalten, dass die Lastigkeitsurteile im Hinblick auf die Untersuchung der
Gerausche nur zu etwa 30 % durch physikalische Prozesse erklarbar sind (Feldmann,
J., 2006). Die individuellen psychologischen Einflisse sind messtechnisch nicht er-
fassbar.
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Grundlage fur die Erfassung und Festlegung von Grenzen der Lastigkeit sind:

a) Akustisch soziologische Studien zur Bewertung von tieffrequenten Larmwirkun-
gen in einer reprasentativen Bevolkerungsstichprobe:

Auswahl des Befragungsgebietes,

Ermittlung eines mittleren Gestdrtheitsgrades auf einer Beurteilungsskala,
kontinuierliche und langfristige Emissions- und Immissionsmessungen,
Erhebung von Daten auf der Grundlage eines qualifizierten Fragebogens,
Bearbeitung der Ergebnisse mit mathematisch-statistischen Methoden,
Ermittlung von Korrelationen zwischen den Daten.

Solche Untersuchungen gestatten Ruickschlisse auf die Angemessenheit von
Grenzwerten sowie von Mess- und Bewertungsverfahren.

b) WHO-Basiswert (,basic limit*) zum Ausschluss jeder negativen Wirkung und
WHO-Praxiswert (,practical limit“) als Kompromiss zwischen Basiswert und den
technischen und sozialékonomischen Mdglichkeiten. (Man geht der Frage nach:
~Wieviel Prozent mit tieffrequenten Schall Bel&stigte sind medizinisch bzw. ge-
sellschaftlich tragbar?*)

In der hier vorliegenden Untersuchung wird der Begriff , Lastigkeit" so verwendet, wie
er unter 1) beschrieben wird. Die subjektiven Einflussgrof3en 11), 1) und 1V) sind einer
objektiven Beschreibung nicht zuganglich. Von daher werden diese bei den Betrach-
tungen und Interpretationen der Literatur ausgeklammert.

4.2 Lastigkeit von tieffrequentem Schall als Grundlage fur die
Messung, Bewertung und Beurteilung

4.2.1 Besonderheiten der Lastigkeit von tieffrequentem Schall (2 Hz bis
100 Hz) gegeniber mittel- und hochfrequentem Hérschall (> 100 Hz)

Die jeweiligen Frequenzbereiche der Schallwahrnehmung des Menschen werden
nachfolgend kurz erlautert.

Abb. 4.6 zeigt den Frequenz- und Pegelbereich des Schalls, der vom menschlichen
Gehor wahrgenommen werden kann. Der Bereich der horbaren Schalle zwischen
Horschwelle und Schmerzgrenze wird als Horflache bezeichnet.

Nach Kubicek, R. (1989) kann davon ausgegangen werden, dass im
Infraschallbereich unterhalb von 16 Hz eine diskontinuierliche Wahrnehmung der
Lautstarke noch existiert, aber nicht mehr die Tonh6henwahrnehmung.
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Abb. 4.6 Infra-, H6r- und Ultraschallbereich einschliellich der Horflache des Men-
schen (Quelle: GEO-Heft 11/2003)

Fur die Wahrnehmung, Horempfindung und die Storwirkung der Frequenzkomponen-
ten im tieffrequenten Frequenzbereich werden drei verschiedene Kategorien unter-
schieden, wobei zu bedenken ist, dass die hier aufgezeigten Frequenzbereiche nicht
scharf abgegrenzt sind, sondern erfahrungsgemafll von einem Bereich in den
néachsten ein allmahlicher Ubergang stattfindet (Angaben nach Kubicek, R., 1989):

1. Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz bis etwa 60 Hz
Ubergangsbereich zum normalen Horschall. Die Ton- und Tonhéhenempfindung
sowie die Lautstarkeempfindung sind vorhanden.

2.  Frequenzbereich unterhalb von etwa 60 Hz bis zur unteren Horfrequenzgrenze
von ca. 18 Hz
Bereich des extrem tieffrequenten Schalls. Die Ton- und Tonhdhen- sowie Laut-
starkeempfindung sind nur noch schwach ausgepréagt und verschwinden zur
Horgrenze hin vollig — Téne werden nicht mehr glatt, sondern rau gehort (Rauig-
keitsempfindung). Es entsteht zusétzlich eine Vibrationsempfindung.

3.  Frequenzbereich unterhalb von ca. 18 Hz
Bereich des Infraschalls. Bei diesen Schallfrequenzen entsteht kein kontinuierli-
cher Horeindruck mehr, vielmehr erfolgt nur noch eine diskontinuierliche Wahr-
nehmung von Pulsationen. Bei der Einwirkung von Infraschall auf Menschen
kann deshalb nur noch von ,Wahrnehmung®, nicht mehr von ,Hdérbarkeit”, die
Rede sein (die Horbarkeit setzt nach der klassischen Hortheorie Ton- und Laut-
starkeempfindung voraus).

Abb. 4.7 zeigt eine schematische Ubersicht der drei oben beschriebenen Frequenzbe-
reiche fur die Wahrnehmung von Schall. Wenn wir also den Frequenzbereich von 2 Hz
bis 100 Hz betrachten, missen wir eine Differenzierung der akustischen Wahrneh-
mung gegenuber Horschall berticksichtigen.
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Abb. 4.7 Frequenzbereiche fur die Empfindung und Wahrnehmung von Schall (Ku-
bicek, R., 1989)

Die von Kubicek, R. (1989) beschriebenen Erscheinungen im tieffrequenten Frequenz-
bereich, wie Rauigkeit und Pulsation, findet man wieder in der Terminologie fur tieffre-
guente Phanomene bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugen. Sie werden beispiels-
weise von Letens, U. (2011) beschrieben. Subjektiver Eindruck von tieffrequenten Ge-
rauschen ist Wummern, Brummen, Donnern, Druck im Kopf usw.

Tieffrequenter Schall kann dem menschlichen Organismus in verschiedener Art und
Weise vermittelt werden. Der Mensch hat fur sehr tieffrequenten Schall, insbesondere
fur Infraschall, kein spezifisches Wahrnehmungsorgan, wie es das Gehdrorgan fur den
Horschall darstellt. Er wird sowohl Uber das Gehor als offenbar auch tGber verschie-
dene andere Rezeptorsysteme aufgenommen und erkannt (Schmidt, M., 1992). Hier
kommen vor allem sogenannte Mechanorezeptoren in Betracht. Fur die Mechano-
rezeptoren lasst sich folgende Einteilung vornehmen (Rublack, H., 1978):

- Haut-, Muskel- und Sehnenrezeptoren; Wahrnehmung von Koérpervibrationen
oberhalb von 15 Hz (Vibrationsgefinhl),

- Vestibularapparat; Wahrnehmung von Vibrationen unterhalb von 15 Hz,

- Barorezeptoren; diese sind vermutlich an der Schwingungsrezeption beteiligt.

Mechanorezeptoren vermitteln Druck-, Beriihrungs-, Kitzel- und Vibrationswahrneh-
mungen. Unterhalb von 10 Hz kdénnen sogar die Schalldruckschwankungen wahrge-
nommen werden. Tieffrequente Schalle kdnnen also dariber hinaus nicht nur mit dem
Ohr, sondern auch mit anderen Organen wahrgenommen werden (taktile sowie ves-
tibulare Wahrnehmung) (Robert-Koch-Institut, 2007). Die Einordnung der akustischen
Wahrnehmung von Hérschall, tieffrequentem Schall und Infraschall zeigt Abb. 4.8.
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Abb. 4.8 Zur Einordnung der akustischen Wahrnehmung von Schall. Wahrnehmung
von tieffrequentem Schall einschliel3lich Infraschall Gber das Gehodrorgan und andere
Rezeptorsysteme des Menschen (modifiziert nach Empfehlung des Robert-Koch-
Institutes, 2007).

Abb. 4.9 zeigt tendenziell, dass die Wahrnehmung von extrem tieffrequentem Schall
und Infraschall nicht allein Gber das Hororgan erfolgt, sondern der gesamte Koérper
beteiligt ist. Festzustellen ist, dass die ,Horschwelle tber Kérper und Kopf*, die ,HoOr-
schwelle allein Gber den Kopf* und die ,Kérperempfindungsschwelle au3er dem Kopf*
bei 8 Hz aufeinander zustreben, so dass man unterstellen kann, dass bei sehr tiefen
Frequenzen (< 8 Hz) die Wahrnehmung von der ,Koérperempfindungsschwelle auf3er
dem Kopf* malRgeblich bestimmt wird.
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Abb. 4.9 Darstellung der Empfindungsschwellen einzelner Teile des Korpers bei der
Wahrnehmung von tieffrequentem Luftschall einschlielich Infraschall; 1) Horschwelle
Uber Korper und Kopf; 2) Horschwelle allein tGber Kopf; 3) Kérperempfindungsschwelle
aul3er Kopf (Quelle: Yamada, S. u. a., 1980)
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Jedoch kann man davon ausgehen, dass die durch Infraschall mdglicherweise aus-
gelésten Korperschwingungen eine begrenzte Bedeutung flir Menschen im taglichen
Leben haben. Tieffrequenter Schall, einschliel3lich Infraschall, kann Kdrperschwingun-
gen in verschiedenen Korperteilen auslésen, wenn Schallpegel ca. 20 bis 25 dB bzw.
40 bis 50 dB oberhalb der Horschwelle liegen (Twardella, D., 2013). Die vorkommen-
den tieffrequenten Schalle, einschlie3lich Infraschall in den Wohnungen, sind in der
Regel nicht hoch genug, um signifikante Kérperschwingungen zu verursachen.

Sekundareffekte wie Rutteln von abgehéngten Deckenpaneelen, Bewegungen von
lichttechnischen Einrichtungen, Schwingungen von Gebaudedecken, Fenstern und
Turen oder Glaserklirren kdnnen sowohl visuell als auch taktil wahrgenommen wer-
den.
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Abb. 4.10 Horschwelle und Kurven gleicher Lautstarke im Frequenzbereich unter
1000 Hz (Darstellung in Anlehnung an Mgller und Andresen (1984))
a: nach Mgller und Pedersen (2004),
b: nach DIN EN ISO 389-7 (2006),
c: Kurven gleicher Lautstarke: im Frequenzbereich von 20 bis 1000 Hz nach
DIN ISO 226 (2003), im Frequenzbereich < 20 Hz nach Mgller und Andresen (1984).
Alle Kurven wurden in den Intervallen zwischen den angegebenen Frequenzen linea-
risiert (Quelle: Empfehlung des Robert Koch-Institutes, 2007).
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Aus Abb. 4.10 ist zu erkennen, dass bei den tiefen Frequenzen (f < 20 Hz ) die Kurven
gleicher Lautstarke sehr eng beieinander liegen verglichen mit den Kurven gleicher
Lautstarkepegel hoherer Frequenzen im Hdorschallbereich. Das Gebiet zwischen der
.Horschwelle* und der ,auralen Schmerzschwelle* wird mit abnehmender Frequenz
immer Kleiner (Abb. 4.10.a). Durch das Zusammenriicken der Kurven gleicher Laut-
starke wird die Verdoppelung der Lautstarke bei tieffrequentem Schall (f < 20 Hz)
schon bei einer Schallpegeldanderung von 5 dB empfunden. Im Gegensatz dazu be-
tragt die Schallpegelanderung, die einer Verdoppelung der Lautstarke entspricht, bei
Frequenzen (>100°Hz) im mittel- und hochfrequentem Hérschallbereich 10 dB, d. h.
bei den tieffrequenten Schallen fiihren kleine Schallpegelanderungen bereits zu gro-
Ren Anderungen des Wahrnehmungsempfindens. Daher kann unterstellt werden,
dass sich schon bei geringen Uberschreitungen der kombinierten ,Wahrnehmungs-
und Horschwelle® im tieffrequenten Bereich extraaurale Wirkungen in Form von ,Las-
tigkeit* einstellen.

Fur tieffrequente Gerausche wird diese Aussage durch frihere Experimente (Kalivoda,
M., 1998) bestatigt, in denen man festgestellt hat, dass, wenn bei einem 100 Hz-Ton
der Schallpegel um 10 dB angehoben wird, sich nicht wie Ublicherweise die Lautheit
verdoppelt, sondern sie auf das Vier- bis Funffache steigt.

Abb. 4.11 zeigt nach Mgiller, H. (1987), wie die Lastigkeit bei geringer Anderung des
Schalldruckpegels bei tiefen Schallfrequenzen steil ansteigt. Bei 4 Hz betragt die An-
derung im Schalldruckpegel, die einer Erhdhung des annoyance rating (mm) von ca.
10 mm auf 130 mm entspricht, ca. 10 dB, bei 8 Hz und 16 Hz ca. 20 dB, wahrend bei
31,5 Hz fast 40 dB notwendig sind. Der Vergleich bei 1000 Hz zeigt einen Bereich von
annahernd 60 dB.
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Abb. 4.11 Abhangigkeit der Lastigkeit von der Erh6hung des Schalldruckpegels bei
reinen Ténen (18 Versuchspersonen) (Quelle: Mgller, H., 1987)
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4.2.2 Lautstarke

Die Lautstarke ist ein Ausdruck fur die Intensitat der Schallempfindung. Sie kann als
Lage der Horempfindungsstarke auf einer geeignet gewahlten Werteskala angegeben
werden, die zwischen leise und laut unterscheidet.

Schallsignale gleichen Schalldruckpegels bei verschiedenen Frequenzen kdnnen un-
terschiedliche Lautstarkewahrnehmungen hervorrufen. Fur sinusférmige Schallsignale
(reine Tone) wird dieses Verhalten durch die Kurven gleichen Lautstarkepegels (Iso-
phone) beschrieben. Die Normalkurven gleicher Lautstarkepegel sind verankert in der
DIN 1SO 226 vom April 2006. Die Norm legt Kombinationen von Schalldruckpegeln
und Frequenzen gleichférmiger reiner Dauertone fest, die vom Menschen als gleich
laut empfunden werden. Die Kurven gleicher Lautstarkewahrnehmung beschreiben
eine der wichtigsten Eigenschaften des menschlichen Gehérs und sind deshalb fir die
Psychoakustik von wesentlicher Bedeutung. Bei den Kurven gleichen Lautstarkepe-
gels ist zu beachten, dass die angegebenen Kurven flr junge Normalhérende gelten,
wobei beidohrig abgehorte reine Tone bei frontalem Schalleinfall beurteilt werden.

Die in DIN ISO 226 (2006) festgelegten Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fir
reine Tone im freien Schallfeld wurden aus den Ergebnissen von zwdlf unabhéngigen
Untersuchungen im Zeitraum von 1983 bis 2002 mit 304 Versuchspersonen im Alter
von 18 bis 25 Jahren (otoakustisch normalhérende Personen) gewonnen.

Die Daten und die Kurzbeschreibungen der Untersuchungen mit Untersuchungsjahr,
Land, Schallfeld, Anzahl der Probanden, dem Untersuchungsverfahren, dem Refe-
renzton usw. sind im Anhang C der DIN ISO 226 (2006) ausfuhrlich dargestellt.

Die Normalkurven gleicher Lautstarke fur reine Tone und binaurales Horen im freien
Schallfeld bei frontalem Schalleinfall sind in Abb. 4.12 dargestellt.

Die Normalkurven gleicher Lautstarkepegel gemaR DIN ISO 226 aus dem Jahr 2006
liegen unverkennbar héher als die aus der DIN 45630-2 aus dem Jahr 1967 (verglei-
che hierzu Abb. 4.12 mit Abb. 4.13). Bei 20 Hz ist beispielsweise erkennbar, dass die
Normalkurven gleicher Lautstarkepegel aus dem Jahr 2006 um 8 dB bis 10 dB(!) ho-
her liegen als die aus dem Jahr 1967.

Den Vergleich der Horschwellen nach DIN ISO 226 (2006) und DIN 45630-2 (1967)
Uber den Frequenzbereich von 20 Hz bis 100 Hz zeigt die Abb. A1 im Anhang. Da-
nach liegt beispielsweise unterhalb von 31,5 Hz die Horschwelle von 2006 um bis zu
7 dB hoher als die von 1967. Die Differenzen der Horschwellen zeigen sich im Ab-
stand zwischen den beiden Kurven.

Darlber hinaus verlaufen die Kurven nach DIN ISO 226 (2006) im tieffrequenten Be-
reich viel steiler als die Normalkurven gleicher Lautstarkepegel aus der DIN 45630-2
aus dem Jahr 1967.
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im freien Schallfeld bei frontalem Schalleinfall) gemaf3 DIN ISO 226 (2006)
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4.2.3 Auswirkungen der A-, B-, C-, G-, Z-Frequenzbewertungen auf
tieffrequente Schalle

Um die subjektiven Lautstarkeempfindungen quantitativ besser beurteilen und ange-
ben zu kdénnen, hat man neben den rein physikalischen GroRen des Schalls auch ei-
nige physiologische Grof3en in der Akustik eingefiihrt. Der Zusammenhang zwischen
dem Lautstarkepegel und dem Schalldruckpegel fur samtliche Frequenzen des Horbe-
reichs ist in Abb. 4.12 durch die Kurven gleicher Lautstarkepegel dargestellt. Die
Kurve fur O Phon ist identisch mit dem Frequenzgang der Hoérschwelle. Wie aus
Abb. 4.12 zu erkennen ist, ist bei kleinen Lautstarken, z. B. bei 40 phon, die Fre-
quenzabhangigkeit des Schalldruckpegels ausgepragter als bei groRen Lautstarken
wie z. B. 80 phon und 100 phon. Nach den Kurven gleicher Lautstarke ist das
menschliche Ohr bei konstantem Schalldruck fur mittlere Frequenzen empfindlicher
als fur tiefe und sehr hohe Frequenzen. Eine naherungsweise Einbeziehung der Nor-
malkurven gleicher Lautstarkepegel fur reine Tone in Schallpegelmessungen erfolgt
mit Hilfe der Frequenzbewertung. Damit soll die Gehdrempfindlichkeit bertcksichtigt
werden. Durch die Frequenzbewertung wird eine, wenn auch nur grobe, Nachbildung
der Isophonen zugrunde gelegt. Um diese Frequenzabhangigkeit des menschlichen
Horens naherungsweise bei Schallmessungen zu berlcksichtigen, werden fur die
meisten Messungen des Schalldruckpegels mit einem Schallpegelmesser international
Filterdampfungskurven im Schallpegelmesser eingesetzt.

Vereinfachend wurden in der Vergangenheit drei Bereichen des Lautstarkepegels
Frequenzbewertungsfunktionen zugeordnet, die durch die GrolR3buchstaben A, B und
C gekennzeichnet sind (siehe Tab. 4.2).

Tab. 4.2 Bezugsisophone der Frequenzbewertungen A, B und C

Frequenzbewertung Bezugsisophone
A 40 phon
B 80 phon
C 100 phon

Die Frequenzbewertungskurven A, B, C, wie sie in der Abb. 4.13 eingezeichnet sind,
reprasentieren unterschiedliche Lautstarkebereiche entsprechend den Normalkurven
gleicher Lautstarkepegel nach DIN 45630-2 aus dem Jahr 1967. Dabei ist die
C-Bewertungskurve fur die Kurven gleicher Lautstarke in hohen Pegelbereichen zu-
standig, wahrend die A-Bewertungskurve niedrige Pegelbereiche, und zwar die um die
Bezugsisphone 40 phon, vertritt. Die B-Bewertungskurve, die heute keine messtechni-
sche Bedeutung mehr hat, wird hier zur Verdeutlichung des akustischen Sachverhal-
tes erganzend mit erwahnt.
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Abb. 4.14 International festgelegte Bewertungskurven fir Schallpegelmesser mit den
Bewertungsfiltern A, B, C und Z im hier interessierenden tieffrequenten Bereich nach
DIN EN 60651 (B-Bewertung) und DIN EN 61672 (A-, C- und Z-Bewertung) und dem
G-Bewertundfilter als Sonderform zur Bewertung von Infraschall nach ISO 7196

Abb. 4.14 zeigt die genormten Dampfungsverlaufe der Frequenzbewertungen A, B, C,
G und Z. Mit Ausnahme der Z- und der G-Bewertung stellen die Frequenzbewertungs-
kurven eine relativ grobe Nachbildung der Isophonen dar.

A-Frequenzbewertung

Wie in Abb. 4.13 gezeigt wird, sind die Bewertungskurven A, B, und C an den Verlauf
der Kurven gleicher Lautstarkepegel nach DIN 45630-2 aus dem Jahr 1967 angepasst
(siehe auch Tab. 4.2). Der Frequenzgang des A-Bewertungsfilters ist sehr grob dem
des menschlichen Gehors fur leise Tone angendhert und nimmt wahrend der
Messung eine entsprechende Korrektur des Schalldruckes vor. Wie im Abschnitt 4.4.2
allerdings dargestellt, liegen die Normalkurven gleicher Lautstarkepegel nach DIN
ISO 226 aus dem Jahr 2006 um 8 dB bis 10 dB(!) héher als die nach DIN 45630-2 aus
dem Jahr 1967. Von daher stellt sich die Frage: ,Wie folgt die A-Bewertungskurve
dem Verlauf der Kurven gleicher Lautstarkepegel nach DIN ISO 226 aus dem Jahr
20067?".
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Abb. 4.15 zeigt das Ergebnis. Verglichen werden die Normalkurven gleicher Lautstér-
kepegel fur reine Téne bei 20, 30, 40 und 50 phon geméaf DIN ISO 226 aus dem Jahr
2006 mit der A-Bewertungskurve bei 40 dB(A). In der Abb. 4.15 ist zu erkennen, dass
die 40 dB(A)-Kurve bei 63 Hz die Isophone bei 30 phon und bei 20 Hz die Isophone
bei 20 phon schneidet.

Dieses Ergebnis kann fur die Schallempfindung wie folgt interpretiert werden:

1. Ein Ton bei der Frequenz von 1000 Hz mit einem unbewerteten Schalldruck-
pegel von 40 dB entspricht einem A-bewerteten Gesamtschalldruckpegel von
40 dB(A) und einer Lautstarke von 40 phon.

2. Ein Ton bei der Frequenz von 63 Hz mit einem unbewerteten Schalldruckpegel
von 66 dB entspricht einem A-bewerteten Gesamtschalldruckpegel von 40 dB(A),
jedoch einer Lautstarke von 30 phon.

3. Ein Ton bei der Frequenz von 20 Hz mit einem unbewerteten Schalldruckpegel
von 91 dB entspricht einem A-bewerteten Gesamtschalldruckpegel von 40 dB(A),
jedoch einer Lautstarke von 20 phon.

Die Beispiele 1 bis 3 auf der Grundlage des Ergebnisses entsprechend der Abb. 4.15
machen deutlich, dass nach dem heutigen Kenntnisstand zu den Kurven gleicher
Lautstarkepegel im tieffrequenten Bereich einzelne Tone durch den A-bewerteten Ge-
samtschalldruckpegel deutlich tGberschatzt werden.
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Abb. 4.15 Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fur reine Tone (binaurales Horen
im freien Schallfeld bei frontalem Schalleinfall) bei 20, 30, 40 und 50 phon geman
DIN I1SO 226 (2006) im Vergleich mit der A-Bewertungskurve bei 40 dB(A)

Tieffrequente Schallimmissionen fiihren schon bei sehr geringen Schalldruckpegeln in
Wohnungen der Nachbarschaft vielfach zu Beschwerden, auch wenn die nach der
Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm anzuwendenden Beurteilungskriterien
eingehalten sind.
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C-Frequenzbewertung

Fur die Beurteilung der Lastigkeit von tieffrequenten Gerduschen wird in Deutschland
entsprechend der DIN 45680 im Frequenzbereich von etwa 8 Hz bis 100 Hz der C-
bewertete Schallpegel erganzend zum A-bewerteten Schall verwendet: Die
DIN 45680, die zur Beurteilung der Gerauschimmission in der Nachbarschaft genutzt
wird, soll dann eingesetzt werden, wenn im Rahmen einer Vorprifung die Differenz
zwischen dem Schallpegel in dB(C) und dem in dB(A) mindestens 20 dB betragt.

Wie die Abb. 4.14 zeigt, wird unterhalb von 125 Hz tieffrequenter Schall durch die
C-Bewertung ebenfalls gedampft, und zwar deutlich, z. B. bei unter 31,5 Hz. Dartber
hinaus ist unter 10 Hz der Dampfungsbereich nicht mehr eindeutig definiert, von daher
muss man mit unbekannten Messunsicherheiten im Infraschallbereich rechnen. Es
wird davon ausgegangen, dass bei sehr tieffrequentem Schall hohe Messfehler auf-
treten konnen, weil die zulassigen Toleranzen fur die Filter in diesem Frequenzbereich
sehr grof3 sind. Daraus folgt: Auch bei der Anwendung der C-Bewertung werden
Schalle, die sich im tieffrequenten Belastungsbereich befinden, ebenso wie bei der A-
Bewertung falsch eingeschatzt.

Da durch die A-Bewertung eine wesentlich starkere Absenkung der tieffrequenten
Schallanteile erfolgt als durch die C-Bewertung, ist eine deutliche Differenz zwischen
beiden Schallpegeln ein Indiz fur das Vorliegen von tieffrequentem Schall. Dieser Zu-
sammenhang wird auch sowohl in der aktuell gultigen Norm als auch im aktuellen
Normentwurf in der DIN 45680 (Entwurfsfassung vom September 2013) unter dem
Gesichtspunkt der Vorerhebung genutzt, wobei in der Entwurfsfassung u. a. die Min-
destpegeldifferenz zwischen dem C-bewerteten und den A-bewerteten Pegel auf
15 dB abgesenkt wurde.

G-Frequenzbewertung

In der internationalen Norm I1SO 7196 (1995) ist die Bewertungskurve G fir die Wir-
kungséquivalenz des Infraschalls definiert. Diese Bewertungskurve hat eine Fre-
quenzwichtung mit einem Schwerpunkt bei 20 Hz. Durch diese Norm soll insbeson-
dere der Frequenzbereich unter 20 Hz, d. h. der sogenannte Infraschallbereich, be-
wertet werden. Messtechnisch ist damit eine einfache Ermittlung des G-bewerteten
Schalldruckpegels von Gerauschen maoglich, wobei die hauptsachlichen spektralen
Anteile der Gerausche im Bereich von 1 Hz bis 20 Hz liegen. Die G-Bewertungskurve
findet bisher in Deutschland wenig Verwendung. Erfahrungen mit der Bewertung und
Beurteilung nach ISO 7196 (1995) liegen daher bislang kaum vor (LFU Bayern, 1997).
Die G-Bewertungskurve berlcksichtigt nicht den Verlauf der Kurven gleicher Laut-
starke bei niedrigen Frequenzen und stellt damit nicht auf eine Lautheitsdquivalenz
ab. Fur tieffrequenten Horschall oberhalb des Frequenzbereiches von 20 Hz wird der
Horschall mit ca. 24dB pro Oktave gedampft. Insofern steht die G-
Frequenzbewertung allein fir die Beurteilung von Infraschall (siehe Abb. 4.14). Aus
der Sicht des Autors ist der G-bewertete Gesamtschalldruckpegel fur eine Maf3zahl
zur Beurteilung des tieffrequenten Schalls ungeeignet, da nur ein sehr kleiner
Frequenzbereich bei der Messung des Gesamtschalldruckpegels bertcksichtigt wird.
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4.2.4 Vergleich von Lautstarke und Lastigkeit

Das ,Horen* von tieffrequentem Schall als Sinneseindruck des Menschen ist im
Grunde kein physikalisch messbares Geschehen, sondern die Empfindung des
Schalls und seiner Lastigkeit (Schonflug, A., 1978). Es kann nicht allein auf ein physi-
kalisch messbares Ereignis zurtickgefuhrt werden. Allerdings bestehen zwischen ext-
raauralen Wirkungen und den physikalischen Eigenschaften des tieffrequenten
Schalls ursachliche Zusammenhange. Die Verbindung zwischen objektiv messbarer
akustischer Erscheinung und der gesundheitlichen Wirkung kann nur vom Mediziner
beurteilt werden. Man sollte sich deshalb davor hiten, von einer vermeintlich
wissenschaftlichen Exaktheit eines Anhaltswertes in einer neuen DIN 45680
auszugehen.

Physikalische Groéfien oder Schallempfindungsgréf3en, wie der Schalldruckpegel, der
Lautstarkepegel oder die Lautheit eines Gerausches, kennzeichnen noch nicht allein
das Ausmal’ der jeweils empfundenen Stérwirkung bzw. Lastigkeit. Die Lastigkeit be-
steht aus einer physikalisch- und einer personlichkeitsbedingten Komponente. Beide
lassen sich im Grunde nicht voneinander trennen.

—— DIN ISO 226 (2006)
—— Laird & Coye (1929)
— Moller (1987)

Schalldruckpegel [dB]

Tiefrequenter
Bereich T

S
Hérschwelle ———

20 30 S0 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Frequenz [Hz]

Abb. 4.16 Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fur reine Tone (binaurales Horen
im freien Schallfeld bei frontalem Schalleinfall) nach DIN ISO 226 vom April 2006 und
Kurven gleicher Lastigkeit fur reine Toéne nach Laird und Coye, 1929 (rot) und Mini-
malkurve gleicher Lastigkeit fur reine Téne nach Mgller, 1987 (blau) und im Vergleich
zur Horschwelle (grun)

Physikalische und psychoakustische Grof3en des Schalls stellen im Wesentlichen das
Bindeglied zwischen physikalischen Messmdglichkeiten und den nur mit psychologi-
schen und soziologischen Methoden zu ermittelnden Empfindungsurteilen dar. Es hat
sich gezeigt, dass die Kurven gleicher Lastigkeit anders verlaufen kdnnen als die Kur-
ven gleicher Lautstarkepegel bzw. der Lautheit (siehe Abb. 4.16).
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Auch Genuit, K. (1998) berichtet, dass fur nichtstationare Gerausche und bei tieffre-
guenter Anregung die Lautheitsmessung nach 1SO 532 B (1975) keine den subjekti-
ven Empfindungen entsprechenden Ergebnisse erzielt werden.

4.2.5

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Schlussfolgerungen fir die Beurteilung von Infraschall (1 Hz bis 16 Hz)
und tieffrequentem Schall (8 Hz bis 100 Hz)

Die Wahrnehmung und die Wirkung des tieffrequenten Schalls (8 Hz bis 100 Hz)
mit teilweise Infraschall (1 Hz bis 16 Hz) unterscheidet sich deutlich von mittel-
und hochfrequentem Horschall (> 100 Hz).

Die psychoakustische Wirkung durch tieffrequenten Schall nach Abb. 4.7 bis
Abb. 4.11 zeigt einen deutlichen Unterschied zu mittel- und hochfrequentem Hor-
schall. Die Abhangigkeit vom Schallpegel prasentiert sich nach anderen Ge-
setzmaldigkeiten als bei Horschall oberhalb von 100 Hz. Fir Infraschall < 16 Hz
kann ein deutlich schnellerer Anstieg der Lastigkeit mit zunehmendem Schallpe-
gel beobachtet werden als bei mittel- und hochfrequentem Schall. Dartber hin-
aus wird das Maximum der Lastigkeit in diesem Frequenzbereich sehr schnell
durch kleine Anderungen des Schalldruckpegels erreicht.

Der tieffrequente Schall und insbesondere der Infraschall wirken offenbar lastig,
sobald sie die Wahrnehmungsschwelle Gberschritten haben.

Der tieffrequente Schall wird vom menschlichen Organismus in verschiedener Art
und Weise verarbeitet und wahrgenommen (siehe Abb. 4.8 und Abb. 4.9).

Die Wahrnehmung und die Wirkung von Infraschall fiir f < 16 Hz mit der verbalen
Beschreibung ,Brummen®, ,Dréhnen” und ,Wummern* unterscheidet sich deut-
lich von mittel- und hochfrequentem Hérschall.

Die tieffrequenten Schalle werden auch als Pulsationen oder Vibrationen
diskontinuierlich wahrgenommen. Der sich manchmal einstellende Ohrendruck
kann Unsicherheits- oder Angstgeflihle ausldsen.

Infraschall sollte wegen seiner Besonderheiten im Hinblick auf die Wirkung auf
den Menschen und den extrem hohen Forderungen an die Messtechnik durch
eine eigene Mess- und Beurteilungsnorm erfasst werden.
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4.3 Eignung eines Grenzkurvenverfahrens und/oder eines bewerte-
ten Gesamtschalldruckpegelverfahrens zur Beurteilung

4.3.1 Konzeptioneller Ansatz

Im Hinblick auf ein anzuwendendes Bewertungsverfahren fur die extrem tieffrequenten
Schalle einschliel3lich des Infraschall muss der Frage nachgegangen werden, ob die
Beurteilung der tieffrequenten Gerausche durch ein Grenzkurvenverfahren oder einen
bewerteten Gesamtschalldruckpegel oder eine Kombination von beiden abgebildet
werden kann.

Die Beurteilung der Lastigkeit kann grundsatzlich durch zwei verschiedene Methoden
erfolgen.

1. Anwendung eines Grenzkurvenverfahrens, d. h. Messung des Schallspektrums
und Vergleich mit einer einzelnen Grenzkurve oder einer Grenzkurvenschar.

2. Messung eines frequenzbewerteten Gesamtschalldruckpegels und Vergleich mit
einem Anhaltswert, der den Grad der Lastigkeit charakterisiert.

Zul.

Die Messung des Schallpegelspektrums zur Durchfihrung des Grenzkurvenverfah-
rens ist mit der heutigen Messtechnik problemlos durchfihrbar. Der grof3e Vorteil des
Grenzkurvenverfahrens besteht darin, dass es relativ schnell eine unmittelbare Aus-
sage daruber liefert, ob eine Lastigkeitsgrenzkurve oder an welchen Stellen eine Las-
tigkeitsgrenzkurve Uberschritten wird. Es wird dadurch bericksichtigt, welchen
Einfluss das Schallpegelspektrum bei der L&stigkeitsbeurteilung von tieffrequenten
Gerauschen hat. Aus der bisherigen psychoakustischen Sicht scheint ein Terzpegel-
grenzkurvenverfahren die geeignete Methode zur Beurteilung zu sein.

Zu 2.

Die einfache Messbarkeit von frequenzbewerteten Gesamtschalldruckpegeln spricht
fur die Anwendung der Methode nach 2. Danach steht unmittelbar eine Einwertangabe
zur Verfugung, die es erlaubt, einen Vergleich zwischen dem gewonnenen Messwert
und einem Lastigkeitsgrenzwert durchzufihren.

4.3.2 Die Wahrnehmungsschwelle als zentrales Kriterium zur Beurteilung von
tieffrequentem Schall

Im Sinne einer Larmvorsorge muss es darauf ankommen, den gré3ten Teil der Bevol-
kerung in die Larmerfassung einzubeziehen und durch eine geeignete Schallbeurtei-
lung zu schitzen. Um dieser Forderung gerecht zu werden, sind die Ergebnisse des
internationalen Normenentwurfes 1ISO 28961 (2012), in dem ein Verfahren zur Be-
rechnung von Perzentilen aus der Horschwellenverteilung vorgestellt wird, von funda-
mentaler Bedeutung, und zwar insbesondere deshalb, weil die Horschwellendaten auf
sorgfaltigen und umfangreichen Analysen verschiedener internationaler wissenschaft-
licher Untersuchungen beruhen. Fir die hier vorliegende Untersuchung ist dabei die
nach 1ISO 28961 (2012) berechnete P1 %-Perzentil-Horschwelle von besonderem
Interesse.

Die P1 %-Perzentil-Horschwelle verweist darauf, dass unterhalb dieser Schwelle weni-
ger als ein Prozent der normalhérenden jungen Menschen noch Schall im tieffre-
guenten Bereich wahrnehmen.
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Immerhin gibt es auch Personen mit individuell besonders niedrigen Wahrnehmungs-
schwellen fir tiefe Frequenzen. Diese Menschen konnen tieffrequente Gerdusche
besser horen bzw. wahrnehmen, als es nach der Hérschwelle der DIN 45680 (1997)
fur 8 Hz bis 125 Hz zu erwarten wére. Abb. 4.18 belegt, dass auch besonders ge-
rauschempfindliche Personen bei der Anwendung der P1 %-Perzentil-Horschwelle
bertcksichtigt wirden.

Die Entwicklung einer neuen Wahrnehmungsschwelle bestehend aus einem Teil der
P1 %-Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961 (2012) und einer Ergdnzung durch
Extrapolation fur die Terzen 8 Hz, 10 Hz, 12,5 Hz und 16 Hz zeigen Abb. 4.17 bis
Abb. 4.20.
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Abb. 4.17 Perzentilkurven der Horschwellenverteilung gemaf ISO 28961 (2012)
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Abb. 4.18 Horschwellen von drei besonders empfindlichen Personen im Vergleich mit
der P1 %-Perzentilkurve der Horschwelle nach ISO 28961 (2012) (Quelle: Schmidt,
M., 2015)

Abb. 4.19 zeigt im Vergleich die Bezugshoérschwelle nach DIN EN ISO 389-7 (2006)
sowie die Horschwellenpegel nach DIN 45680 (1997), die Wahrnehmungsschwelle
gemall dem aktuellen Stand der DIN 45680 (2013) und die P1 %-Perzentil-Hor-
schwelle nach 1ISO 28961 (2012). In der Abb. 4.19 wird deutlich, dass die P1 %-
Perzentil-Horschwelle in der Gegenuberstellung mit den Ho6r- und Wahrnehmungs-
schwellen die tiefste wissenschaftlich begriindete Hérschwelle ist. Die P1 %-Perzentil-
Horschwelle bringt zum Ausdruck, dass nur noch weniger als 1 % der Normalhoren-
den tieffrequenten Schall wahrnehmen kénnten. Mit der P1 %-Perzentil-Horschwelle
liegt eine untere Grenze der Wahrnehmung fur tieffrequenten Schall vor, die in hohem
Mafle die oft in der Literatur und in praktischen Beschwerdeféllen beschriebene be-
sondere Empfindlichkeit von Personen bertcksichtigt. Von Schmidt, M. (2015) wird
dies im Forschungsprojekt zu Kurven gleicher Lautstarke fur DIN 45680 ,Messung und
Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft* nachgewiesen.
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Abb. 4.19 Bezugshorschwelle nach DIN EN ISO 389-7 (2006), P1 %-Perzentil-Hor-
schwelle nach ISO 28961 (2012) sowie zum Vergleich der Horschwellenpegel nach
DIN 45680 (1997) und die Wahrnehmungsschwelle gemafd dem aktuellen Stand des
Entwurfes der DIN 45680 (2013)
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Die Erweiterung der P1 %-Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961 (2012) fur die Terz-
mittenfrequenzen 8 Hz, 10 Hz, 12,5 Hz und 16 Hz erscheint dem Autor aufgrund der
bisherigen Erfahrung mit der Wahrnehmungsschwelle geméal? dem aktuellen Stand
des Entwurfes der DIN 45680 (2013) als gerechtfertigt. Abb. 4.20 zeigt die Bildung der
neuen Wahrnehmungsschwelle (griine Kurve) bestehend aus einem Teil der P1 %-
Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961 (2012) und einer Erganzung durch Extrapola-
tion.

Basierend auf den Ergebnissen in Abb. 4.17 bis Abb. 4.20 wird vorgeschlagen, die
neue Wahrnehmungsschwelle in eine neue DIN 45680 fir einen Frequenzbereich von
8 Hz bis 100 Hz aufzunehmen.
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Abb. 4.20 Bildung einer neuen Wahrnehmungsschwelle (griine Kurve) bestehend aus
einem Teil der P1 %-Perzentil-Horschwelle nach 1SO 28961 (2012) und einer Ergan-
zung durch Extrapolation im Vergleich mit der Wahrnehmungsschwelle gemafld dem
Entwurf der DIN 45680 (2013)
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4.3.3 Grenzkurven zur Beurteilung der Lastigkeit von tieffrequentem Schall in
Raumen

Grenzen der Lastigkeit werden im Hinblick auf ein bestimmtes Schutzziel festgelegt.
Der durch das Messverfahren ermittelte Beurteilungspegel am Immissionsort wird mit
einem maximal zuldssigen Grenzwert verglichen. Damit ist eine Beurteilung moglich.

Nach TA Larm ist das Schutzziel im Immissionsschutz die Vermeidung einer erhebli-
chen Belastigung bzw. von schadlichen Umwelteinwirkungen im Sinne des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes. Je nach rechtlicher Verbindlichkeit oder wissenschatftli-
chem Kenntnisstand werden die maximal zulassigen Immissionswerte als Grenz-,
Richt- oder Anhaltswerte bezeichnet. Diese Abstufung ist wichtig, um deutlich zu ma-
chen, welche Rechtsfolgen mit der Uberschreitung eines solchen Wertes verbunden
sind.

a) Als Grenzwerte werden solche Werte bezeichnet, bei deren Uberschreitung eine
unmittelbare bestimmte Rechtsfolge eintritt, z. B. Erstattungsanspriche oder, wie
beim Arbeitsplatzlarm, z. B. die Entscheidung Uber eine anerkannte Berufs-
krankheit.

b)  Mit Richtwerten lasst sich im Regelfall entscheiden, ob das vorgegebene Schutz-
ziel erreicht oder verletzt ist.

c) Durch den Begriff Anhaltswert wird zum Ausdruck gebracht, dass es sich um
einen Beurteilungsvorschlag handelt und fiir dessen umfassende Absicherung
noch weitere wissenschaftliche Erkenntnisse gesammelt werden muissen.

Fur die Beurteilung von tieffrequenten Geréduschen durften die Minimalkurven gleicher
Lastigkeit eine bedeutende Rolle spielen. Abb. 4.21 zeigt die Abweichung der zusam-
mengestellten Kurven verschiedener Untersucher und bereits in Normen verwendeter
im Vergleich mit der P1 %-Perzentil-Horschwelle. Die Kurvenschar macht deutlich,
dass zwischen den so genannten Minimalkurven gleicher Lastigkeit starke Differenzen
bis z. T. 20 dB auftreten kénnen.

Offenbar gibt es keine internationale Ubereinstimmung, welchen Verlauf eine Minimal-
kurve haben konnte. Es wird davon ausgegangen, dass die Versuchsbedingungen
sehr uneinheitlich sind und der Begriff ,Lastigkeit” einer ausnehmend subjektiven Auf-
fassung der Untersucher entspricht. Fir akustische Untersuchungen im tieffrequenten
Bereich fehlen festgelegte Versuchsbedingungen in internationalen Standards.

Von daher kdnnen hier festgestellte Minimalkurven gleicher Lastigkeit nach obiger Be-
griffsbestimmung nur Anhaltswerte darstellen.

Im Folgenden wird das Ziel verfolgt, auf der Grundlage des bisher bekannten Wissens
eine Minimalkurve gleicher Lastigkeit als Grundlage eines Mess-, Bewertungs- und
Beurteilungsverfahrens abzuleiten.

Definitionsgemalfd soll hier in der Studie unter einer Minimalkurve gleicher Lastigkeit
Folgendes verstanden werden: kleinster Schalldruckpegel eines tonhaften Gerau-
sches, der bei einem Zuhorer ein Lastigkeitsempfinden auslost.
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Abb. 4.21 Minimalkurven gleicher La&stigkeit verschiedener Untersucher und aus
Normen (Quelle: Schmidt, M., 2015)

Im Folgenden wird untersucht, ob sich aus den nationalen und internationalen Normen
sowie der Literatur eine Minimalkurve gleicher Lastigkeit ableiten lasst.

4.3.3.1 Deutschland

N-Kurven gleicher Lastigkeit, z. B. in VDI-Richtlinien 2081

Die N-Kurven haben durch Normen und Richtlinien, z. B. VDI-Richtlinie 2081 (2001),
wieder an Bedeutung gewonnen. Bei breitbandigen Gerauschen mit deutlich heraus-
ragenden Einzeltbnen, wie sie z. B. bei Ventilatoren auftreten, erhélt man ein falsches
Bild, wenn nur der A-bewertete Schallpegel angegeben wird. Physiologisch wird ein
sich hervorhebender Einzelton als stérender empfunden als ein breitbandiges Rau-
schen. Kurven gleicher Lastigkeit, bei denen die Frequenzzusammensetzung des Ge-
rdusches bericksichtigt wird, werden als sogenannte NR-Grenzkurven bezeichnet
(siehe Abb. 4.22). Die Grenzkurven geben in jeder Oktave oder jeder Terz einen Ma-
ximalwert vor, der von den Schallpegeln der Storschallquelle nicht Uberschritten wer-
den darf. D. h. es missen samtliche Terz- oder Oktavpegel des Gerdausches in einem
Aufenthaltsraum unter der Grenzkurve liegen. In Deutschland werden die
Grenzkurven flir Gerausche gleicher Lastigkeit beispielsweise in der VDI-
Richtlinie 2081 (2001) verwendet oder international in der britischen
Handlungsanleitung fir die Gestaltung der Umwelt (siehe auch Schmidt, M., 2015).
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Abb. 4.22 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der NR-Gerduschbewertungskurven zur
Beurteilung der Lastigkeit von hervortretenden Einzeltonen oder schmalbandigen Ge-
rauschen von raumlufttechnischen Anlagen, insbesondere auch fir tieffrequente Ge-
rausche unterhalb von 125 Hz im Vergleich mit der P1 %-Perzentil-Horschwelle. Wel-
che hohen Anforderungen an die Einhaltung von tieffrequenten Gerauschen bei-
spielsweise in einem Raum gestellt werden konnen, zeigt die NRO- und NR5-Ge-
rauschbewertungskurve zur Beurteilung der Lastigkeit von hervortretenden Einzelto-
nen oder schmalbandigen Gerauschen von raumlufttechnischen Anlagen.
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Abb. 4.22 NR-Geréduschbewertungskurven zur Beurteilung der Lastigkeit von hervor-
tretenden Einzeltbnen oder schmalbandigen Gerauschen von raumlufttechnischen
Anlagen, insbesondere auch fir tieffrequente Gerdusche unterhalb von 125 Hz im
Vergleich mit der P1 %-Perzentil-Horschwelle
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GK-Kurven zur Beurteilung von Schall in Studios zur Bild- und Tonverarbeitung

Zur Beurteilung und Bearbeitung von Schallereignissen missen die Abhorbedingun-
gen in einem fur diesen Zweck geeigneten Raum bestimmte akustische Kriterien er-
fullen. Dabei werden die Abhérbedingungen im Wesentlichen durch das im Raum vor-
handene Dauergerausch, den akustischen Einfluss des Raumes auf das zu bearbei-
tende Signal und die Eigenschaften des Tonmonitors bestimmt. Dauergerausche sind
alle Gerausche, die bei eingeschalteten haus- und studiotechnischen Anlagen auftre-
ten. Entsprechend der Nutzung des Raumes wird vom Anwender ein héchstzulassiger
Dauergerauschpegel festgelegt.

Wegen der méglichen Tonhaltigkeit werden Grenzkurven und keine Einzahlwerte vor-
geschrieben. Die héchstzulassigen Dauergerduschpegel werden fur die Terzmittenfre-
quenzen in Form von Grenzkurven angegeben. Uberschreitungen der Grenzkurven in
Abhangigkeit von der Raumnutzung sind nicht zulassig. Es durfen tieffrequente
Schalle im Frequenzbereich von 50 Hz bis die hier interessierenden 100 Hz bestimmte
hdchstzulassige Werte nicht tGberschreiten. Wie hoch die akustischen Anforderungen
in Abh&ngigkeit von der Raumnutzung sein koénnen, zeigen die GK-Kurven in
Abb. 4.23.

Die Ergebnisse in Abb. 4.24 erlauben folgende Interpretationen fir eine Minimalkurve
gleicher Lastigkeit des tieffrequenten Schalls:

1. Die Minimalkurven gleicher Lastigkeit fur den Tag und die Nacht nach DIN
45680 (1997) unterscheiden sich nur geringfligig von der NRO-Gerauschbe-
wertungskurve nach VDI 2081 (2001) und der P50 %-Perzentil-Hérschwelle
nach DIN ISO 226 (2006), jedoch liegen sie deutlich héher als die P1 %-
Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961 (2012).

2. Deutlich unter den Minimalkurven gleicher Lastigkeit fir den Tag und die Nacht
nach DIN 45680 (1997) und der P50 %-Perzentil-Hérschwelle nach DIN ISO
226 (2006) liegt die GKO-Grenzkurve zur Beurteilung der Lastigkeit von Dauer-
geraduschen in Studios zur Bild- und Tonverarbeitung. Dagegen befindet sie
sich nur noch ca. 3 bis 4 dB Uber der P1 %-Perzentil-Horschwelle nach ISO
28961 (2012). Dieser Vergleich zeigt, welche hohen Anforderungen an die Ein-
haltung tieffrequenter Gerausche in Rdumen gestellt werden und dass nur eine
geringfiigige Uberschreitung der P1 %-Perzentil-Horschwelle zur Lastigkeit fiih-
ren kann.

3. Die Gegenuberstellung der in Deutschland bekannten Minimalkurven gleicher
Lastigkeit macht deutlich, dass Anforderungen an tieffrequente Gerausche in
Raumen sogar unter der normalen P50 %-Perzentil-Horschwelle auftreten kon-
nen.
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Abb. 4.23 GK-Grenzkurven zur Beurteilung der Lastigkeit von Dauergerduschen in
Studios zur Bild- und Tonverarbeitung. Das Dauergerausch darf keine tonalen oder
periodischen Schallkomponenten enthalten, insbesondere auch fir tieffrequenten
Schall unterhalb von 125 Hz.
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Abb. 4.24 Vergleich von Minimalkurven gleicher Lastigkeit aus deutschen Normen,

die fur die Beurteilung der Lastigkeit tieffrequenter Schalle, auch unterhalb von
100 Hz, in Raumen gelten
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4.3.3.2 Européaische Lander

In verschiedenen européischen Landern wie Danemark, Schweden, Polen und den
Niederlanden existieren in den Regelwerken Minimalkurven gleicher Lastigkeit fur tief-
frequente Gerausche. Die Referenzwerte in den Richtlinien unterschiedlicher Lander
zur Begrenzung von tieffrequenten Schall sind in Abb. 4.25 den Minimalkurven glei-
cher L&stigkeit fur den Tag und die Nacht nach DIN 45680 (1997) gegenubergestellt.

Die Zusammenstellung der Minimalkurven gleicher Lastigkeit im Landervergleich pra-
sentiert folgende lUberraschende Ergebnisse:

1. Die Minimalkurven gleicher Lastigkeit der Lander Schweden, Niederlande und
Danemark stimmen im Kerngebiet der tieffrequenten Gerdusche unterhalb von
63 Hz sehr gut mit der Minimalkurve fir die Nacht nach DIN 45680 (1997)
uberein.

2. Die Kurven gruppieren sich alle um die P50 %-Perzentil-Horschwelle nach DIN
ISO 226 (2006).

3. Nur die Werte der polnischen Richtlinie zeigen Abweichungen von den
Ergebnissen nach obigem Punkt 1 und 2. Offenbar gelten bei tieferen Frequen-
zen unterhalb von 40 Hz strengere Schallschutzforderungen als bei allen ande-
ren européaischen Landern (siehe Abb. 4.25).

Weitere Untersuchungen, wie sie im Ergebnis in Abb. 4.26 gezeigt werden, stitzen die
obigen Ergebnisse. Die Gegenuberstellung der Minimalkurven gleicher Lastigkeit fur
den Tag und die Nacht nach der deutschen Norm DIN 45680 (1997) mit denen aus
der internationalen Literatur fir die Beurteilung der Lastigkeit tieffrequenter Schalle
unterhalb von 100 Hz in Raumen nach Vercammen, M. (1990) und Moorhouse, A.
u. a. (2005) bestatigen die Uberlegung, dass die Minimalkurven gleicher Lastigkeit fir
die Nacht nach der deutschen Norm DIN 45680 (1997) gegentber allen anderen die
niedrigsten vorkommenden Minimalkurven gleicher Lastigkeit nach dem derzeitigen
Erkenntnisstand sind. Die Ergebnisse in diesem Abschnitt sprechen daher fur eine
relativ sichere Minimalkurve gleicher Lastigkeit nach der deutschen Norm DIN 45680
(1997).
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Abb. 4.25 Vergleich von Minimalkurven gleicher Lastigkeit europaischer Lander, die
fur die Beurteilung der Lastigkeit tieffrequenter Schalle unterhalb von 100 Hz in Rau-
men gelten
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ratur fur die Beurteilung der Lastigkeit tieffrequenter Schalle unterhalb von 100 Hz in

Raumen
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4.3.4 Prufung und Beurteilung von tieffrequentem Schall nach dem Grenz-
kurvenverfahren

Ein Grenzkurvenverfahren dient der Beurteilung von Frequenzanalysen und es stellt
damit ein Schallbewertungsverfahren dar, bei welchem einzelne Frequenzanteile in
ihrer Storwirkung und/oder Lastigkeit auf den Menschen gepruft werden. Im Folgen-
den wird auf der Grundlage von frequenzanalytischen Gesichtspunkten ein Verfahren
fur die Beurteilung tieffrequenter Schalle entwickelt.

4.3.4.1 Entwicklung und Vorschlages zu einer Minimalkurve gleicher Lastigkeit zur
Beurteilung tieffrequenter Geréausche

Wie im Abschnitt 4.3.3 gezeigt wird davon ausgegangen, dass die Minimalkurve glei-
cher Lastigkeit fur die Nacht nach der deutschen Norm DIN 45680 (1997) gegentiber
allen anderen in Abb. 4.24 bis Abb. 4.26 die niedrigste vorkommende Minimalkurve
gleicher Lastigkeit nach dem derzeitigen Erkenntnisstand ist. Damit ist der Ansatz flr
die Entwicklung einer Grenze im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz gegeben. Die
Darstellung der international anerkannten NR O0-Geréduschbewertungskurve zur Be-
urteilung der Lastigkeit von tieffrequenten Gerduschen im Frequenzbereich von 20 Hz
bis 100 Hz in Abb. 4.27 zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Minimalkurve glei-
cher Lastigkeit fur die Nacht nach der deutschen Norm DIN 45680 (1997). Beide Kur-
ven wurden zu einer neuen Minimalkurve gleicher Lastigkeit fir den Frequenzbereich
von 8 Hz bis 100 Hz verarbeitet. Diese Kurve ist eine wesentliche Voraussetzung, um
ein Mess-, Bewertungs- und Beurteilungsverfahren zu entwerfen.

Im Folgenden wird die Minimalkurve gleicher Lastigkeit fir den Frequenzbereich von
8 Hz bis 100 Hz nur noch mit Lastigkeitsgrenze LG1 bezeichnet.
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Gerauschbewertungskurve zur Beurteilung der Lastigkeit von tieffrequenten Gerau-
schen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz
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4.3.4.2 Ergebnis ,Wahrnehmungsschwelle WS* und ,Lastigkeitsgrenze LG1"

Die Abschnitte 4.3.2 und 4.3.3 zeigen einige wichtige grundsétzliche Erkenntnisse fur
die Entwicklung eines Mess- und Beurteilungsverfahrens.

In Abschnitt 4.3.2 wird dargestellt, wie aus den Horschwellendaten der 1ISO 28961
(2012) und auf Basis der P1 %-Perzentil-Horschwelle mit Hilfe der Extrapolation fur
die Terzen 8 Hz, 10 Hz, 12,5 Hz und 16 Hz eine neue begrindete Wahrnehmungs-
schwelle WS als zentrales Kriterium zur Beurteilung von tieffrequentem Schall ge-
schaffen wird.

In den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4.1 wird die Entwicklung der ,L&stigkeitsgrenze LG1*
beschrieben. Wird die Lastigkeitsgrenze LG1 Uberschritten, so kann davon ausgegan-
gen werden, dass tieffrequente Gerausche als ,lastig” eingestuft werden kénnen.

Die in Abb. 4.28 préasentierte ,Wahrnehmungsschwelle WS* und ,Lastigkeitsgrenze
LG1" werden fur die Aufnahme in eine neue DIN 45680 vorgeschlagen.

Welche Bedeutung hat nun die ,Wahrnehmungsschwelle WS* und die ,Lastigkeits-
grenze LG1“ ?

Bei der Uberschreitung der ,Wahrnehmungsschwelle WS* kann davon ausgegangen
werden, dass tieffrequenter Schall von einer Person zwar wahrgenommen werden
kann, aber nicht zwangslaufig von ihr als lastig empfunden werden muss. Erst bei der
Uberschreitung der ,Lastigkeitsgrenze LG1“ kann angenommen werden, dass eine
Person den wahrgenommenen tieffrequenten Schall als lastig empfindet.
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Abb. 4.28 Vorschlag einer Wahrnehmungsschwelle WS und einer Lastigkeitsgrenze
LG1 zur Beurteilung der Lastigkeit von Einzeltdnen, tonhaften und schmalbandigen
tieffrequenten Gerauschen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz
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4.3.4.3 Beurteilung von Beispielen aus der Praxis

Praxisbeispiel 1

Abb. 4.29 zeigt die Messergebnisse einer Untersuchung bei einer Beschwerdeflhrerin
in einem an einen Serverraum angrenzenden Schlafzimmer. Die Untersuchung wird
auf der Grundlage der DIN 45680 (1997) durchgefuhrt. Auf der Basis der Messerge-
bisse in Abb. 4.29 kommt man zum Ergebnis, dass die Spitzen der Terzschalldruck-
pegel bei 25 Hz und bei 50 Hz keine Uberschreitung der Horschwelle zeigen und da-
mit nicht wahrnehmbar sein kénnen. Der Vergleich mit den Anhaltswerten fir die
Nachtzeit entsprechend dem Beiblatt der DIN 45680 (1997) fuhrt zu der Aussage,
dass keine erhebliche Belastigung durch tieffrequente Gerausche vorliegt.

Werden in Abb. 4.29 die Messwerte mit der vorgeschlagenen Wahrnehmungsschwelle
WS und der Lastigkeitsgrenze LG1 aus der vorliegenden Studie verglichen, so liegen
die Terzschalldruckpegel bei 50 Hz und 63 Hz lber der Wahrnehmungsschwelle WS,
jedoch unter Lastigkeitsgrenze LG1. Das bedeutet, es kdnnte das tonhafte Geréausch
gehort werden. Allerdings liegen die beiden Terzschalldruckpegel unter der Lastig-
keitsgrenze LG1, von daher kann davon ausgegangen werden, dass das Gerdusch
zwar hérbar, aber nicht zwingend lastig ist.

Der Unterschied zur Aussage nach DIN 45680 (1997) ,, ..., dass die Spitzen der Terz-
schalldruckpegel bei 25 Hz und bei 50 Hz keine Uberschreitung der Horschwelle zei-
gen und damit nicht wahrnehmbar sein kénnen® liegt nun darin, dass man auf der
Grundlage des Vergleiches mit der neuen vorgeschlagenen Wahrnehmungsschwelle
WS der Beschwerdefluhrerin immerhin bestatigt, dass das tieffrequente Gerausch von
ihr wahrgenommen werden kann.

Praxisbeispiel 2 und 3

Abb. 4.30 zeigt die Messergebnisse einer Untersuchung in einer Wohnkiche und
Abb. 4.31 die in einem von einer Exzenterpresse 100 m entfernten Wohnhaus. In bei-
den Fallen wird die Lastigkeitsgrenze LG1 deutlich Uberschritten. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass die beiden tieffrequenten Geréausche als ,lastig” eingestuft
werden kdnnen.
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Praxisbeispiel 1
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Abb. 4.29 Beurteilung eines Gerauschbeispiels anhand der Wahrnehmungsschwelle
WS und der Lastigkeitsgrenze LG1
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Abb. 4.30 Messergebnisse eines Gerauschbeispiels aus der Untersuchung in einer
Wohnkiche anhand der Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastigkeitsgrenze LG1
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Abb. 4.31 Beurteilung eines Gerauschbeispiels anhand der Wahrnehmungsschwelle
WS und der Lastigkeitsgrenze LG1
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4.3.5 Ermittlung eines Anhaltswertes zur Beurteilung sowohl tonhaltiger als
auch breitbandiger tieffrequenter Schalle — Breitbandverfahren —

4.3.5.1 Lastigkeit und Bedeutung des Beurteilungspegels

Wie bereits oben gezeigt betreffen die tieffrequenten Gerédusche verschiedene Schall-
quellen aus den unterschiedlichsten gewerblichen und industriellen Bereichen. Von
daher muss z. B. ein Messverfahren, mit dem tieffrequenter Schall ermittelt werden
soll, auf fast alle Arten der tieffrequenten Schalle ohne Unterschied der Schallquellen
und der Schallart anwendbar sein. Merkmale eines zu entwickelnden Messverfahrens
missen sein:

o die Verwendung einheitlicher Messgrol3en,

o die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Schallimmissionen untereinander,

o die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit einem Anhaltswert, der eine Lastigkeits-
grenze markiert,

o die Nachvollziehbarkeit und die Reproduzierbarkeit der Messungen.

Anliegen dieser Untersuchung ist die Vermeidung oder Verringerung nachteiliger Wir-
kungen durch tieffrequenten Schall auf den Menschen. Es wird davon ausgegangen,
dass fir die Kennzeichnung der Starke der tieffrequenten Schallimmission deren ver-
wendete Messgrof3e so zu wahlen ist, dass aus ihren Zahlenwerten auf die Starke der
maoglichen Lastigkeit geschlossen werden kann.

Wegen der duinnen Datenlage sind der erreichbaren Korrelation zwischen Messgro-
Ben und Urteilen der vom tieffrequenten Schall Betroffenen allerdings enge Grenzen
gesetzt, und zwar aus den folgenden Grinden:

1. Die Korrelation zwischen tieffrequentem Schall und der Lastigkeit ist nur unvoll-
kommen bekannt und, wie sich in der Vergangenheit gezeigt hat, im Allgemeinen
nicht durch eine einfache Beziehung darstellbar.

2. Der Einfluss der Lastigkeit eines tieffrequenten Schalls auf den Menschen ist
nicht nur sehr vielfaltig, sondern — wie oben bereits beschrieben — auch von phy-
sikalisch nicht messbaren Faktoren, von sogenannten Moderatoren, abhangig.
Dazu gehdrt u. a. die Einstellung des Betroffenen zum Gerausch, seine physika-
lische und psychische Verfassung, seine Gewothnung an das Gerausch und
seine Sensibilisierung sowie die Information, die es flr ihn enthalt.

Der Beurteilungspegel als Grof3e zur Beurteilung von tieffrequentem Schall muss
weitestgehend die Lastigkeitsaquivalenz reprasentieren und trotzdem einfach darstell-
bar sein. Das erleichtert die allgemeine Anwendung von Vorschriften und das Festset-
zen von Anhaltswerten.

Die Genehmigungsverfahren z. B. fir Anlagen nach der Vierten Verordnung zur
Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber genehmi-
gungsbedirftige Anlagen — 4. BImSchV) fordern in der Regel einen Nachweis tber die
Einhaltung von Immissionsrichtwerten nach TA Larm. Deshalb mussen die fir die
Festlegung solcher Immissionsrichtwerte verwendeten messtechnischen GrolRen
vorausberechenbar sein. Die Schallimmission muss daher zumindest grundsatzlich
aus der Schallemission berechnet und prognostiziert werden kdnnen und umgekehrt.
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Darlber hinaus ist dringend zu empfehlen, bei der Neuerarbeitung und Neufestlegung
einheitlicher Messgrof3en eines Messverfahrens auf die bestehenden gesetzlichen
Regelungen und Normen Rucksicht zu nehmen.

Die veranderlichen tieffrequenten Schallimmissionen kénnen allgemein durch einen
Mittelungspegel gekennzeichnet werden.

Ist die Belastigung durch ein tieffrequentes Gerausch im Wohnbereich zu beurteilen,
und zwar besonders, wenn es um den Einwirkungsbereich durch Einzelanlagen geht,
wo zu erwarten ist, dass hier von der Wirkung her eine besondere Auffalligkeit vor-
handen ist, so ist der Beurteilungspegel aus dem Basisschalldruckpegel und den ent-
sprechenden Zusatzen zu bilden, die die Lastigkeit charakterisieren. Ton- und Impuls-
zuschlag sind anzugeben, um auf das Vorhandensein solcher Auffalligkeitsmerkmale
und die Notwendigkeit ihrer vorrangigen Beseitigung hinzuweisen.

4.3.5.2 Ansatz fur die Entwicklung eines hochstzulassigen Lastigkeitspegels (Anhalts-
wert) in RAumen

Das in Abschnitt 4.3.4 beschriebene Grenzkurvenverfahren gilt streng genommen fir
Tone, schmalbandige Schalle und hdchstens breitbandige Schalle mit Einzeltonen.
Die Erfahrung zeigt, dass fir die Beurteilung breitbandiger tieffrequenter Schallspek-
tren ohne deutlich hervortretende Einzeltbne das Grenzkurvenverfahren auch
geeignet ist. Der grol3e Vorteil des Grenzkurvenverfahrens besteht darin, dass es
relativ.  schnell eine  unmittelbare  Aussage dartuber liefert, ob eine
Lastigkeitsgrenzkurve oder an welchen Stellen eine Lastigkeitsgrenzkurve
Uberschritten wird. Es wird dadurch Dbericksichtigt, welchen Einfluss das
Schallpegelspektrum bei der Lastigkeitsbeurteilung von tieffrequenten Gerauschen
hat. Aus der Sicht des Autors ist das Grenzkurvenverfahren fir die Beurteilung
tieffrequenter Schalle in Raumen ein sicheres Verfahren.

Alternativ wird hier in dieser Untersuchung aus dem Grenzkurvenverfahren ein Verfah-
ren entwickelt, das auf einer Einwertangabe eines frequenzbewerteten Gesamtschall-
druckpegels beruht. Im Folgenden wird es als Breitbandverfahren bezeichnet. In der
Regel hat es den Vorteil der einfachen Messbarkeit eines frequenzbewerteten Ge-
samtschalldruckpegels. Nach der Messung und Auswertung steht unmittelbar eine
Einwertangabe als frequenzbewerteter Gesamtschalldruckpegel zur Verfigung. Er
wird mit einem Anhaltswert verglichen.

Zur Entwicklung eines Anhaltswertes fur die Anwendung des Breitbandverfahrens wird
von drei tieffrequenten Modellschallen ausgegangen. Die Modellschalle werden so-
wohl nach dem Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4) als auch anhand des
frequenzbewerteten Gesamtschalldruckpegels beurteilt. Dabei wird so vorgegangen,
dass die vorgeschlagene Lastigkeitsgrenze LG1 durch ihren Ordinatenwert mit dem
Schalldruckpegel Lo bei 1000 Hz gekennzeichnet wird. Dabei muss die anzuwendende
Dampfungskurve zur Ermittlung des Gesamtschalldruckpegels den gleichen Verlauf
wie die vorgeschlagene Lastigkeitsgrenze LG1 besitzen. Wir bezeichnen den hdchst-
zuldssigen frequenzbewerteten Gesamtschalldruckpegel mit Lx. Die ausgewahlten
Modellschalle sind in Abb. 4.32 dargestellt. Dabei handelt es sich um
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1. einen tieffrequenten Schmalbandschall (Schall 1, Lx;), dessen Schallspektrum in
einer der Terzen die vorgeschlagene Lastigkeitsgrenze LG1 berthrt, jedoch in
allen anderen spektralen Bereichen deutlich vernachlassigbare Schallanteile
aufweist,

2. einen tieffrequenten Breitbandschall (Schall 2, Lx;), dessen Schallspektrum im
gesamten interessierenden Frequenzbereich (Terzbander mit Mittenfrequenzen
von 8 Hz bis 100 Hz) an der Lastigkeitsgrenze LG1 anliegt,

3. einen typischen tieffrequenten Industrie- und Gewerbeschall (Schall 3, Lxs)
(siehe auch Anhang A) mit einem Schallspektrum, das nur in einigen wenigen
Terzen die Lastigkeitsgrenze LG1 berthrt.

In allen drei Fallen fuhrt die Beurteilung nach dem Grenzkurvenverfahren zur gleichen
Aussage: ,Die Lastigkeitsgrenze wird gerade erreicht.” Somit halten alle drei Schalle
trotz unterschiedlicher Schallspektren die Lastigkeitsgrenze LG1 ein.

Die Einwertangabe als Anhaltswert wird aus der Lastigkeitsgrenze LGlermittelt. Dazu
wird ein hochstzulassiger frequenzbewerteter Gesamtschalldruckpegel als Anhalts-
wert auf der Basis der Lastigkeitsgrenze LG1 und der Abwagung der drei Modell-
schalle berechnet. Wie der Einfluss der Schallbandbreite der einzelnen Schalle be-
ricksichtigt wird und wie ein sinnvoll festgelegter Anhaltswert entsteht, zeigt die fol-
gende Zusammenstellung:

Ordinatenwert mit dem Schalldruckpegel Lo bei 1000 Hz:
Lo=0dB

Schall 1: Lxa=Lo+10logn dB
n = Zahl der erfassten Terzbereiche
Fur n = 1 (Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz) gilt:

Lx1 =Lo+0dB =0 dB.

Schall 2: Lxo=Lo+10logn dB
Fur n = 12 (Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz) gilt:

Lxo = Lo+ 11dB =11 dB.

Schall 3: Lx3=Lo+ 10logn dB
Fir n = 3 bis 6 (Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz) gilt:

Lxs = Lo + (5 bis 8) dB = 5 bis 8 dB.

Die Schallel und 2 erfassen die mdglichen Extremfélle. Dagegen reprasentiert
Schall 3 haufige typische tieffrequente Industrie- und Gewerbeschalle. Um fir den am
haufigsten vorkommenden Schall 3 den Bewertungsfehler gegentber dem Grenzkur-
venverfahren moglichst klein zu halten, kdnnte man den Anhaltswert als X-frequenz-
bewerteten Gesamtschalldruckpegel festlegen auf

Anhaltswert in Raumen von Lxsz = Lannhat = 8 dB.
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Die Beurteilung erfolgt dann durch den Vergleich von Anhaltswert Lanhat = 8 dB mit
dem X-bewerteten Gesamtschalldruckpegel Lxq fur tieffrequenten Schall. Dies gilt in
der Regel fur Dauergerdusche. Es musste noch weiter untersucht werden, welcher
Anhaltswert am sinnvollsten festgelegt werden sollte und was typischerweise fur tief-
frequente Schalle zutrifft.
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Abb. 4.32 Modellschalle: Schmalbandschall (Schall 1), Breitbandschall (Schall 2) und
Industrie- und Gewerbeschall (Schall 3) fur die Entwicklung eines hochstzuldssigen
frequenzbewerteten Gesamtschalldruckpegels (Anhaltswertes) fir die Beurteilung der
Lastigkeit breitbandiger tieffrequenter Schalle in Raumen
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4.3.6 Bestimmung eines Beurteilungspegels auf der Basis eines X-bewerteten
aquivalenten Gesamtschalldruckpegels Lxeq und Zuschlagen nach dem
Breitbandverfahren

4.3.6.1 Grundgerauschpegel in Raumen

Tieffrequente Gerauschereignisse mit Schalldruckpegeln, die sich vom Grundge-
rausch deutlich abheben, ziehen beim Betroffenen in der Regel die Aufmerksamkeit
auf sich und werden haufig als besonders stark lastig empfunden. Zu den Gerausch-
quellen, bei denen dies der Fall sein kann, gehoren beispielsweise Klimagerate, Luft-
Warme-Pumpen, Lufter und Liftungsgerate, Mini-Blockheizkraftwerke usw. in Wohn-
gebieten oder Windenergieanlagen im landlichen Bereich.

Das in Wohraumen sehr niedrige Grundgerauschpegel insbesondere bei landlichen
Einzelwohnanlagen auftreten kdnnen zeigt Tab. 4.3. Insofern kdnnen tieffrequente
Gerausche, die 10 dB und mehr Uber dem Grundgerausch liegen eine besondere
Storwirkung hervorrufen.

Tab. 4.3 Abendliche A-bewertete Grundgerauschpegel Lga in Wohnungen bei ge-
schlossenen und dichten Fenstern mit ausreichender Luftschalldammung nach VDI
4100

Wohnsituation Lga
indB

Ruhige landliche Einzelwohnlage 15

Wohngebiete ohne stérkere Einwirkung von Aul3enlarm 20

Wohnungen mit erhéhter AuRenlarmbelastung, z. B. in Kern- 25

und Mischgebieten und im Einwirkungsbereich lauter Straen

Wohnungen an lauten Stral3en 30

Wie Abb. 4.33 zeigt, ist es besonders wichtig, das Grundgerausch zu messen. Allein
das Grundgerausch kann tieffrequenten Schall enthalten und die L&stigkeitsgrenze
Uberschreiten. In Abb. 4.33 ist fur einen Messpunkt MP 2 (innerhalb eines Gebaudes)
ein Terzspektrum fur den Zeitraum 22:00 bis 23:00 Uhr dargestellt. Der Innenpegel
liegt fiir den extrem tieffrequenten Schall mit dem Ubergang zu Infraschall bis 31,5 Hz
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle WS. Oberhalb von 31,5 Hz bis 80 Hz und
100 Hz Terzmittenfrequenz liegen die Werte der linearen Terzschalldruckpegel jedoch
oberhalb der vorgeschlagenen Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastigkeitsgrenze
LG1. Insofern ist allein schon das Grundgerausch auffallig und méglicherweise lastig.
Wird das Grundgerausch bei der Messung nicht richtig erfasst, kann es bei der Beur-
teilung eines Anlagengerausches zu Fehlbeurteilungen fuhren.
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Abb. 4.33 Die linearen Terzschalldruckpegel des Grundgerdusches in den Raumen
des stadtischen Bereiches Uberschreiten schon allein bei etwa 31,5 Hz bis 80 Hz und

100 Hz Terzmittenfrequenz die Wahrnehmungsschwelle WS und die Lastigkeits-
grenze LG1.
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4.3.6.2 Ermittlung eines Beurteilungspegels L, und des X bewerteten Gesamtschall-
druckpegels Lxeq

Mit der Bildung eines Beurteilungspegels L, wird in der vorliegenden Untersuchung
grundsatzlich ein Vorschlag unterbreitet, zwischen den akustischen GroéRen und der
Stor- und Lastigkeitswirkung eines tieffrequenten Gerdusches Aquivalenz herzustel-
len. Der Beurteilungspegel L; setzt sich zusammen aus dem X-bewerteten Gesamt-
schalldruckpegel Lxeq und den unten aufgeflhrten Zuschlagen. Der Beurteilungspe-
gels wird mit dem vorgegebenen Anhaltswert nach Abschnitt 4.3.5.2 verglichen wird.

X bewerteter Gesamtschalldruckpegel Lx eq

Der X-bewertete Gesamtschalldruckpegel berechnet sich aus den einzelnen bewerte-
ten Terzschalldruckpegeln Lxerzeq. IMm Bereich von 8 Hz bis 100 Hz mit Hilfe der
Tab. 4.4 zum X-bewerteten Gesamtschalldruckpegel Lx q durch logarithmisch energe-
tische Addition nach GI. 4.1. Dabei bleiben Terzen, in denen der Terzschalldruckpegel
kleiner als der zugehdrige Wert der Lastigkeitsgrenze LG1 ist, unberiicksichtigt. Uber-
deckt das Grundgerausch die Wahrnehmungsschwelle WS und die La&stigkeits-
schwelle LG1 deutlich, so durfen diese Terzschalldruckpegel zur Bildung des X-be-
werteten Gesamtschalldruckpegels Lxeq hicht herangezogen werden (siehe
Abb. 4.33).

LX,eq =10Ig Zloo,l(LTerz,eqi Kxi) »

Die Korrekturwerte Ky; der X-Bewertung sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Tab. 4.4 Korrekturwerte Ky; der X-Bewertung

Terzmittenfrequenzen Kxi
in Hz in dB
8 -103,0
10 - 95,0
12,5 - 87,0
16 -79,0
20 -71,0
25 -63,0
315 -55,5
40 -48,0
50 -41,0
63 -34,5
80 -30,0
100 -26,0
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Beurteilungspegel L,

Der X-bewertete Gesamtschalldruckpegel Lxeq ist ein mittlerer Lastigkeitspegel. Er
allein ist nicht ausreichend zur Beschreibung der Lastigkeit. Gegenlber dem Grenz-
kurvenverfahren bestehen durch die Bildung eines Einzahlwertes Urteilsunsicherhei-
ten, die durch Zuschlage ausgeglichen werden missen. Das betrifft die Spektrums-
form und die Zeitfunktion des Geréausches. Deshalb missen zur Beurteilung der Las-
tigkeit weitere schallbezogene Variablen in Form von Zuschlagen zum X-bewerteten
Gesamtschalldruckpegel Lxeq Berlcksichtigung finden. Durch Hinzufugen von Zu-
schlagen kann aus dem Lxeq €in Beurteilungspegel gebildet werden, der die Lastigkeit
verschiedener Schallarten berlicksichtigt, z. B. ein Impulszuschlag von 2 bis 4 dB zur
Bertcksichtigung schneller Schallpegelanderungen. Der Beurteilungspegel als Binde-
glied zwischen akustischer Empfindung und messbarem Schallvorgang korreliert stark
mit dem X-bewerteten Gesamtschalldruckpegel Lx eq und bestimmt in hohem Malf3e die
Lastigkeit eines Gerdusches.

Der Beurteilungspegel fur ein tieffrequentes Dauergerdusch kann gebildet werden
nach

L, = I—X,eq + ALt + AL, + ALS,P + ALS,F in dB (42)

mit:

L, Gesamtbeurteilungspegel fir den Raum,

Lx.eq X-bewerteter Gesamtschalldruckpegel fir tieffrequenten Schall in Form
der zusammengefassten bewerteten Terzschalldruckpegel Lxrerzeq
(frerz= 8 Hz bis 100 Hz),

Al Tonzuschlag in dB,

AL, Impulszuschlag in dB,

Alsp Pegelschwankungszuschlag in dB,

ALsk Frequenzschwankungszuschlag in dB.

Wie stets bei der Beurteilung von Gerauschimmissionen hangt das Ausmald der Be-
lastigung auRerdem von der Dauer und der Haufigkeit ab. Schwéchere Immissionen,
die oft oder langzeitig auftreten, kdonnen die gleiche Belastigungswirkung haben wie
starkere Immissionen, die selten oder nur kurzzeitig auftreten. Dies wird in der Regel
durch die Anwendung des aquivalenten Dauerschallpegels Lxeq berlicksichtigt. Eine
Minderung des Pegels um 3 dB ist danach einer Halbierung der Einwirkungsdauer
aquivalent.

Der Beurteilungspegel fir veranderliche tieffrequente Gerdusche kann gebildet wer-
den nach

|_r zlolg i . iTI . 100’1'(LX,eqi+ALTi+ALIi+A|—S,Pi+ALS,Fi)

A

(4.3)

Erfahrungsgemaf wird es notwendig sein, eine Begrenzung der Zuschlage vorzuneh-
men, allgemein in der Form:

ALT +AL| + ALs‘p + ALS,F < x dB. (44)
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4.3.6.3 Zuschlag fur Tonhaltigkeit ALt

Die belastigende Wirkung tiefer Frequenzen ist in der Regel starker als bei mittleren
und hoheren Frequenzen. Die Anderungen im Zeit- und Frequenzbereich der Gerau-
sche werden vom Betroffenen als sehr unangenehm empfunden. Eigene Messungen
in der Nachbarschaft von Industrie und Gewerbe zeigen, dass Einzeltone und tonhafte
Gerdusche meist besonders lastig sind. Insbesondere tritt in Wohnungen durch den
stationdren Einsatz von energiebetriebenen Geraten der technischen Gebaudeaus-
rastungen, z. B. Klimagerate, Luft-Warme-Pumpen, Luftungsgerate, Mini-Blockheiz-
kraftwerke, als Sonderproblem eine tieffrequente Tonhaltigkeit der Gerduschimmission
bei sehr niedrigen Frequenzen < 100 Hz bis an die Grenze zum Infraschall auf.

Wie hoch die Zuschlage fur die Tonhaltigkeit anzusetzen sind, bedarf weiterer Unter-
suchungen. Zum Einstieg in das Thema koénnten z. B. die VDI 2058, Bl. 1 und die
DIN 45681 dienen.

4.3.6.4 Zuschlag fur Impulshaltigkeit AL,

Impulshaltige und intermittierende Gerédusche wirken lastiger als gleichférmige Gerau-
sche. Bedeutsam fur die Lastigkeit ist die Anstiegszeit des Gerdusches, d. h wie
schnell ein Gerausch seinen Maximalwert erreicht. Tieffrequente Schallimpulse haben
sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten. Einzelne regelmafige und unregelmallige
Schallimpulse kdnnen wesentlich lastiger sein als gleichférmiger Dauerschall.

Wie hoch die Zuschlage fiur die Impulshaltigkeit anzusetzen sind, bedarf weiterer Un-
tersuchungen. Zum Einstieg in das Thema kdnnten z. B. die TA Larm, die VDI 2058,
Bl. 1, DIN 45645, Teil 1, 18. BImSchV und VDI 3723, Bl. 2. dienen. Der derzeit in
Deutschland im Gerauschimmissionsschutz gebrauchliche Impulszuschlag wird aus
der Differenz zwischen dem Taktmaximalpegel Larreq Und dem energieaquivalenten
Dauerschallpegel Lareq gebildet. Hinweise hierzu konnen der DIN 45645, Teil 1 ent-
nommen werden.

4.3.6.5 Zuschlag fur Pegelschwankung ALsp

Breitbandige und insbesondere tonhaltige tieffrequente Gerausche mit deutlichen pe-
riodischen Schwankungen des Schalldruckpegels sind in der Regel lastiger als
gleichférmig konstante Gerausche. Bei solchen Schallpegelanderungen beruht die
Lastigkeit auf dem Ausmald der Veranderung des Schalldruckpegels.

Der Zuschlag fur die Pegelschwankung ALspegel Mmusste eine der Schallpegel-Varia-
tionsweite (ALy = Lmax — Lmin) proportionale KorrekturgroRe sein. Dazu sind weitere
Untersuchungen nétig, um Zuschlage fur Pegelschwankungen abzuleiten.
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4.3.6.6 Zuschlag fur Frequenzschwankung ALs ¢

Andert sich die Frequenz eines hervortretenden Einzeltones im Frequenzbereich bis
500 Hz z. B. mit einer Modulationsfrequenz von 4 Hz, so wird das Gerdusch subjektiv
als besonders storend empfunden. Die Auswertung des Frequenzhubs kénnte als
Mal3 fur die Lastigkeit einer Frequenzschwankung verwendet werden. Dazu sind wei-
tere Untersuchungen nétig.

4.3.6.7 Beurteilung

In Tab. 4.5 werden Anhaltswerte (siehe Abschnitt 4.3.5.2) fir die Tages- und Nachtzeit
fur die Beurteilung tieffrequenter Gerausche vorgeschlagen. Sie gelten in Aufenthalts-
raumen, die Wohnzwecken dienen, und in Raumen mit vergleichbarer Schutzwirdig-
keit — unabhangig von der Lage des Gebaudes.

Im Allgemeinen liegen keine erheblichen Belastigungen durch tieffrequente Geréausch-
immissionen vor, wenn die Anhaltswerte nicht Uberschritten werden.

Tab. 4.5 Anhaltswerte flir die Tag- und Nachtzeit zum Vergleich mit dem ermittelten
Beurteilungspegel L, fur gleichférmige tieffrequente tonhaltige Gerdusche sowie
Schmalband-, Breitband- und Industrie- und Gewerbegerausche

Beurteilungszeit _Lr
(8 Hz bis 100 Hz)
dB(X)
Tagstunden 8
Nachtstunden 8

Inwiefern die Anhaltswerte fir Beurteilungspegel mit hinzugefligten Zuschlagen fur
Impulshaltigkeit, Pegel- und Frequenzschwankung gelten, kann im Rahmen dieser
Untersuchung nicht geklart werden. Diese Problematik muss weiteren Analysen vor-
behalten bleiben.
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4.4 Vorschlag fur die Messung, Bewertung und Beurteilung von

tieffrequentem Schall — Bildungsregeln

Im Folgenden wird ein Vorschlag fiur die Messung, Bewertung und Beurteilung von
tieffrequentem Schall zur Beurteilung der Lastigkeit in Raumen der Wohnnachbar-
schaft vorgestellt:

A)

B)

Vorerhebung

Messung des A- und Z-bewerteten Schalldruckpegels La und Lz innerhalb des
betroffenen Raumes bei geschlossenen Fenstern und Tlren an der lautesten
Stelle, an der sich Personen regelmaflig aufhalten.

Wenn mdglich, ist nach dem gleichen Prinzip bei abgeschalteter Stérquelle das
Grundgerausch zu messen. In vielen Fallen lasst sich die Quelle des Storgerau-
sches im Vorfeld nicht eindeutig bestimmen.

Bildung der Schalldruckpegeldifferenz AL =Lz - La.

Ist die Differenz Lz - La < 20 dB, so sind die gultigen Mess- und Bewertungsver-
fahren fur Horschall (16 Hz bis 20.000 Hz) anzuwenden, z. B. DIN 45645-1 in
Verbindung mit TA Larm.

Ist die Differenz Lz - La > 20 dB, so ist die tieffrequente Schallimmission detailliert
nach dem Grenzkurvenverfahren B) und/oder dem Breitbandverfahren C) detail-
liert zu beurteilen.

Detaillierte Prufung und Beurteilung von tieffrequentem Schall nach einem
Grenzkurvenverfahren entsprechend Abschnitt 4.3.4

Messung des aquivalenten Terzschalldruckpegels Lrer,eq flr die Terzfrequenzen
von 8 Hz bis 100 Hz bei geschlossenen Turen und Fenstern am Ort der hdchsten
tieffrequenten Schallbelastung, an dem sich Personen regelmafdig aufhalten.
Wenn mdglich, ist nach dem gleichen Prinzip bei abgeschalteter Stérquelle das
Grundgerdusch zu messen. Zur sachgerechten Beurteilung missen Storge-
rausch und Grundgerausch deutlich voneinander getrennt werden.

Vergleich der gemessenen Terzschalldruckpegel Lyerzeq Mit der Wahrnehmungs-
schwelle WS wie in Abb. 4.20 in Abschnitt 4.3.2 gezeigt und Markierung der
Terzfrequenzbereiche mit Uberschreitung der Wahrnehmungsschwelle WS in
einem Diagramm. Der Abbildung kann dann die Aussage entnommen werden:
»rieffrequenter Schall kann prinzipiell wahrgenommen werden.*

Modifizierte Prufung und Beurteilung der Lastigkeit von Einzelténen, tonhaften
und schmalbandigen tieffrequenten Gerduschen im Frequenzbereich von 8 Hz
bis 100 Hz anhand der Lastigkeitsgrenze LG1 nach dem Grenzkurvenverfahren
(siehe Abschnitt 4.3.4.3).
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Detaillierte Prafung und Beurteilung von Einzeltdnen, tonhaften und
schmalbandigen sowie breitbandigen tieffrequenten Gerduschen nach einem
Breitbandverfahren gemaf Abschnitt 4.3.6.

Messung des aquivalenten Terzschalldruckpegels Lrer,eq flr die Terzfrequenzen
von 8 Hz bis 100 Hz bei geschlossenen Turen und Fenstern am Ort der héchsten
tieffrequenten Schallbelastung, an dem sich Personen regelmafig aufhalten.
Wenn mdglich, ist nach dem gleichen Prinzip bei abgeschalteter Stérquelle das
Grundgerausch zu messen. Zur sachgerechten Beurteilung mussen Storge-
rausch und Grundgerausch deutlich voneinander getrennt werden.
Vergleich der gemessenen Terzschalldruckpegel Lrerz,eq mit der Wahrnehmungs-
schwelle WS wie in Abb. 4.20 in Abschnitt 4.3.2 gezeigt und Markierung der
Terzfrequenzbereiche mit Uberschreitung der Wahrnehmungsschwelle WS in
einem Diagramm. Der Abbildung kann dann die Aussage entnommen werden:
»rieffrequenter Schall kann prinzipiell wahrgenommen werden.*
Bildung des X-bewerteten Terzschalldruckpegel Lxrerzeq im Frequenzbereich von
8 Hz bis 100 Hz mit Hilfe von Tab. 4.4. Die Pegel Lxrerz,eq Werden energetisch
zum X-bewerteten Gesamtschalldruckpegel Lxeq nach Gl. 4.1 addiert. Hierbei
bleiben die Terzen, in denen die Terzschalldruckpegel kleiner als die zugehori-
gen Werte der Lastigkeitsgrenze LG1 sind, unbertcksichtigt. Der X-bewertete
Gesamtschalldruckpegel Lxq ist ein mittlerer Lastigkeitspegel, dem gegebenen-
falls weitere Zuschlage hinzugefiigt werden und woraus ein Beurteilungspegel
ermittelt wird.
Ermittlung des Beurteilungspegels L, ohne oder mit Zuschlagen nach
Abschnitt 4.3.6.2:

= I—X,eq + ALt + AL, + ALS,p + ALS,F in dB.
Modifizierte Prufung und Beurteilung von Einzelténen, tonhaften und
schmalbandigen sowie breitbandigen tieffrequenten Gerauschen unterhalb von
100 Hz nach Abschnitt 4.3.6.7.
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5 Grundlagen fur die Entwicklung eines Verfahrens
zur Prognose der Einwirkung von tieffrequentem
Schall am Immissionsort

5.1 Einleitung

Durch die Planung eines angemessenen Schallschutzes sollen die Menschen in
schutzbeddrftigen R&umen, insbesondere in Wohnungen, gegeniber tieffrequentem
Schall (8 Hz bis 100 Hz) geschitzt werden. Andererseits muss natirlich auch die
rechtmé&fige Nutzung von vorhandenen und auch geplanten Anlagen mdglich sein.
Dabei sollen Konflikte zwischen dem mdglicherweise von tieffrequentem Schall Be-
troffenen und dem Anlagenbetreiber bzw. Planer vermieden werden. Es ist daher
zwingend erforderlich, eine Handlungsanleitung fir die Planung von Anlagen mit tief-
frequenter Schallabstrahlung bereitzustellen, die insbesondere einen wirksamen
Schallschutz bertcksichtigt. In einem ersten Schritt kommt es darauf an, einen kon-
zeptionellen Ansatz als Ausgangspunkt fur die Entwicklung eines Verfahrens zur
Prognose der Einwirkung von tieffrequenten Schallen an Immissionsorten fur Schall-
druckpegel im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz zu erarbeiten.

Bei der Erarbeitung eines konzeptionellen Ansatzes muss es gestattet sein, einen
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Bericksichtigung aller wesentlichen Einfllisse
zu finden. Dartber hinaus ist insbesondere die Praktikabilitat zu bertcksichtigen.

Ausgangspunkt in der Literaturanalyse ist der Erkenntnisstand tber die physikalischen
Eigenschaften des tieffrequenten Schalls (8 Hz bis 100 Hz) einschlief3lich Infraschall
und die DIN ISO 9613-2 ,Akustik — Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im
Freien — Teil 2. Allgemeines Berechnungsverfahren* vom Oktober 1999 sowie die DIN
SPEC 45660-1 ,Leitfaden zum Umgang mit der Unsicherheit in der Akustik und
Schwingungstechnik — Teil 1: Unsicherheit akustischer Kenngré3en“ vom Mai 2014.

Die Kenntnis der grundlegenden physikalischen Gesetze der Schallausbreitung im
Freien ist notwendig, um berechnen zu kénnen, welche Schallimmissionen im Einwir-
kungsbereich einer geplanten Anlage zu erwarten sind (Schallimmissionsprognose),
und um Schallschutzmal3hahmen so zu planen, dass bestimmte Grenz- oder Richt-
werte in der Nachbarschaft nicht Gberschritten werden.

Es sollen die Zusammenhange zwischen der Schallemission und der Schallimmission
im interessierenden Einwirkungsbereich einer geplanten Anlage dargestellt werden.
Es wird hier gezeigt, wie fur tieffrequenten Schall bei den vorgegebenen Ausbrei-
tungsbedingungen die Schallimmission berechnet werden kénnte. Nach VDI 2714
hangt der von einer Schallquelle im Freien in ihrem Einwirkungsbereich (Umgebung)
erzeugte Schalldruckpegel von den Eigenschaften der Schallquelle (Schallleistung,
Richtcharakteristik, Schallspektrum), der Geometrie des Schallfeldes (Lage von Auf-
punkt und Schallquelle zueinander, zum Boden und zu Hindernissen im Schallfeld),
den durch Topografie, Bewuchs und Bebauung bestimmten 6rtlichen Ausbreitungsbe-
dingungen und von der Luftabsorption der Witterung ab. Das Schema uUber den Zu-
sammenhang der Schallemission und -immission zeigt Abb. 5.1.
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Schallquelle _ Empfinger
Schallleistungspegel Schallausbreitung Schalldruckpegel
im Freien

Abb. 5.1 Schema der Schallemission und -immission

5.2 Grundlagen, Begriffe, Definitionen

Akustisches Nahfeld

Schallfeldbereich nahe an einer Schallguelle, wo die komplexen Amplituden von
Schalldruck und Schallschnelle nicht zu vernachlassigende Unterschiede im Phasen-
winkel aufweisen.

Akustisches Fernfeld
Schallfeldbereich, der so weit von einer Schallquelle entfernt ist, dass die komplexen

Amplituden von Schalldruck und Schallschnelle (annahernd) gleiche Phasenwinkel
aufweisen.
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5.3 Kenngrdofen der Schallimmission fur tieffrequenten Schall beim
Empfanger

5.3.1 Geeignete Schallpegel

Wie im Abschnitt 4.1 und 4.2.4 beschrieben setzt sich die Lastigkeit aus einer physika-
lisch und einer personlichkeitsbedingten Komponente zusammen. Beide lassen sich
im Grunde nicht voneinander trennen. Studien zeigen, dass es fir die physikalisch
bedingte Komponente einen Zusammenhang zwischen wahrgenommener L&stigkeit
und den akustischen Charakteristika eines Schallereignisses gibt. Ein Hauptmerkmal
ist, dass die Lastigkeit zunimmt, wenn die Lautstarke ansteigt. Das Zu- und Abnehmen
der Lautstarke kann durch den Schalldruckpegel gekennzeichnet werden.

Mellert und Weber (1981) fanden, dass der aquivalente Dauerschallpegel Le¢q €ine
valide veranderliche physikalische Grol3e bei der Beurteilung der Lastigkeit ist. Dar-
Uber hinaus ist der aquivalente Dauerschallpegel Leq ebenfalls fir die Lastigkeit von
Bedeutung, wenn sich das zu beurteilende tonhafte, tieffrequente Gerausch aus dem
Grundgerauschpegel heraushebt und damit eine besondere Stdrwirkung hervorruft.
Diese akustische Eigenschaft des Schalls wird durch die effektive Dauer der Ge-
rauscheinwirkung im aquivalenten Dauerschallpegel Leq berticksichtigt. Hier liegt der
Ansatz fur das Prinzip des aquivalenten Dauerschallpegels. Daher wird als Ausgangs-
groRe fur die Beurteilung von tieffrequenten Schallimmissionen der &quivalente
Dauerschallpegel Leq empfohlen (Schmidt, M., 2011).

Der aquivalente Dauerschallpegel kann verhaltnismé&Rig einfach gemessen werden.
International ist allgemein der Mittelungspegel oder aquivalente Dauerschallpegel
Leq= Lrm = Lsm die Messgrof3e fur die Darstellung der Larmimmissionen. Der Mitte-
lungspegel L, ist der Uber ein betrachtetes Zeitintervall T nach Gleichung

.
L, =10-1g {Ti j 1o°v1L<°dt} in dB (5.1)
0

aus dem Zeitverlauf L(t) des Schallpegels gebildete energetische Mittelwert.

Wenn sich die Bezugszeit To aus mehreren Zeitabschnitten i der Dauer T; mit den
konstanten Pegeln oder den Mittelungspegeln L, zusammensetzt, ist der Mittelungs-
pegel fur die Bezugszeit Ty wie folgt zu berechnen:

L, =10-Ig (Tiz'ri .100'“””} in dB. (5.2)

o i

Wird besonders auf die zeitliche Mittelung hingewiesen, so wird der Mittelungspegel
»=aquivalenter Dauerschallpegel Leg* genannt. Er ist in folgender Weise definiert:

-9 l}momm dt | in dB. (5.3)
€703 (T9
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Nur wenn der Aquivalenzparameter® (Halbierungsparameter) q = 3 dB ist, dann stim-
men der ,aquivalente Dauerschallpegel Le¢g“ und der ,Mittelungspegel Ly Uberein;
vergleiche Gl. 5.3 mit GI. 5.1.

Unter Berucksichtigung von q = 3 dB ergibt sich fir den aquivalenten Dauerschallpe-
gel Leq folgender formelmalliger Zusammenhang:

17 1 .
L. =10-Ig| =[10°"® dt [=10-I 2(t)dt | in dB 5.4
K QLTQ J g(T-pélp() JI o0

Bei ortlicher Mittelung wird der Mittelungspegel speziell benannt (z. B. als Messfla-
chenschalldruckpegel) und mit L bezeichnet. Der kombinierte Hinweis auf zeitliche
und értliche Mittelung ist Leg.

Die Lastigkeit eines tieffrequenten Gerausches héangt neben der Hohe des Schallpe-
gels aulBerdem im Wesentlichen von seinem Spektrum und seiner zeitlichen Struktur
ab. Wie in Abschnitt 4 vorgeschlagen, kann die Beurteilung der Lastigkeit von tieffre-
quenten Gerauschen auf der Grundlage von Grenzkurven erfolgen. Die &quivalenten
Dauerschallpegel sind daher fiir die einzelnen Terzmittenfrequenzen zu ermitteln. Die
Ermittlung von Terzschalldruckpegeln ist allgemein international Ublich. Auch das
Lautstarkeberechnungsverfahren nach Zwicker beruht auf der Ermittlung von Terz-
schalldruckpegein.

Je nach Wahl der Zeit- und Frequenzbewertung sind die entsprechenden aquivalenten
Dauerschallpegel bzw. Mittelungspegel anzugeben. Hier soll gelten:

I-ZF,Terz,eq (5.5)

Es ware noch zu priifen, ob nicht die Zeitbewertung ,Slow" fir die Messung von tief-
frequenten Gerduschen besser geeignet ist als die Zeitbewertung ,Fast"”.

Die Einfuhrung von psychoakustischen Gréf3en wirde alle Messungen und Berech-
nungen erheblich erschweren. AuRerdem wéaren umfangreiche Vorarbeiten erforder-
lich, um die Lautstarke nach Zwicker zu ermitteln. Alle bisherigen Untersuchungen zur
Schallimmission und Schallemission beziehen sich national wie international auf ent-
sprechende Schalldruckpegel (Schmidt, M., 2011). Im hier vorgestellten Ansatz wer-
den daher psychoakustische Gré3en nicht verwendet.

5.3.2 Beurteilungspegel

Die physikalischen Stimulusvariablen zur Beschreibung der Lastigkeit sind objektive
GrofR3en, die von den Signaleigenschaften des Schalls abh&ngen. Sie sind unabhéngig
von der individuellen Larmempfindlichkeit der Person und reprasentieren allein die
akustisch bedingten Komponente der Lastigkeit.

Die Messung tieffrequenter Gerausche und deren Beurteilung sind sehr vielschichtig
und umfassend. Trotzdem sollen die fur eine Berechnung und Beurteilung erforderli-
chen Eingangsgréf3en mit der Ublichen Schallmesstechnik gemessen werden kdnnen.

®  Der Aquivalenzparameter gibt die Pegelerhthung an, die einer Halbierung der Einwirkzeit dquivalent

ISt.
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Das hier in dieser Studie beschriebene Konzept zur Kennzeichnung der Lastigkeit des
tieffrequenten Schalls in RAumen ist ein prinzipieller Vorschlag auf der Grundlage der
Erfassung physikalischer Messgréf3en. Fir die Kennzeichnung der Starke der Schall-
immission hat sich national und international der Beurteilungspegel L, bewahrt. Er ist
eine GroRRe, um die Lastigkeit wahrend der Beurteilungszeit T, unter Berlcksichtigung
von Zuschlagen oder Abschlagen fir bestimmte Gerausche, Zeiten oder Situationen
zu beschreiben. Allgemein gilt fur das hier beschriebene Konzept fir den Beurtei-
lungspegel L, bei dem gegebenenfalls Zuschlage K; bericksichtigt werden, z. B.
Impulszuschlag, Tonzuschlag oder Zuschlage fur Ruhezeiten usw., folgende Glei-
chung:

L, :10.|9(T12Ti _100,1(Lx,eq,Ti+Ki)j in dB (5.6)

roi=l

Im Sinne einer praktikablen Loésung wird empfohlen, dass sich der Beurteilungspegel
L, auf der Grundlage einer Basislautstarke in Form eines X-bewerteten Gesamtschall-
druckpegels Lxeq (siehe Abschnitt 4.3.6.2) und aus einem Tonzuschlag ALr, Impuls-
zuschlag AL,, Pegelschwankungszuschlag ALsp und einem Frequenzschwankungs-
zuschlag ALsr bilden lasst. Allgemein gilt dann fur die Bildung des Beurteilungspegel
L, beispielsweise eines tieffrequenten Dauergerausches in einem Raum:

L, = I—X,eq + ALt + AL, + ALS,p + ALS,F in dB (57)

mit:

L, Gesamtbeurteilungspegel fur den Raum,

Lx.eq X-bewerteter Gesamtschalldruckpegel fir tieffrequenten Schall in Form
der zusammengefassten bewerteten Terzschalldruckpegel Ly term.eq
(frerz= 8 Hz bis 100 Hz),

ALt Tonzuschlag in dB,

AL, Impulszuschlag in dB,

ALsp Pegelschwankungszuschlag in dB,

Alsk Frequenzschwankungszuschlag in dB.

Der X-bewertete Gesamtschalldruckpegel Lx eq fur tieffrequenten Schall berechnet sich
aus den X-bewerteten Terzschalldruckpegeln Lxter, (Siehe Abschnitt 4.3.6.2 und
Tab. 4.4) fur den Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz nach der GI. 4.1.

L

X.eq

zlolgZlooyl(LTerz,equfKXi) i dB (5.8)

Wie die einzelnen Messgrof3en konkret zu bestimmen sind, wird im Abschnitt 4 aus-
fuhrlich dargestellt.

Es ist empfehlenswert, dass die hier beschriebenen Kenngrof3en zur Schallimmission
fur tieffrequenten Schall am Immissionsort eine gemeinsame Grundlage sowohl fir ein
Messverfahren als auch fur ein Prognoseverfahren bilden.
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5.4 Kenngroflen der Schallemission fur den tieffrequenten Schall

5.4.1 Eigenschaften von Schallquellen mit tieffrequenter Schallabstrahlung in
der Praxis

Tieffrequenter Schall wird meist durch schwere bewegte Massen, Verbrennungsvor-
gange, Turbulenzen oder Resonanzphanomene hervorgerufen. Solche Gerdusche
konnen standig oder kurzzeitig auf den Menschen einwirken. In der Regel strahlen
technische Schallquellen mit tieffrequentem Schall auch gleichzeitig Horschall ab. Es
sollen hier nur technische Schallquellen betrachtet werden, die in Verbindung mit ei-
nem Energieumwandlungsprozess Schallenergie aus anderen Energiearten erzeugen
und tieffrequenten Schall abstrahlen. Bei der vorrangig physikalischen Betrachtungs-
weise dieses Vorganges verwendet man den Begriff der Schallquelle.

Sind die Menschen von diesen tieffrequenten Einwirkungen betroffen, dann kdnnen
Beeintrachtigungen, Stérungen, Belastigungen oder im schlechtesten Fall Schadigun-
gen hervorgerufen werden. In Abb. 5.2 sind Schallquellen aufgefihrt, die fur die akus-
tische Belastung des Menschen im tieffrequenten Bereich besonders relevant sind.
Dabei sind die Schallerzeugungsmechanismen sehr unterschiedlich oder es bestehen
mehrere, die zu einem Gesamtschall beitragen.

Beispiel:
Maschinen, Abgas-, Heizungs- und
Klimaanlagen, Gasturbinen,
Kompressoren, Pumpen, Riittler,
Stanzen , Fackeln, Ofen, Schwing-
férderer, Bodenverdichter usw.

Maschinen, Geriéte,

Prozesse, )

Bergbau

T—I

Beispiel:

Sprengungen in Stein-

briichen, Kalibergwer-
ken, Tagebauen und
im Tunnelbau

Beispiele:
Pkw, Lkw, Busse, D-Lokomo-
tiven, Flugzeuge, Hubschrau-
ber, Baumaschinen, Landma-
schinen, Vibrationswalzen usw.

\_\L

Fahr- u. Flugzeuge,
\ Schiffe,
Arbeitsmaschinen

Beispiele:
Triebwerk-, Schock-,

Shaker- u. C

Abb. 5.2 Schallquellen, die Hoérschall und gleichzeitig tieffrequenten Schall unterhalb
von 100 Hz abstrahlen (Quelle: (Schmidt, M., 2014))
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Relevanter Frequenzbereich tieffrequenten Horschalls einschlie3lich des Infra-
schalls realer Schallquellen

Fur die Beurteilung der Lastigkeit von tieffrequenten Gerduschimmissionen ist von In-
teresse, in welchem Bereich die Stérfrequenzen der Gerate und Anlagen liegen, die
immer wieder Anlass zur Beschwerde geben. Im Anhang A und B des ,Forschungs-
berichtes zu Kurven gleicher Lautstarke flr DIN 45680" sind Terz-Schallleistungspe-
gelspektren und fir die Schallimmissionen in Raumen die Terz-Schalldruckpegel-
spektren einiger der in Abb. 5.2 gezeigten Schallquellen mit tieffrequenter Ge-
rauschabstrahlung zusammengefasst dargestellt (Schmidt, M., 2015). Die Sammlung
entstand aus Messergebnissen in besonders stérenden Fallen.

Wie die Schallspektren in Anhang A und B des ,Forschungsberichtes zu Kurven glei-
cher Lautstéarke fur DIN 45680" zeigen, gibt es in der Industrie- und Anlagentechnik
eine Vielzahl von Schallquellen, welche erhebliche tieffrequente Gerduschimmis-
sionen im Wohnumfeld hervorrufen (Schmidt, M., 2015). Das betrifft am h&ufigsten
den tieffrequenten Schall im Frequenzbereich von

16 Hz bis 125 Hz.

In eher wenigen Fallen betrifft dies den Infraschallbereich unter 16 Hz. Die héchsten
Terzschalldruckpegel kommen am haufigsten im Frequenzbereich oberhalb von 16 Hz
vor (siehe Abb. A10 im Anhang A).

In Abb. 5.3 werden beispielhaft die markanten Schallleistungspegelspitzen von Block-
heizkraftwerken mit Abgasanlagen in den Terzb&ndern unterhalb von 125 Hz gezeigt.
Typischerweise liegen die pegelbestimmenden Frequenzen bei f=40Hz und
f =80 Hz.
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Abb. 5.3 Schallleistungspegel von Blockheizkraftwerken mit Abgasanlagen

Wellenldngen A des tieffrequenten Hoérschalls einschlieBlich des Infraschalls
realer Schallquellen

Nach Reichardt, W. (1960) ist fur die Schallabstrahlung und die Schallausbreitung ,die
Wellenlange A das Mal3 aller Dinge*.

Wie man Tab. 5.1 entnehmen kann, sind die Wellenlangen von tieffrequentem Schall
und Infraschall grof3 im Verhéaltnis zu den Abmessungen von Wohn- und Arbeitsrau-
men (z. B. 4,0m x 3,5m x 3,0 m) und den Menschen umgebenden Gegenstanden.
Damit ergeben sich fur tieffrequenten Horschall gegentiber dem mittel- und hochfre-
guenten Hoérschall zum Teil abweichende rdumliche Phdnomene.
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Tab. 5.1 Wellenlangen A von tieffrequentem Horschall einschliellich Infraschall in Ab-
hangigkeit von den Terzmittenfrequenzen von 1 Hz bis 125 Hz (Wellenlangen gerun-
det) bei 20 °C

Terzmitten-
frequenzen 1,0 1,25 | 1,6 2,0 2,5 3,15 | 4,0 5,0 6,3 8,0 10,0 | 12,5
fmin Hz

Wellenlange

Zinm 344 | 275 | 215 | 172 | 138 | 109 |86 69 55 43 34 28

Terzmitten-
frequenzen 16,0 20,0 25,0 31,5 40,0 50,0 63,0 80,0 100,0 | 125,0
fnin Hz

Wellenlange

: 22 17 14 11 9 7 6 4 3,4 3
Ainm

gelb: die in dieser Untersuchung interessierenden Wellenlangen
Ausgedehnte Schallquellen

Die technischen Schallquellen der Industrie und des Gewerbes, wie Rohrleitungen,
Forderrinnen und —bénder, Prozessfelder, Muhlen und Schwingférderanlagen, Wind-
kraftanlagen, Triebwerksprufstande, Industriebfen usw., die tieffrequenten Schall ab-
strahlen, haben oft auch erhebliche Abmessungen, d. h. auch ausgedehnte Flachen,
die Schall abstrahlen.

5.4.2 Beachtung der Eigenheiten der Schallabstrahlung bei der Ermittlung der
SchallemissionsgréofRen Ly und Ko

In Abschnitt 5.4.1 wird gezeigt, dass die Schallstrahler gleich groRe oder deutlich gro-
Rere Wellenlangen erzeugen als haufig die linearen raumlichen Abmessungen
(Lange, Breite, Hohe) von zu schitzenden Aufenthaltsraumen des Menschen. Dar-
Uber hinaus kénnen Maschinensysteme, Anlagen und Industriehallen grof3e Abmes-
sungen gegenuber den Wellenlangen haben, so dass deren Flachen maRgeblich zu
einer Schallabstrahlung beitragen.

5.4.2.1 Ungerichtete Schallquellen und die besondere Bedeutung von Nah- und Fern-
feld bei der Schallabstrahlung von tiefen Freqguenzen

Bei den Ermittlungen der Schallemissionen von technischen Anlagen mit tieffrequen-
ten Schallen sind zwingend die Wellennatur des Schalls und die geometrischen Ab-
messungen der Schallquellen zu beachten.

Die Schallfelder der technischen Schallquellen kdnnen in der Regel als Kugelwellen-
felder modelliert werden, jedoch sind bei den tiefen Frequenzen bestimmte Kriterien
fur die Ermittlung der Schallemission in einer bestimmten Entfernung von der Quelle
zu beachten. Die Begriffe ,Nahfeld“ und ,Fernfeld“ werden sehr haufig nicht einwand-
frei von den Ausdriicken ,Freifeld” und ,Diffusfeld” getrennt und bekommen hier unter
dem Blickwinkel der Prognose der Schallausbreitung von tieffrequentem Schall eine
vornehmliche Bedeutung.
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Das Nah- und Fernfeld wird durch die Schallquelle selbst erzeugt. Dabei kann man
sich vorstellen, dass das Nahfeld einer Schallquelle der Bereich ist, in dem wechsel-
férmige Stromungsvorgange stattfinden, die in fester Beziehung zum Schallstrahler
selbst stehen.

Im Nahfeld sind der Schalldruck p und die Schallschnelle v nicht in Phase. Die Schall-
kennimpedanz ist nicht gleich p-c. Im Fernfeld der Schallquelle sind die
stattfindenden Stromungsvorgange weitestgehend abgeklungen und die fur die
Schallausbreitung charakteristischen Wechselvorgange zwischen den akustischen
Feldgrof3en finden statt. Im Fernfeld sind der Schalldruck p und die Schallschnelle v in
Phase, wobei die Schallkennimpedanz gleich g -c ist. Vereinfacht soll das Nah- und
Fernfeld am Beispiel des Kugelstrahlers erlautert werden.

Betrachtet man nur die ortsabhangigen Amplituden des Schallfeldes, so ergibt sich
nach Schirmer, W. u. a. (1971)

flr den Schalldruck p

p~=. (5.9)
r

und fir die Schallschnelle v
v~ E(n_ij. (5.10)
r jkr

Die Schallschnelle v ist komplex und vom Phasenwinkel abhangig. Der Betrag von v
ist somit

2
\7=|y|~1- 1+(ij : (5.11)
Dabei ist r der Abstand zwischen Quelle und Aufpunkt und k die Kreiswellenzahl

k=2,
C

Die beiden Gleichungen 5.9 und 5.11 kdnnen in folgender Weise interpretiert werden:

1. Der Schalldruck (siehe GI. 5.9) in der Kugelwelle, d. h. der Schalldruckverlauf,
ist umgekehrt proportional zur Entfernung von der Schallquelle:

p~=. (5.12)
r

Das bedeutet, bei Verdopplung des Abstandes von der Schallquelle wird der
Schalldruck halbiert. Der Schalldruckpegel vermindert sich um 6 dB. Bei einer
Halbierung der Entfernung zum Mittelpunkt der Schallquelle verdoppelt sich also
der Schalldruck. Der Schalldruckpegel nimmt um 6 dB zu.
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2. Beider Schallschnelle (siehe GI. 5.11) ist zu erkennen, dass sie aus zwei Antei-
len besteht, und zwar aus einem zum Schalldruck gleichphasigen Anteil, der
proportional zu 1/r von der Schallquelle abnimmt (dieser Anteil ist fir den
Leistungstransport ins Fernfeld verantwortlich), und aus einem gegeniber dem
Schalldruck um 90° phasenverschobenen Anteil, der proportional zu 1/r2 von der
Schallquelle abnimmt. Das kann so interpretiert werden, dass die Schallschnelle
in unmittelbarer Nahe der Schallquelle sehr rasch abféllt. Damit besteht fur die
Schallschnelle ein schnell abklingendes Nahfeld (siehe Abb. 5.4). Somit ist die-
ser Anteil fur die Blindleistung in Strahlernahe verantwortlich.

100 T

10

-
-—. _.“;..u.—ﬂ- — —

smmmnmmo
<
t
— i-d

Nahfeld
01 1

|
i

01 0.3

-
[1]
3
[y
—

Abb. 5.4 Verlauf der Schallschnelle beim Ubergang vom Nahfeld zum Fernfeld, be-
zogen auf die Schallschnelle v bei kr =1

Daraus ist Folgendes ersichtlich:

Furk-r<<1ist ki» 1,d. h.v ~12, p und v sind nicht in Phase.
r r

Furk-r>>1ist ki<<1, d. h. V~l, p und v sind in Phase.
r r

Das sogenannte Fernfeld der Kugelstrahler wird damit durch die Bedingung
k - r >> 1 beschrieben.

Mit der Kreiswellenzahl k

k =

o_2xt 2z (5.13)
C C A
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folgt daraus:

2-x-fer 2-mer
(o A

k-r

>>1. (5.14)

Allerdings gilt fur Gl. 5.14 eine Phasenverschiebung von 45° zwischen p und v.
Nahfeld
Legt man die Phasenverschiebung von 45° als Ubergang zwischen Nahfeld und Fern-

feld zugrunde und nimmt man damit einen Fehler der Wirkschallleistung in Kauf, so
kann der Nahfeldbereich in folgender Art und Weise ausgedrtickt werden:

reS__¢ __ A (5.15)
o 2-n-f 2-rx

Das heil3t, es sind Orte, deren Entfernung r von der Quelle klein im Verhaltnis zur be-
trachteten Wellenlange A ist. Nahfeldverhéltnisse sind gekennzeichnet durch einen
hohen Anteil akustischer Blindleistung und eine nur geringe Wirkschallleistung bzw.
Intensitat im Quellbereich. Die akustische Blindleistung im Nahfeld der Schallquelle
kann man sich in folgender Art und Weise vorstellen, z. B. dass die durch eine aul3ere
Kraft ausgeloste Bewegung der Luftmolekile nur dann ohne Phasenverschiebung in
Schalldruck umgesetzt wird, wenn das Medium keine Ausweichmoglichkeiten hat. Bei
einer Kugelwelle dagegen fuhrt nur ein Teil der Geschwindigkeit, bei der die Teilchen
in ein mit der Entfernung zunehmendes Luftvolumen eingeschoben werden, zu einer
Verdichtung des Mediums.

Fernfeld

Dem Nahfeld folgt das Fernfeld, in welchem der Schalldruckpegel z. B. bei einer Ku-
gelwelle infolge p ~ 1/r mit 6 dB pro Entfernungsverdopplung abnimmt. Fiur das Fern-
feld gilt dann bei einer Phasenverschiebung von 45° zwischen Schalldruck und
Schallschnelle der Bereich, wo

A
A (5.16)
2.7
ist. Das heil3t, es sind Orte, deren Entfernungen r von den Quellen grof3 sind im Ver-
haltnis zu den betrachteten Wellenlangen A.

Nach Reichardt, W. (1960) spielt die Phasenverschiebung zwischen Schalldruck p und
Schallschnelle v in der N&he einer Schallquelle nur bis etwa A = r eine praktische
Rolle. Bei annédhernder Gleichheit von Wellenlange A und der Entfernung r besteht
zwischen Schalldruck p und Schallschnelle v nur noch eine Phasenverschiebung von
9° und ein Fehler in Bezug auf die Wirkleistung von nur 1 %. Das heil3t, erst bei r > A
befinden sich Schallschnelle und Schalldruck in Phase und es liegt ein Fernfeld vor.

Hinweise fur die Praxis
Nahfeld und Fernfeld einer Schallquelle sind nur im Zusammenhang mit dem Verhalt-

nis des Abstandes r des Aufpunktes von der Schallquelle zur Wellenldnge A des
Schallsignals zu sehen.
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Welche Auswirkungen das fir die Abstdnde von Messorten und Immissionsorten ha-
ben kann, ist beispielsweise Abb. 5.5 zu enthnehmen. Sie zeigt, wie sich die Nahfeld-
und die Fernfeldgrenze auf die Ermittlung der Schallemission im Hinblick auf den Ab-
stand zu einem Mess- oder Immissionsort darstellt.

Kugel-Schaliquelle fiur tiefe Frequenzen
Nanhfeld 4 o
€ groB

Femfeld Ay(—————*

Frec%uenz | Nahfeld grenze

== & =
100 Hz | 340 cm = grofB
1000 Hz | 34 cm=Kkiein

2.8.1000 Hz (hochy 1/r-Gesetz

Schallschnelle v

S—

Abstand r von der Schallquelle

- Nahfeld Ay Femfeld Ay e
klein fur hohe Frequenzen

Abb. 5.5 Unterschiede der Nahfeld- und der Fernfeldgrenze in Bezug auf die Schall-
schnelle bei kleinen und grof3en Wellenlangen des Schalls

Um die Schallleistung auf der Basis einer Schalldruckmessung richtig zu bestimmen,
muss man sich in das Fernfeld der Schallquelle begeben, dann wird die Schallleistung
richtig auf der Grundlage des Schalldruckes ermittelt. Der mit ,Nahfeld* bezeichnete
Bereich befindet sich nahe der Strahleroberflache. Wie oben gezeigt, vermindert sich
mit zunehmendem Abstand von seiner Oberflache die Phasenverschiebung zwischen
Schalldruck und Schallschnelle und das Nahfeld geht nahtlos in das Fernfeld Uber.
Wichtig ist demnach die Unterscheidung zwischen Nahfeld und Fernfeld einer Schall-
quelle. Dies spielt insbesondere dann eine Rolle, wenn es sich um ausgedehnte
Schallquellen handelt und dariber hinaus noch um eine Schallabstrahlung von tieffre-
quentem Schall unterhalb von 100 Hz. Fiur die Kennzeichnung des Grenzbereiches
bzw. der Grenze zwischen Nah- und Fernfeld gibt es unterschiedliche Kriterien, die
entsprechend definiert wurden. Es ist daher fur die in der Praxis zu betrachtenden
Schallquellen festzulegen, anhand welcher Kriterien die Begriffe ,Nahfeld” und ,Fern-
feld* verwendet werden oder ob flir eine bestimmte Anwendung alle Kriterien erfullt
sein mussen.

Fernfeldbedingung 1 fir die Praxis (Geometrie)

Die Fernfeldbedingung 1 beruht auf der Annahme, dass alle Teilbereiche einer Schall-
quelle zum jeweiligen Immissionsort die gleiche entfernungsbedingte Amplitudenab-
nahme aufweisen. Dies ist in der Regel dann erfillt, wenn der Abstand zwischen der
Schallquelle und dem Immissionsort r grof3 ist gegentber der grofdten linearen Ab-
messung Inax der Schallquelle. Daraus folgt folgende Bedingung:

r>| (5.17)

max

lmax Qrofite lineare Abmessung der Quelle,
r  Abstand zwischen Quelle und Immissionsort.
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Unter dieser Fernfeldbedingung erscheint die Quelle geometrisch betrachtet sehr
klein. Von daher liefern alle Teile oder Teilquellen eines Strahlers am Immissionsort
naherungsweise den gleichen Beitrag. Die haufig anzutreffende Bedingung r > 2 |max
soll Fehler durch das Nahfeld vermeiden und moglichst senkrechten Schalldurchgang
durch die Messflache gewahrleisten. Bei Einhaltung dieser Bedingung geht man da-
von aus, dass man sicher im Fernfeld liegt. So kbnnen geometrisch bedingte Fehler
bei der Ermittlung der Schallleistung vermieden werden.

Fernfeldbedingung 2 fur die Praxis (Wellennatur)

Die Fernfeldbedingung 2 beruht auf der Forderung, dass im Fernfeld die Phasenunter-
schiede zwischen Schalldruck und Schallschnelle vernachlassigbar sind. Auf diesen
Kriterien beruht auch die Definition von Nahfeld und Fernfeld nach DIN 1320. Fir ei-
nen gleichphasigen Verlauf von Druck und Schnelle steht der Impedanzterm 1/ g, -c.

In der Literatur wird der Ubergang zwischen Nahfeld und Fernfeld haufig auch beir = A
angesetzt. Der Abstand liegt somit nach Gleichung 5.15 um den Faktor 27 weiter von
der Quelle entfernt. An dieser Stelle betragt der Phasenunterschied zwischen Druck
und Schnelle nur noch ca. 9°.

r>A7 (5.18)

In den meisten praktischen Féllen kann ein Schallfeld als Fernfeld angesehen werden,
wenn fur den Fernfeldbereich die 0. g. genannten Bedingungen 1 und 2 erfullt sind. Ist
eine der Bedingungen nicht erfullt, dann befindet man sich im Nahfeld der Schall-
quelle.

Messtechnische Uberpriifung von Nah- und Fernfeld

Im eigentlichen Sinn zeigen sich das Fern- und Freifeld exakt bei dem zu erwartenden
6 dB-Abfall je Entfernungsverdopplung. Ist das nicht der Fall, kann dafur
verantwortlich sein, dass man sich noch im Nahfeld der Schallquelle befindet. Hier
finden die bereits oben beschriebenen Ausgleichsvorgdnge in Strahlerndhe statt.
Wenn im Bereich r < |hax der Einfluss des Schallstrahlers tberwiegt und dabei ebene
Wellen (0 dB-Abfall je Entfernungsverdopplung) oder Zylinderwellen (3 dB-Abfall je
Entfernungsverdopplung) abgestrahlt werden, bedeutet das, man befindet sich nicht
exakt im Fernfeld. Wenn solche Ph&nomene bei der Messung existieren, dann gilt
natirlich auch im Umkehrschluss, dass man fir die Berechnungen im Nahfeld die
entsprechenden spéter angegebenen Formeln (Tab. 5.2 auf Seite 102) fur ebene
Wellen und Zylinderwellen anwenden muss. Das betrifft in der Regel im Bereich der
Industrie ausgedehnte Schallquellen wie Linien- und Flachenschallquellen.
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Beispiel aus der Praxis

Welche Rolle Nah- und Fernfeld bei der Ausbreitung von tieffrequentem Schall spie-
len, zeigen die Infraschallmessungen von Ceranna u. a. Sie untersuchten eine Wind-
kraftanlage vom Typ Vestas V47 mit einer Leistung von 200 kW und fihrten in Abhan-
gigkeit von der Entfernung Infraschallmessungen entlang eines 2 km langen West-
Ost-Profils durch. Parallel zu den Messungen wurden auf der Grundlage baulicher Pa-
rameter der WEA und unter Berucksichtigung der Entfernung der Messpunkte auf dem
West-Ost-Profil die Schalldruckpegel der Harmonischen berechnet. Eine gute Uber-
einstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten konnte im Fernfeld
(r>A=172m bei 2 Hz und 600 kW), d. h. konkret ab dem Messpunkt in einer Entfer-
nung von 200 m von der Anlage, ermittelt werden. Abb. 5.6 und Abb. 5.7 zeigen, dass
die Schalldruckpegel unterhalb von 200 m die Eigenschaften haben, die man im Nah-
feld fur Schalldriicke erwarten kann. Die Schallpegelabnahme folgt nicht der 1/r-Ge-
setzmaRigkeit und betragt bei Entfernungsverdopplung nur ca. 2 dB bis 4 dB. Erst
jenseits von 200 m konnte die Abnahme nach dieser Gesetzmalfigkeit (6 dB pro Ent-
fernungsverdopplung) beobachtet werden.
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Abb. 5.6 Verlauf des berechneten abgestrahlten Schalldruckpegels mit der Entfer-
nung zur Quelle fur die 2. Flugelharmonische. Der grau unterlegte Bereich markiert
das Hintergrundrauschen zwischen 1 Hz und 3 Hz.
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Abb. 5.7 Verlauf des berechneten abgestrahlten Schalldruckpegels mit der Entfer-
nung zur Quelle fur die 2. Flugelharmonische eines Windparks bestehend aus 1, 2, 6
und 12 Windradern mit 600 kW Leistung. Der grau unterlegte Bereich markiert das
Hintergrundrauschen zwischen 1 Hz und 3 Hz.

Ermittlung des Schallleistungspegels im Fernfeld

Wenn die Fernfeldbedingungen 1 und 2 erfllt sind, kann der Schallleistungspegel
nach Gl. 5.19 auf der Grundlage von Schalldruckpegelmessungen bestimmt werden.

Der Schallleistungspegel ist dann:

LW=Lp+10|g:—H=|_p+DS in dB (5.19)

0

Lw Schallleistungspegel der Quelle in dB,

L, Schalldruckpegel auf der Huillflache in dB,
Sk Hiullflache in m?

So Bezugsflache Sp = 1 m?,

Ds Abstandsmal} in dB.
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Bei ungerichteter Schallausbreitung im freien Raum verteilt sich die Schallleistung im
Abstand r von (der Mitte) einer punktférmigen Schallquelle gleichmé&lRig auf einer Ku-
gelfliche Sy = 4n r* und der Schallleistungspegel Ly ldsst sich in einfacher Weise er-
mitteln Uber eine Schalldruckpegelmessung

2
Ly :Lp+10|g(4"sf'r J:Lp+20lg£Lj+1l in dB (5.20)
r

0 0
mit

r  Abstand von der Mitte der punktformigen Schallquelle zum Messort auf einer
kugelférmigen Messflache,
ro Bezugsabstand =1 m.

In der Praxis problematisch ist, dass der Abstand des Messortes von der Schallquelle
oft nicht beliebig weit entfernt gewéhlt werden kann, weil bei Vorhandensein mehrerer
Schallquellen der Nutz-/Storpegelabstand fur eine einzelne Quelle bei gréRerem Ab-
stand immer schlechter wird.

Messungen im Nahfeld haben den Vorteil, dass sich ein besserer Nutz-Stoér-Abstand
ergibt. Im Nahfeld lasst sich die Schallleistung wegen der beschriebenen Besonder-
heiten der Schalldruckmessung aber oft nur anhand von Intensitditsmessungen be-
stimmen.

5.4.2.2 Gerichtete Schallquellen D,

Zur akustischen Beschreibung einer Gerauschquelle gehdrt auch die Kenntnis tber
die Richtwirkung der Schallabstrahlung, um zu erkennen, ,wo" verstarkt oder vermin-
dert Schall in Richtung auf einen Aufpunkt im Vergleich zu einer ungerichtet strahlen-
den Schallquelle abgegeben wird.

Das Richtwirkungsmafd wird mit D, beschrieben. Es gibt an, um wieviel der Schall-
druckpegel der Quelle in einer vorgegebenen Richtung bei gleichem Abstand hdher
(oder niedriger) ist als der einer ungerichteten Quelle gleicher Schallleistung.

Die obige Gleichung wird dann zu

I

LW:Lp—D,+20Ig(r
0

J+11 in dB. (5.21)
Das Richtwirkungsmalfd hangt in der Regel nicht nur von der Richtung, sondern auch
von der Frequenz ab, mit

Di(f)= Lpi(f) - Li(f). (5.22)

Sowohl der Schallleistungspegel als auch das Richtwirkungsmal3 D, konnen frequenz-
abhangig angegeben werden.

Ein typisches Beispiel fur eine Schallquelle mit Richtwirkung ist eine Kaminmindung.
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Abb. 5.8 Richtwirkung eines Kamins (Quelle: Reinicke, W. u. a., 1981)

In Abb. 5.8 sind die Verhaltnisse fur ein durchstréomtes Abluftrohr (Mindungsdurch-
messer 0,15 m, Machzahl 0,05, Temperaturdifferenz zwischen Abluft und Aufl3enluft
30 K) als Modell fur eine Kaminmindung dargestellt. Aus dem Richtdiagramm
(Abb. 5.8, rechts) kann das Richtwirkungsmald D, fur verschiedene Frequenzen und
Winkel zur Mindung abgelesen werden. Bei tiefen Frequenzen (63 Hz, blaue Linie)
strahlt die Mundung nahezu kugelférmig ab. Bei hohen Frequenzen (6300 Hz, rote
Linie) ist eine deutliche Abweichung von der kugelférmigen Schallabstrahlung zu be-
obachten.

Auch schallabstrahlende Gebaudefassaden (Dach, Wand) weisen auf Grund der Ab-
schirmung durch das Gebaude selbst eine Richtwirkung auf. N&herungswerte fir
diese Richtwirkungsmal3e sind z. B. in VDI 2714 enthalten. Inwiefern diese Werte flr
schallabstrahlende Flachen mit Frequenzen unterhalb von 100 Hz gelten, bedarf je-
doch einer Uberprufung.

Die Richtwirkung einer Schallquelle kann durch Reflexion und Streuung auf dem Aus-
breitungsweg, z. B. innerhalb von grof3flachigen Industrieanlagen, teilweise aufgeho-
ben werden.

Fazit fur tiefe Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

1. Bei einer ungerichtet abstrahlenden Schallquelle ist das Richtwirkungsmal fur
alle Richtungen 0 dB. Bei Schallquellen mit tieffrequentem Schall erfolgt die Ab-
strahlung wenig gerichtet und D, kann in solchen Fallen gleich 0 dB gesetzt wer-
den (siehe beispielsweise Abb. 5.9, rechte Bildhalfte, blaue Linie).

2. Gerichtete Abstrahlungen von tiefen Frequenzen kdénnen nur dann erfolgen,
wenn die linearen Abmessungen strahlender Flachen (m?) viel gréRer als die
Wellenlangen A(m) sind.
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3. Auch Linien- und Flachenschallquellen kénnen in gentigend gro3er Entfernung
wie Punktschallquellen behandelt werden. Der Ubergang z. B. bei der Linien-
und Punktquelle liegt etwa im Abstand r = I/2. In Abstédnden r < I/2 wirkt die
Quelle wie eine Linie mit einem 3 dB-Pegelabfall pro Entfernungsverdoppelung.
Fur groRere Abstande wirkt sie jedoch wie eine Punktquelle mit 6 dB-Pegelabfall
pro Entfernungsverdoppelung. Der Fernbereich der Flachenschallquelle liegt bei

Js

r>>—
T

mit S = Flache des Strahlers in m?.

4. Die Messpraxis zeigt jedoch, dass meistens nahe an der Schallquelle gemessen
wird, um schon allein den Einfluss von Fremdgerduschen gering zu halten. Mit
Hilfe der unten angegebenen Formeln in Tab. 5.2 auf Seite 102 kann man auf die
Schallleistung zurtickrechnen und bei der Vorausberechnung die Gleichungen fir
die Punktschallguellen anwenden, wenn die Immissionsorte sich entsprechend
den Bedingungen 1 und 2 im Fernfeld befinden.

5.5 Tieffrequente Luftschallausbreitung bis zum Immissionsort

5.5.1 Konzept fir ein allgemeines Rechenverfahren

Auf der Grundlage der VDI 2714 ,Schallausbreitung im Freien“, der DIN ISO 9613-2
.Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien“ und der VDI 2720 ,Schall-
schutz durch Abschirmung im Freien“ wird hier zunéachst ein mégliches allgemeines
Rechenverfahren betrachtet. Dabei wird nur die Luftschallausbreitung und nicht die
Kdrperschallausbreitung bertcksichtigt. Im allgemeinen Fall interessiert der von In-
dustrie- und Gewerbeanlagen hervorgerufene Schalldruckpegel an einem Immissions-
ort im Freien. Bei diesem Ansatz fur ein Rechenverfahren wird davon ausgegangen,
dass die Luftschallausbreitung vom Quellenbereich bis in den Raum eines Gebaudes
betrachtet wird.

Die Schallemission einer Schallquelle wird gekennzeichnet durch den Schallleistungs-
pegel Ly, die Richtcharakteristik D, und die entsprechende Aufstellungsbedingung Ko
im Freien. FUr die Schallpegelabnahme auf dem Ausbreitungsweg sind verantwortlich
das Abstandsmal Ds, das der geometrischen Ausbreitungsddmpfung entspricht, so-
wie das AbschirmmalR Dz. Insbesondere sind hier die Zunahme des Schallpegels
durch Reflexion bzw. die Abnahme des Schallpegels durch Interferenz D;; von Be-
deutung. Weiterhin spielen auf dem Ausbreitungsweg Verluste durch Absorption in
Luft eine Rolle (D.), der Einfluss der Bodenbeschaffenheit, Bewuchs und Bebauung
(Dg), der Einfluss der Inhomogenitét der Luft (Dy) sowie der Einfluss von Gebauden
(Dg) und schlief3lich die Abnahme des Schallpegels infolge der Schallddmmung der
AulRenwéande (Dw) und unter Umstanden die Berlcksichtigung einer Raumrickwir-
kung durch einen Korrekturfaktor Kg. Damit lautet die Grundgleichung fir ein allge-
meines Rechenverfahren:

Leg,raum = (Lw + D1 + Kg) = (Ds* Dyji + Dz + DL+ Dg + Dm + Dg ) - (Dw + Kr ) in dB
( Schallquelle’) ( Ausbreitungsweg ) ( Raum )
(5.23)
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Hierbei sind

Leqraum aquivalenter Dauerschallpegel am Immissionsort in einem Raum,

Lw Schallleistungspegel der Schallquelle,

D, Richtwirkungsmalf3 der Schallquelle,

Ko Raumwinkelmal fir die Aufstellung der Schallquelle,

Ds Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung,

Dyii Schallpegelerhéhung durch Mehrfachreflexionen bzw. Verminderung durch
Interferenz,

Dz Dampfung aufgrund der Abschirmung durch Hindernisse,

DL Dampfung aufgrund der Luftabsorption,

Dg Dampfung aufgrund eines Bodeneffektes,

Dwm Meteorologiedampfungsmal,

Deg Bebauungsdampfungsmal,

Dw Schallpegeldifferenz infolge der Schalldammung des Aul3enbauteils,

Kr Korrektur fur eine Raumrickwirkung, hervorgerufen durch Raummoden.

Die Beziehung flr Legraum gilt fir Punkt-, Linien- und Flachenschallquellen. Die Pegel-
grofden Leg,raum, Lw, Di, Dyi, Dz, Di, Dg, Dw und Kg sind frequenzabhangig.

Mit

Lwaquete = (Lw + Dy + Ko ): Zusammenfassung der Quelleigenschaf-
ten als Schallleistungspegel,

Derei = (Ds+ Dyjj + Dz + D+ Dg + Dy + Dg):  Zusammenfassung aller Freifeldeinfliisse
und

Draum = (Dw = KR): Zusammenfassung der Abnahme des
Schallpegels infolge der Schallpegeldiffe-
renz Dy (auf3en — innen) und des Korrek-
turgliedes fur Raumeigenschaften Kg

lasst sich die Gleichung (5.23) in einer Kurzfassung angeben:

I-eq,Raum = I-WQueIIe - DFrei - DRaum in dB. (5-24)

Dieser Zusammenhang lasst sich auch in Terzbandern darstellen. Es ist dann:

Leq,Raum(fTerz) = I-W,Quelle(fTerz) - DFrei(fTerz) - DRaum(fTerz) in dB. (5-25)

Auf der Grundlage der oben dargestellten Gleichungen (5.23) bis (5.25) kann
zunachst der aquivalente Dauerschallpegel Legraum(frerz) fur die Schallbelastung in
einem Raum berechnet werden.
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Zwischen einem Prognose- und Messverfahren besteht aufgrund der hier durchge-
fuhrten Untersuchung der folgende Zusammenhang zwischen den Schalldruckpegeln
in einem Raum:

Leq,raum(frerz) Nach Prognoseverfahren = Lrerzeq Nach Messverfahren  indB  (5.26)

Die Terzschalldruckpegel bilden die Grundlage fir das Mess-, Bewertungs- und Beur-
teilungverfahren fur tieffrequenten Schall.

Es konnten dann auf der Grundlage der Terzschalldruckpegel entsprechend Ab-
schnitt 4.3 und 4.4 folgende Beurteilungsverfahren angewandt werden:

o Vorerhebung nach Abschnitt 4.4,
. Grenzkurvenverfahren nach Abschnitt 4.3.4,
. Breitbandverfahren nach Abschnitt 4.3.6.

Aus den einzelnen Terzschalldruckpegeln der Prognose kann In einem zweiten Schritt
nach dem Breitbandverfahren unter Berlcksichtigung verschiedener Zu- und Ab-
schlage der Beurteilungspegel L, nach Gl. 4.2 fur die Schallimmission des zu beurtei-
lenden Raumes gebildet werden.

5.5.2 Strahlermodelle und raumliche Lage von Schallquelle und Aufpunkt

Wie oben im Abschnitt 5.4.2 gezeigt, muss fir eine Schallquelle, die tieffrequenten
Schall abstrahlt, geklart werden, ob fir den Abstand zum Immissionsort die Fernfeld-
bedingungen 1 und 2 erfllt sind. Es muss die Grenze fur das Nahfeld ermittelt wer-
den, um festzustellen, ob sich der Immissionsort im Fernfeld befindet und bekannt ist,
ob der Schalldruckpegel mit 1/r abnimmt.

Wenn man sich beliebig weit von der Quelle entfernt befindet und somit die Quelle
klein gegenuber der Entfernung r ist, dann kann man sich fur die Schallimmissionsbe-
rechnung ihre gesamte Schallleistung als von einem Punkt in ihrer Mitte ausgehend
denken. Erst ab der Stelle einer Schallquelle, die deutlich um wenigstens das Zweifa-
che groRer ist als die grofdte Ausdehnung Imax der Schallquelle, kann die Schallquelle
als Punktschallguelle im Freifeld behandelt werden.

Wann die Schallquelle also als klein anzusehen ist, hangt vom Einzelfall ab und muss
speziell gepruft werden. Dartber hinaus gibt es im industriellen Bereich ausgedehnte
Schallquellen; z. B. Triebwerk-, Schockshaker- und Dauerfestigkeitsprifstande sowie
Windenergieanlagen stellen oft fir einen nahe gelegenen Immissionsort eine ausge-
dehnte Schallquelle dar. Fallt der gemessene Schalldruckpegel an einer solchen
Schallquelle nicht um 6 dB je Abstandsverdoppelung, so genugt die Schallquelle nicht
den Bedingungen fir eine Einzelschallquelle. In solchen Fallen kann es sein, dass der
Abstand zwischen Quelle und Immissionsort nicht grof3 genug gegeniber der Schall-
guellenabmessung ist, so dass sich hier geometrische Nahfeldeffekte bemerkbar ma-
chen (Gruhl, S.; Kurze, U. J., 2006).

5.5.2.1 Punktschallquellen

Die Schallemission einer Punktschallquelle wird durch ihren Schallleistungspegel im
Spektrum, ihre Richtwirkung und das RaumwinkelmalR gekennzeichnet (Gruhl, S.;
Kurze, U. J., 2006).
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Abb. 5.9 Zur Schallausbreitung einer Punktschallquelle im freien Schallfeld
Im freien Schallfeld um eine Einzelschallquelle, in dem von Verlusten durch Luft-

absorption, Anisotropie durch Temperaturverteilung und Strémung abgesehen werden
kann, errechnet sich das Schalldruckquadrat aus

P.pcT?4.x

p2(x,y,z)= (5.27)
P*xy.2) 4-7-r*  Q

und der Schalldruckpegel aus
L=(Lw+ D+ Ko)—DsindB (5.28)

p  Effektivwert des Schalldruckes in Pa,

P Schallleistung in W,

p - ¢ Bezugs-Schallkennimpedanz = 400 Pa - s/m,
I Richtwirkungsfaktor,

£  Raumwinkel in sr,

r  Abstand Immissionsort / Quelle in m = \/(x X+ Y-y, N +(z-2,)

L Schalldruckpegel bezogen auf 20 pPa in dB,

Lw Schallleistungspegel bezogen auf 1 pW in dB,

D, RichtwirkungsmalR =10 1g /2 in dB,

Ko Raumwinkelmal3, bezogen auf den Raumwinkel 4 7 der Vollkugel = 10 Ig (4 /)
in dB,

Ds Abstandsmali, bezogen auf eine Kugel mit 1 mz2
Oberflache = 101g [4 zr2/ (1 m3)] in dB.
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Die geometrische Spiegelung einer ungerichtet abstrahlenden Schallquelle an einer
ebenen Flache, z. B. am Boden, liefert das Raumwinkelmaf}

r?+(hg—h,)
K, =10Ig[1+ - (h A)Z} dB. (5.29)
r? +(hg +h,)
mit
o Abstand Schallquelle — Immissionsort parallel zur reflektierenden Flache,
ho Abstand Schallquelle — reflektierende Flache,
ha Abstand Immissionsort — reflektierende Flache.

5.5.2.2 Ausgedehnte Schallguellen wie Linien- und Fldchenschallquellen

Fur die Prognose empfiehlt es sich, ausgedehnte Schallquellen durch Linien- oder
Flachenschallquellen zu modellieren. Das kdnnte dann der Fall sein, wenn der Ab-
stand zum Immissionsort nicht grol3 gegeniber der Schallquellenabmessung ist, so
dass sich geometrische Nahfeldeffekte zeigen kdnnten. Damit lassen sich mathema-
tisch geschlossene Losungen flur die Schallfeldverteilung angeben. In der nachfolgen-
den Tab. 5.2 sind einige Berechnungsformeln fir die Schallfeldverteilung aufgelistet.

Tab. 5.2 Schalldruckpegel im Abstand r von der Mitte inkoharenter Linien- und Fl&-
chenquellen mit der gro3ten Abmessung |, Io = 1 m, Abstrahlung in den Halbraum
(Quelle: Gruhl, S.; Kurze, U. J., 2006)

Schallquelle  Ausbreitungsrichtung Schalldruckpegel

Linienquelle a (1) : senkrecht zur | 1 |
Achse L=L, - 20Ig——10|g[—arctan —J +5|dB
ly r 2r
a():farrl1<0,15 I r
L=L, —{20|g|—+10|g|—+3} dB
0
a (2) : in der Richtung r | 2
der Achse furr>1/2 L=L, - 20Ig—+10Ig(r——1J+8} dB
I 4

2
0 |

Flachenquelle b (1) : senkrecht zur r 2
quadratisch Flachenebene L=L, - 20|g|_ —10Ig{|n[1+ | J} N 3} dB
l mor?

b (2) in der Flachen- r | 12
ebenefir r >1/+/zr  L=Ly- 20Ig——10|g{— In[l— 2}} +3} dB

l 7T

Die Bezeichnungen in der Tab. 5.2 nehmen Bezug auf die Abb. 5.10. L ist der Ge-
samtschallleistungspegel aller Teilquellen. Lw= Lw - 10 Ig (I/lp) dB wird als langenspe-
zifischer und Lw« = Lw - 20 Ig (I/lp) dB als flachenbezogener Schallleistungspegel be-
zeichnet. In Abb. 5.11 sind einige Schallausbreitungsgesetze grafisch dargestellt
(Gruhl, S.; Kurze, U. J., 2006).



Abschlussbericht vom 31.03.2016 103

a) b)
Abb. 5.10 Schallausbreitung von inkohéarenten a) Linien- und b) Flachenquellen

20

L M

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

Fid

Abb. 5.11 Entfernungsabhé&ngigkeit des Schalldruckpegels im Freifeld um inkoha-
rente Linien- und Flachenschallquellen. L* (r) =L (r) - Lw + 20 log (I/lp),

a: Linienquelle, Richtung 1; b: Linienquelle, Richtung 2; c: Flachenquelle, Richtung 1;
d: Flachenquelle Richtung 2; e: Punktquelle
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5.5.2.3 Reflexion, Interferenz, stehende Wellen — Schallpegelerh6hung,
-verminderung und Ausléschung Dy

Wenn eine Schallwelle auf ein grof3es Hindernis fallt, wird sie in andere Richtungen
abgelenkt. Die Abmessungen des Hindernisses muissen grold gegenuber der Wellen-
lange sein. Trifft ein Schallstrahl auf eine ebene Oberflache, so dringt ein kleiner Anteil
der Schallenergie in die Oberflache ein und breitet sich dort als Schwingungsenergie
aus. Der Uberwiegende Anteil der Schallenergie wird nach den Gesetzen der geomet-
rischen Optik (Einfallswinkel = Ausfallswinkel) reflektiert (siehe Abb. 5.12).

Schallempfanger

Schallquelle

Reflexionsflache

Abb. 5.12 Spiegelung einer Schallquelle am Gebaude
Eine besondere Eigenschaft von tieffrequentem Schall spielt bei der Reflexion von

Schallwellen mit Wellenlangen von mehr als 3,4 m (f = 100 Hz) bis zu 344 m (f = 1 Hz)
an sehr grofRen Gebauden und mit Sicherheit am Boden eine Rolle .

Quelle Q Empfanger E

W/

s 7 / ///// S S S S S S S S

-
s - -

&

Spiegelschallquelle Q'

Abb. 5.13 Spiegelung einer Schallquelle am Boden



Abschlussbericht vom 31.03.2016 105

Tatséachlich sind die Dinge bei dieser Art von Reflexionen wesentlich komplizierter als
in der Abb. 5.12 und 5.13 dargestellt. Die Originalschallquelle und die Spiegelschall-
quelle sind nicht "inkoharent". Durch Interferenz zwischen dem Direktschall und dem
am Boden reflektierten Schall kann es in bestimmten Frequenzbereichen zu einer
mehr oder weniger starken Ausléschung, aber auch zu einer (geringfligigen) gegen-
seitigen Verstarkung kommen. Diese Effekte beschreibt Troger, T. (2009) in seiner
Diplomarbeit auf der Grundlage einer Untersuchung an einem Blockheizkraft-werk mit
einem 12 Zylinder-V-Motor der Marke MAN bei einer elektrischen Leistung von Pel =
300 kW, wobei im Betriebszustand das Abgas Uber einen 5,5 m hohen Kamin abge-
leitet wird. Die Messungen an der Anlage wurden entlang dreier Messstrahlen in einer
Hohe von jeweils h = 5,5 m (H6he der Kamindffnung) und bis zu einem Abstand von s
=25m (MS 1 und 2) bzw. s =5 m (MS 3) von der Mitte des Abgaskamins durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse der Messung und Berechnung zeigt Abb. 5.14.

Vergleich der Messstrahlen 1, 2 und 3 fiir die

Terzmittenfrequenz bei f = 80 Hz
115,0 -

110,0 +4

105,0
100,0

—e— Messstrahl 1, Richtung Sidost

—s— Messstrahl 2, Richtung Sad

—e— Messstrahl 3, Richtung Ostsidost -

——Interferenz durch Bodenreflexion | |

95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0 N
55,0
50,0 \
BO
01234586 7 891011121314 151617 18 1920 21 222324 25

Schalldruckpegel Lsonz,eq

Abstand s in m von der Kaminmitte

Abb. 5.14 Mess- und Berechnungsergebnisse des Schalldruckpegelverlaufes bei der
Terzmittenfrequenz von 80 Hz entlang der Messstrahlen 1 bis 3 bis zu einem Abstand
von s = 25 m, verursacht durch ein Blockheizkraftwerk (Quelle: Tréger, T., 2009)

Die Ergebnisse interpretiert Troger, T., 2009 wie folgt:

.Die theoretisch ermittelten Werte ergeben Ausléschungen bei s = 5,5 m und bei

s =25 m und Verstarkungen bei s =2 m und s = 9 m. Diesen theoretischen Schall-
druckpegelverlauf spiegelt der MS 1 relativ gut wider. Eine Ausléschung ist bei s =
5,5 m zu erkennen, eine geringe Verstarkung wird bei s =3 m und bei s = 8 m beob-
achtet. Diese relativ ausgepragte Ausldschung ist eindeutig auf die Interferenz durch
Bodenreflexion zuriickzufuihren. Eine ann&hernd gleichartige Ausléschung konnte im
MS 2 bei s = 24,5 m nachgewiesen werden. In diesem Bereich fallt die theoretische
Kurve sehr stark ab.”
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Fazit fir die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

Im Gegensatz zu héheren Frequenzen (> 100 Hz) wird tieffrequenter Schall unterhalb
von 100 Hz und somit mit Wellenlangen von 3,4 m und grof3er am Boden stark reflek-
tiert und fuhrt durch Interferenz zu starken punktuellen Ausléschungen oder Verstér-
kungen des Schalldruckes entlang des Ausbreitungsweges. Insofern ist bei tieffre-
quenten Schallen in einer Prognose zu klaren, inwieweit die Interferenzerscheinungen
am Immissionsort eine Rolle spielen.

5.6 Einflusse auf dem Schallausbreitungsweg

5.6.1 Abschirmung durch Hindernisse Dz

Wirde die Strahlengeometrie (siehe rote Strahlen in Abb. 5.15) streng gelten, so ware
die Schallquelle hinter der Wand nicht horbar. Tatsachlich wird aber an den Kanten
eines Hindernisses Schall dhnlich wie Licht auch in die Schattenzone dahinter ge-
beugt. Dadurch wird die abschirmende Wirkung von Wé&nden, Wallen oder Hauser-
zeilen begrenzt, und zwar umso starker, je gro3er die Wellenlange ist.

// "l

=h

|

Abb. 5.15 Abschattung und Beugung

An den Kanten des Hindernisses findet eine Beugung statt, die nach der Beugungs-
theorie berechnet werden kann. Wenn das Hindernis eine gerade Beugungskante be-
sitzt und quer zur Ausbreitungsrichtung so lang ist, dass die Beugung um die Seiten-
kanten vernachlassigt werden kann, dann ist die Pegelminderung durch die Ab-
schirmwirkung gegeben durch:

VN

D, =10-log—~"—_ +5dB. (5.30)

tanh+/ 22N

Dabei sind:

N = (2/A) *z Fresnel-Zahl,

z=a+b-c Schirmwert,

a+b kurzester Weg zwischen Quelle und Empfanger tber Oberkante
Schallschirm,

C direkte Verbindung zwischen Quelle und Empfanger,

z<0 wenn die Gerade Schallquelle-Empfanger vom Hindernis nicht ge-

schnitten wird.
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Abb. 5.16 Pegelminderung gegenuber freier Schallausbreitung als Funktion der Fres-
nel-Zahl N fur ein senkrecht zur Verbindungslinie zwischen Punktschallquelle und
Empfanger liegendes langes Hindernis

Fazit fir die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

Fur tieffrequente Schalle unterhalb von 100 Hz strebt die Pegelminderung eines
Schallschutzschirmes einem Wert von ca. 4 dB zu. Allerdings gilt das nur bis ca.
63 Hz (A =5,5m). Um eine Abschirmwirkung zu erzielen, missen die Abmessungen
der Hindernisse grof3 gegenuber der Wellenlange sein. Schon anhand von Schall mit
31,5Hz (A=11m) ist zu erkennen, dass man an geometrische und bautechnische
Grenzen stol3t. Zur Einschatzung der Wirkung von Abschirmungen muss offenbar eine
Staffelung des Frequenzbereiches unterhalb von 100 Hz erfolgen. Erst wenn genau-
ere Erkenntnisse dartber vorliegen, kann entschieden werden, inwiefern Abschirmun-
gen im tieffrequenten Bereich zur Schallminderung auf dem Ausbreitungsweg beitra-
gen.

5.6.2 Verluste durch Absorption in der Luft D

Viskositat, Warmeleitfahigkeit und Molekularschwingungen sind Eigenschaften des
realen Gases, in dem sich die Schallwelle bewegt. Bei der Schallausbreitung in Luft
geht in der Regel je Weglangeneinheit ein kleiner Bruchteil der Schallenergie durch
Umwandlung in Wéarme (Dissipation) verloren. Dieser Vorgang, der der Schallwelle
Energie entzieht, wird als Absorption beschrieben.
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Man unterscheidet zwischen

o Absorption durch Warmeleitfahigkeit und Viskositat und
o Absorption durch Relaxationsprozesse in den Molekilen der Luft (molekulare
Absorption).

Relaxationsprozesse sind Vorgange, bei denen es zu Anderungen im Schwingungszu-
stand der Molekile kommt. Diese Prozesse tragen den grof3ten Teil zur Absorption bei
und hangen ab von der Zusammensetzung der Luft, der Luftfeuchte und der Tempe-
ratur. Sie sind frequenzabhangig. Dadurch verringert sich der Schalldruckpegel ge-
genuber der freien Schallausbreitung zusatzlich um das Schallabsorptionsmafd (Luft-
absorptionsmal)

D, =S indB. (5.31)

Der Schall-Dampfungskoeffizient o ist von der Temperatur, von der relativen Feuchte
und erheblich von der Frequenz und damit der Weglange ,s* abhangig.

In der gangigen Praxis wird Ublicherweise mit Dampfungskoeffizienten gerechnet, die
fur eine Temperatur von 10 °C und eine relative Feuchte von 70 % gelten.
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Abb. 5.17 Dampfungskoeffizient der Luft (dB/100 m) als Funktion der relativen Luft-
feuchte und der Frequenz bei 20 °C (der interessierende Frequenzbereich ist grin
eingerahmt (Quelle: Bass, H. E. u. a., 1995)

Bei hohen Frequenzen betrdgt sie einige dB je 100 m Laufweg. Tab. 5.3 und
Abb. 5.17 zeigen bei tiefen Frequenzen < 100 Hz, dass die Zusatzdampfung durch
Absorption in der Luft fur die praktisch Anwendung nahezu als ,Null* angenommen
werden kann.
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Tab. 5.3 Dampfungskoeffizient der Luft als Funktion der Terzfrequenzen bei einer
relativen Feuchte von 80 % und einer Lufttemperatur von 10 °C (Jakobsen, J., 2012)

1/3 octave centre

frequency in Hz 50 63 80 100 125 160 200 250 315

o, in dB/km 0,07 0,11 0,17 0,26 0,38 0,55 0,77 1,02 13

1/3 octave centre

frequency in Hz 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

o in dB/km 1,6 2,0 2,4 2,9 3,6 4,6 6,3 8,8

1/3 octave centre

frequency in Hz 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

o, in dB/km 12,6 18,8 29,0 43,7 67,2 105 157

Fazit fir die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

Bei tiefen Frequenzen ist die Luftabsorption kaum wirksam. Das ist der Grund, dass
z. B. vom Gerausch einer tieffrequenten Schallquelle in gréRerer Entfernung oft nur
noch tieffrequente Anteile wahrnehmbar sind. Schallquellen, die vornehmlich tieffre-
qguenten Schall emittieren, wirken im Nahbereich oft untergeordnet, kdnnen aber einen
erheblichen Beitrag in groRerer Entfernung haben (siehe Abb. 5.18). Inwiefern eine
Unterteilung im Hinblick auf die Wirksamkeit der Luftabsorption im Frequenzbereich
bei 100 Hz und darunter gemacht werden muss, ist weiteren konkreten Untersuchun-
gen vorbehalten, denn immerhin liegt nach Tab. 5.3 der Dampfungskoeffizient bei
100 Hz bei 0,26 dB/km und bei 50 Hz um ein Viertel niedriger. Die den Autoren be-
kannten Prognoseansatze fir tieffrequente Gerdusche in den einzelnen Bundeslan-
dern bericksichtigen die Luftabsorption nicht. Inwiefern die Luftabsorption bei sehr
groBem Abstand, beispielsweise von mehreren Kilometern zwischen Immissionsort
und Windenergieanlage, zu bertcksichtigen ist, muss weiteren konkreten Betrachtun-
gen vorbehalten bleiben.
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Abb. 5.18 Schematische Darstellung der Auswirkung der Luftabsorption auf dem
Ausbreitungsweg von tief- und hochfrequentem Schall bis zum Immissionsort (Quelle:
Ingemannsson, S., 2003)

5.6.3 Einfluss von Bodenbeschaffenheit Dg

In Bodennahe kommt es bedingt durch Absorption am Boden, durch Schallstreuung in
der Luft und aufgrund von Interferenzerscheinung zwischen Direktschall und reflek-
tierten Schallstrahlen zu einer weiteren Schalldruckpegelminderung.

Fir die Dampfung Ay aufgrund des Bodeneffektes bietet die DIN ISO 9613-2 zwei
Verfahren an: das allgemeine und ein alternatives Verfahren. Allerdings gelten sie nur
nach DIN ISO 9613-2 bis 63 Hz und nicht darunter.

Fazit fir die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

Im Hinblick auf eine Einschatzung der Wirksamkeit der Bodenbeschaffenheit im Fre-
quenzbereich bei 100 Hz und darunter missen weitere konkrete Betrachtungen fol-
gen.
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5.6.4 Einfluss von Inhomogenitaten der Luft (Temperaturgradient, Wind,
Turbulenz) Dy

Die Geschwindigkeit ¢, mit der sich Schall in einem Gas ausbreitet (Schallgeschwin-
digkeit), ist

c=,/z<iT m/s. (5.32)
M

Darin ist x das Verhaltnis der spezifischen Warme bei konstantem Druck und bei kon-
stantem Volumen, % die allgemeine Gaskonstante, M das Molekulargewicht des Ga-
ses und T die absolute Temperatur.

Fur die Schallgeschwindigkeit ¢ in Luft gilt mit ¥ = 8315 Joule/(K - kmol), = 1,4 und
M = 28,967 kg/kmol

c=204273+9 mis (5.33)
mit
¢ = Temperatur in °C.
Die Schallgeschwindigkeit nimmt also mit der Temperatur zu. Schallstrahlen werden
deshalb beim Ubergang von einer Luftschicht in eine andere mit héherer oder niedri-

ger Temperatur gebrochen und breiten sich nicht mehr geradlinig aus. Dies ist in
Abb. 5.19 illustriert.
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Abb. 5.19 Schallausbreitung bei Temperaturanderung in der Atmosphére
(schematisch)

a) keine Temperaturanderung mit der Hohe tber dem Erdboden (Beispiel 20 °C)
b) Temperaturabnahme nach oben

c) Temperaturzunahme nach oben (Temperaturinversion)
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Abb. 5.20 Schallausbreitung bei vertikaler Temperaturschichtung
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In den meisten Fallen nimmt die Temperatur Gber freien Flachen mit der Héhe ab
(linke Seite in Abb. 5.20). Dann ist die Schallgeschwindigkeit in Bodenn&he grof3er als
weiter oben; die Schallwellen werden nach oben gebrochen. In einem bestimmten Ab-
stand von der Schallquelle bildet sich eine Schattenzone aus — selbst, wenn die
Quelle in einiger Hohe Uber dem Boden abstrahlt; der Schall ist fast nicht mehr wahr-
zunehmen. Insbesondere nachts und morgens kann eine umgekehrte Luftschichtung,
eine sogenannte Inversionswetterlage, vorhanden sein, bei der die Schallstrahlen zum
Boden hin gebrochen werden, siehe rechte Seite in Abb. 5.20. Die Schallquelle ist
rundum auch in gréf3eren Abstadnden noch deutlich horbar.

Einen wesentlich groReren Einfluss auf die Schallausbreitung als die Temperatur hat
der Wind. Die bekannte Tatsache, dass sich der Schall mit dem Wind weiter ausbreitet
als gegen den Wind, ist darauf zurtickzufihren, dass infolge von Reibung am Boden
die Geschwindigkeit sinkt. Es bildet sich ein positiver Windgradient aus. Da sich die
Schallausbreitungsgeschwindigkeit vektoriell aus Wind- und Schallgeschwindigkeit
zusammensetzt, werden die Schallstrahlen mit dem Wind zum Boden hin und gegen
den Wind vom Boden weg gebrochen. Es bilden sich Schattenzonen im Gegen-
windsektor aus, die in etwa 300 m bis 1000 m Entfernung von der Quelle beginnen
und in denen zusatzliche Pegelminderungen von 20 bis 30 dB auftreten kbnnen.

Schallausbreitung bei Wind
Windrichtung

= 4

T s s s, T

Abb. 5.21 Schallausbreitung bei Wind

Bereich A: in Gegenwindrichtung Ausbildung einer Schallschattenzone, Schallstarke
kleiner als bei Windstille,

Bereich B: in Mitwindrichtung, Schallstarke gréRer als bei Windstille.

Bemerkung: Die Zu- und Abnahme der Schallstarke an einem Ort ist abh&angig von der
Windgeschwindigkeit.
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Abb. 5.22 Schallausbreitung bei Windeinfluss

Fazit fir die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

Die Einflisse von Wind und Temperatur Uberlagern sich. lhre Gesamtwirkung lasst
sich aufgrund der ortlich und zeitlich unterschiedlichen Witterungsbedingungen nicht
durch allgemein gultige Zahlenangaben beschreiben. Es sind daher statistische Ver-
fahren anzuwenden. Klar durfte jedoch sein, dass bei tieffrequentem Schall auch eine
Mitwindsituation bertcksichtigt werden muss. Inwiefern flr eine meteorologische Kor-
rektur Cmet mit einem konstanten, richtungsunabhangigen Wert von Cpet = Co =2 dB
oder mit anderen Werten der Windstatistik gerechnet werden kann, ist noch zu klaren.

5.6.5 Einfluss durch Bebauung Dg

Der Einfluss von Bebauung auf die Schallausbreitung kann im Prinzip flr eine kon-
krete Situation durch die Effekte Abschirmung und Reflexion berechnet werden. Ins-
besondere bei Mehrfachreflexionen kann die Rechengenauigkeit allerdings leiden.

DIN ISO 9613-2 gibt ein Verfahren an, mit dem das A-bewertete Dampfungsmal’ Anous
abgeschatzt werden kann. Demnach sollte Anous 10 dB nicht Gberschreiten.

5.6.6 Einfluss durch Schalldammung der Aul3enbauteile Dy

Befindet sich in der N&he einer Schallquelle mit tieffrequentem Schall z. B. ein Wohn-
gebaude, so werden die tieffrequenten Schallanteile ohne weiteres wegen der gerin-
gen Dammwirkung (geschéatzt R = 0 bis 10 dB) von Wanden, Fenstern, Turen und
Toren auf die R&ume Ubertragen.

Die genormten Messverfahren zur Bestimmung des Schallddmmmalfies von Bauteilen
beginnen Ublicherweise im Terzbereich mit der Mittenfrequenz 100 Hz. Erst ab dieser
Frequenz sind die Ergebnisse der angewendeten Messverfahren hinreichend genau.
Es liegen deshalb so gut wie keine Daten fir die Schalldammung von Bauteilen bei
tiefen Frequenzen vor. Neuere Normen der Reihe DIN EN ISO 140 gestatten eine
Ausweitung des Messbereiches nach unten bis zur Terz mit der Mittenfrequenz 50 Hz.
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Inwieweit tieffrequenter Schall durch das zumeist schalltechnisch schwachste Bauteil
eines Hauses, das Fenster, welches als Tiefpassfilter wirkt, in einen Wohnraum ein-
dringt, lasst sich nur Uber Schallpegeldifferenzen ,aul3en — innen* klaren. Dem Mduller-
BBM-Mustergutachten und der Handlungsanleitung fir das Staatliche Umweltamt Kiel
aus dem 2001, kann man einige systematische Messungen der Pegeldifferenzen
-aullen — innen* entnehmen. Die Differenzen sind in allen Féllen positiv, d. h. der
Schalldruckpegel im Gebaude ist niedriger als aul3erhalb. Die Ergebnisse der Schall-
pegeldifferenzen Dy, ,aul3en — innen® sind in Abb. 5.23 dargestellt.

40

30 —
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10 i

Schallpegel-Differenz in dB

8 16 31,5 63
Frequenz in Hz

—— Schallpegeldifferenz fir tonale Gerausche
Schallpegeldifferenz fir breitbandige Gerausche bei normaler Schallddmmung
Schallpegeldifferenz fir breitbandige Gerausche bei hoher SchalldAmmung

Abb. 5.23 Mittelwerte der Schallpegeldifferenzen zwischen dem Schalldruckpegel
»=aulen und innen“ bei geschlossenen Fenstern — betrifft tonale und breitbandige Ge-
rausche, die Eigenfrequenzen des Raums werden nicht angereqgt.

5.6.7 Einfluss des Raums Kgr

In Raumen normaler Grof3e konnen tieffrequente Raumeigenresonanzen ("Moden")
durch innerhalb und aufRerhalb des Raumes befindliche Schallguellen angeregt wer-
den. In geschlossenen Raumen kann es durch tieffrequenten Schall zu stérenden
Raumresonanzen kommen.

Stimmen die Erregerfrequenzen der Schallguelle mit den akustischen Raummoden
Uberein, konnen sich stehende Schallwellen ausbilden. In den Raumen formieren sich
im Wellenfeld deutliche Schallwechseldruckmaxima und -minima. Dies fihrt zu sehr
starken Schalldruckpegelerhbhungen an bestimmten Orten des Raumes. Es kommt
zu einer starken Orts-, Frequenz- und Zeitabhéngigkeit des Schallfeldes.
Ublicherweise steigen dabei die Schalldruckpegel vor den Wanden und in Raumecken
besonders an. Wegen des langwelligen Charakters der Schallwellen ist eine Ortung
der Schallquelle, d. h. die Feststellung der Richtung, aus der der tieffrequente Schall
einfallt, durch den Betroffenen nicht maglich.
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Bei welchen Frequenzen sich diese stehenden Wellen ausbilden kénnen, hangt von
den Abmessungen der parallelen Raumbegrenzungsflachen ab. Es missen eine
halbe Wellenlange oder deren Vielfache mit der Entfernung zwischen den parallelen
Raumbegrenzungsflachen tbereinstimmen.

Die tiefste anregbare Eigenfrequenz liegt also bei einer Frequenz, bei der eine halbe
Wellenlange mit der gré3ten Raumabmessung Ubereinstimmit.

A=2-1 (5.34)
—
2l (5.35)
A Wellenlange,
c Schallgeschwindigkeit = 344 m/s bei der Temperatur von 20 °C,
Dichte der Luft von 1,21 kg/m?,
fo Frequenz der tiefsten mdglichen Mode in einer Richtung in einem

Arbeitsraum (Eigenfrequenz des Raumes),
I grof3ter Abstand zwischen zwei parallelen Raumbegrenzungsflachen in einer
Richtung.

Bei hoheren Frequenzen als der Raumeigenfrequenz kdnnen sich mehrere stehende
Wellen in allen Raumrichtungen ausbreiten. Ein Beispiel fur die Verteilung des
Schallfeldes innerhalb eines Raumes fur héhere mogliche Moden ist in Abb. 5.24 dar-
gestellt.

Abb. 5.24 Beispiele fur die Schalldruckverteilung in einem Raum, der verschiedene
Raumeigenfrequenzen besitzt
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5.7 Prognoseansatze der Gerauschimmissionen von Windenergie-
anlagen

Der Bau und Betrieb von Windenergieanlagen (WEA) mit einer Gesamthdéhe von mehr
als 50 m ist grundsatzlich mit einem Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Im-
missionsschutzgesetz (BImSchG) verbunden. Sofern die Anlagen nicht fernab von
menschlichen Siedlungen, beispielsweise in einem Offshore-Windpark, errichtet wer-
den, ist in der Regel im Rahmen des Genehmigungsverfahrens auch eine Beurteilung
der Ger&duschimmission fur den Schutz des Menschen erforderlich.

Fur genehmigungsbeddirftige Anlagen nach BImSchG ist fur die Beurteilung der Ge-
rauschimmissionen der geplanten Anlagen die Technische Anleitung zum Schutz ge-
gen Larm (TA Larm, 1998) heranzuziehen. Fur die schalltechnische Prognose ge-
planter Anlagen verweist die TA Larm auf die DIN ISO 9613-2.

Nach DIN ISO 9613-2 werden fir die Schallausbreitungsrechnung zwei Verfahren an-
gegeben: das allgemeine Verfahren nach Abschnitt 7.3.1 und das alternative Verfah-
ren nach Abschnitt 7.3.2. Beide Verfahren basieren in ihren Grundzigen auf der
nachfolgenden Gleichung:

Ler(DW) = Ly + Dc — A (5.36)
mit
A= Agiv + Aam + Agr + Apar T Amisc (5-37)

Dabei ist Lt (DW) der am Immissionsort prognostizierte aquivalente Dauerschalldruck-
pegel in Oktavbandbreite und Ly der Oktavband-Schallleistungspegel der Punktschall-
quelle. D¢ stellt eine Richtwirkungskorrektur dar, welche ungleich Null ist, sofern die
von der Punktquelle abgestrahlte Schallenergie nicht als uneingeschrankt kugelférmig
angenommen werden darf. Fir bodennahe Quellen wird fir gewohnlich eine Abstrah-
lung in den Halbraum angenommen. Entsprechend betragt die Richtwirkungskorrektur
Uberschlagig (ohne weitere quellspezifische Richtwirkungen) etwa D¢ = 3 dB.

In dem Dampfungsterm A sind die verschiedenen auf dem Ausbreitungsweg auftre-
tenden Teildampfungen summiert. Die jeweiligen Teildampfungen sind im Einzelnen:

Agv :  Dampfung aufgrund der geometrischen Ausbreitung,
Aam :  Dampfung aufgrund von Luftabsorption,

Ay :  Dampfung aufgrund des Bodeneffektes,

Apvar : Dampfung aufgrund von Abschirmungen,

Anmisc :  Dampfung aufgrund verschiedener anderer Effekte.

Zur Ermittlung eines Langzeitmittelungspegels Lar(LT) wird ferner noch eine meteo-
rologische Korrektur Cnet berticksichtigt, welche die Witterungsverhaltnisse am Stand-
ort (insbesondere eine Windstatistik) bertcksichtigt.
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Fur die Ermittlung der Beurteilungspegel nach TA Larm erfolgt in der Regel eine
Schallausbreitungsrechnung nach dem in der DIN ISO 9613-2 (Abschnitt 7.3.2) be-
schriebenen alternativen Verfahren. Dartiber hinaus wurde das alternative Verfahren
fur die Gerauschimmissionsprognose von Windenergieanlagen in der Vergangenheit
auch vom Landerausschuss Immissionsschutz (LAI, 2005) fur die Schallimmissions-
prognose im Rahmen von Genehmigungsverfahren empfohlen.

Hinsichtlich der Genauigkeiten des Berechnungsverfahrens werden bei der Prognose
nach DIN ISO 9613-2 (Tabelle 5) lediglich Angaben fir Abstande zwischen Quelle und
Empfanger von bis zu d = 1.000 m und fur mittlere Hohen von Quelle bzw. Empfanger
von bis zu h = 30 m angegeben. Bereits seit Ldngerem wird vermutet, dass die von
Windenergieanlagen gemessenen Gerduschimmissionen von den Prognosewerten
nach DIN ISO 9613-2 bei Abstéanden oberhalb von 1.000 m und Quellhéhen oberhalb
von 30 m Uber Gelande voneinander abweichen kdnnen (Engelen u. a., 2015). Eine
aktuelle Untersuchung von Engelen & Piorr (2005) kommt zu dem Ergebnis, dass fur
die im Rahmen ihrer Untersuchung betrachteten Windenergieanlagen (Rotordurch-
messer ca. 80 m, Nabenhdhen ca. 100 m, Nennleistung im Messmodus ca. 2 MW) ab
einem Abstand von ca. 450 m eine deutliche Unterschatzung des nach DIN ISO 9613-
2 prognostiziertem Immissionspegels gegenuber den gemessenen Pegeln auftritt. Ab
einem Abstand von 820 m zwischen den betrachten WEA und den jeweiligen Mess-
punkten liegt der nach DIN ISO 9613-2 (alternatives Verfahren) prognostizierte Immis-
sionspegel statistisch signifikant* um mindestens 2,5 dB unterhalb des jeweiligen
Messpegels.

Als Grund fir die Unterschatzung des nach dem alternativen Verfahren der DIN I1SO
9613-2 prognostizierten Immissionspegels wird von Engelen & Piorr eine rechnerische
Uberschéatzung der Bodendampfung Aq angegeben. GemaR DIN ISO 9613-2, Glei-
chung 10, berechnet sich die Bodendampfung zu

Ag = 4,8 — (2hy/d) (17+ (300/d)) [dB] = O dB. (5.38)

Dabei ist hy, die mittlere H6he des Schallausbreitungsweges tber dem Boden und d
der Abstand zwischen Quelle und Empfanger. Fur grol3e Werte des Abstands d (bzw.
kleine Werte von hy,y/d) strebt Ag gegen einen rechnerischen Grenzwert fir die Boden-
dampfung von 4,8 dB. Engelen & Piorr (2005) folgern aus der Analyse der Mess- und
Prognoseergebnisse fur die betrachteten Windenergieanlagen sowie aus einer Litera-
turrecherche, dass die berechnete Bodendampfung fir hohe Quellen und grof3e Quell-
Empfanger-Abstéande d nach der o. g. Formel im Vergleich zur tatsachlich wirksamen
teilweise deutlich zu hoch liegt.

Im Rahmen von Genehmigungsverfahren hat die Prognose und Beurteilung nach
TA Larm grundsatzlich ,zur sicheren Seite" zu erfolgen, d. h. fir die prognostizierten
Beurteilungspegel soll mit einiger Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden
konnen, dass diese eine Obergrenze des durch den realen Anlagenbetrieb zu erwar-
tenden Immissionsbeitrags darstellen. Um den oben genannten Defiziten bei der
Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 entgegen zu treten, soll kiinftig mit
der VDI 4101, Blatt2 ein Verfahren zur Verfiigung gestellt werden, welches die
Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 fir WEA's entsprechend ergéanzt.
Die VDI 4101, Blatt 2 ist derzeit beim NALS in Bearbeitung.

Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.
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Fur die Ubergangszeit bis zur Einfiihrung der VDI 4101, Blatt 2 wurde zwischenzeitlich
ein Interimsverfahren eingefuhrt und fir die Schallausbreitungsrechnung bei
Windenergieanlagen empfohlen. Grundlage des Interimsverfahren ist ein einfaches
akustisches Ersatzmodel auf Basis des allgemeinen Berechnungsverfahrens zur
Schallausbreitung der DIN 1SO 9613-2. Dabei sollen fir die in den o. g. Gleichungen
5.35 und 5.36 angegebenen Terme insbesondere folgende Modifikationen berlcksich-
tigt werden:

DC =0 dB,
Agr = '3 dB,
Cmet = 0 dB.

Der im Interimsverfahren angegebene Ansatz fur die Richtwirkungskorrektur von
Dc = 0 dB qilt fr eine hohe, ungerichtete, ins Freie abstrahlende Punktquelle. Der fre-
quenzunabhangig angesetzte negative Bodeneffekt Ay = -3 dB berlicksichtigt eine
vollstandige (dampfungslose) Reflexion des Schalls am Boden. Die meteorologische
Korrektur Cnet = 0 dB entspricht einem konservativen Ansatz fur die Schallprognose
»ZUr sicheren Seite", bei der grundsatzlich eine witterungsbedingt glinstige Schallaus-
breitung zwischen Quelle und Empfanger (Mitwindsituation) zugrunde gelegt wird.
Nach Engelen & Piorr (2005) entsprechen die Prognoseergebnisse nach dem Inte-
rimsverfahren in etwa den Prognoseergebnissen nach dem allgemeinen Verfahren
unter Berucksichtigung eines (schall-)harten Bodens nach DIN ISO 9613-2 (Boden-
faktor G = 0). Sie stellen fir die von ihnen untersuchten Windenergieanlagen fest,
dass Pegeldifferenzen zwischen den gemessenen und den nach Interimsverfahren
prognostizierten Immissionspegeln im statistischen Mittel um 0 dB streuen, mit einer
Standardabweichung von ca. 1,1 dB.

Die Diskussionen um die Gerauschimmissionsprognose von Windkraftanlagen sind
aktuell jedoch nicht abgeschlossen. Zur Diskussion steht u. a. wiederum ein Verfah-
ren, das auf einer modifizierten Schallausbreitungsrechnung nach dem alternativen
Verfahren der DIN ISO 9613-2 basiert. Dabei erfolgt die Berechnung fiir das Oktav-
band mit der Mittenfrequenz von 500 Hz und unter Berlcksichtigung der Berech-
nungsterme Ag = 0 dB, Dg = 3 dB und Cper = 0 dB. Fur die Luftdampfung wird einheit-
lich ein Wert von 1,9 dB/km angesetzt; dies entspricht dem Luftdampfungskoeffizient
nach Tabelle 2 der DIN 1ISO 9613-2 bei 500 Hz (relative Luftfeuchte 70 %, Temperatur
10 °C). Nach ersten Ergebnissen liegen die hiermit ermittelten Immissionspegel auf
der sicheren Seite. Ein weiteres Hinweispapier des Landerausschusses fir Immissi-
onsschutz (LAI) ist aktuell in der Vorbereitung, lag bei Fertigstellung der vorliegenden
Untersuchung jedoch noch nicht vor.

Auch weiterhin sind jedoch frequenzabhangige Verfahren auf Basis des Interimsver-
fahrens (angepasstes allgemeines Verfahren nach DIN ISO 9613-2) im Gesprach. In-
nerhalb der beteiligten Fachkreise gibt es hierzu aktuell noch erheblichen Prifungs-
und Klarungsbedarf. Insbesondere in Hinblick auf die Unsicherheiten der jeweiligen
Prognoseverfahren, die Gewahrleistung einer Immissionsprognose ,zur sicheren
Seite” sowie die jeweilige Alltagstauglichkeit der diskutierten Verfahren im kinftigen
Genehmigungs- und Nachweisverfahren sind die oben dargestellten Diskussionen
noch nicht abgeschlossen.
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5.8 Bisher vorliegende Prognoseansatze fir tieffrequente Geréau-
sche in den einzelnen Bundeslandern

Fur Gerausche, die vorherrschende Energieanteile im Frequenzbereich unter 90 Hz
(tieffrequente Gerdusche) besitzen, ist nach Nummer 7.3 der TA Larm im Einzelfall
nach den ortlichen Verhaltnissen zu beurteilen, ob von ihnen schéadliche Umweltein-
wirkungen ausgehen.

Schéadliche Umwelteinwirkungen kénnen dabei nach TA Larm insbesondere auftreten,
wenn bei deutlich wahrnehmbaren tieffrequenten Gerauschen innerhalb schutzbedurf-
tiger RAume bei geschlossenen Fenstern die nach Nummer A.1.5 des Anhangs der
TA Larm ermittelte Differenz Lceq - Laeq den Wert von 20 dB Uberschreitet. Hinweise
zur Ermittlung und Bewertung tieffrequenter Gerausche enthélt Nummer A.1.5 des
Anhangs zur TA Larm, der wiederum auf die DIN 45680 (Ausgabe Marz 1997) und
das dazugehorige Beiblatt 1 verweist.

Wie bereits in den vorangehenden Kapiteln erlautert, enthalt die TA Larm kein Progno-
severfahren fur die Berechnung von Korperschallibertragungen und fur die Ge-
rauschubertragung innerhalb von Geb&uden. Ebenso enthalt die DIN 45680 als reine
Messnorm — auch in der aktuell vorliegenden Entwurfsfassung vom September 2013 —
keine Regelungen zur Prognose tieffrequenter Gerausche.

Im Rahmen von schalltechnischen Untersuchungen fur geplante Anlagen erfolgt daher
im Hinblick auf tieffrequente Gerauschimmissionen haufig eine Prognose eines
Rauminnenpegels nach verschiedenen hilfsweisen Methoden zu dieser Thematik und
einer anschlieRenden Bewertung orientierend an der DIN 45680 (1997) und den An-
haltswerten in dem dazugehorigen Beiblatt 1 zur DIN 45680 (1997).

Die jeweiligen Methoden basieren in der Regel auf einer Erweiterung der Verfahren
zur Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2° auf Terzbander mit den
Mittenfrequenzen von 10 Hz bis 80 Hz, wobei in Sonderféllen, wenn gerauschbestim-
mende Anteile diesem Frequenzbereich dicht benachbart sind, dieser Bereich um eine
Terz nach oben oder unten erweitert wird.

Der hilfsweise berechnete Gerduschimmissionspegel fir tiefe Frequenzen (< 100 Hz)
bezieht sich zunachst auf einen Aul3enpegel am malfigeblichen Immissionsort nach
TA Larm (in einem Abstand von 0,5 m vor dem getffneten Fenster). Zur hilfsweisen
Berechnung eines Rauminnenpegels innerhalb geschlossener Raume wird in der Re-
gel eine Pegeldifferenz AL abgezogen, welche die Pegelabnahme beim ,Schalldurch-
tritt* durch die AuRenbauteile des betrachteten Geb&udes reprasentiert®.

Wie oben ausgefihrt gibt es flir die Prognose tieffrequenter Gerausche lediglich hilfs-
weise Methoden und Verfahren. Ein winschenswertes vereinheitlichtes Prognosever-
fahren existiert nicht. Den Autoren der vorliegenden Studie sind derzeit die nachfol-
gend aufgefuhrten Prognosemodelle fir tieffrequente Gerdusche bekannt, die ggf. im
Rahmen von TA Larm Untersuchungen eingesetzt werden:

Siehe hierzu die Erlauterungen in den vorhergehenden Abschnitten, z. B. im Abschnitt 5.7.

Eine Ausnahme von dieser Regel betrifft das nachfolgend erlduterte Berechnungsmodell des
Biogasleitfadens Mecklenburg-Vorpommern, welches ausschlieBlich auf den AufRenpegel
abstellt.
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1. ,Berucksichtigung tieffrequenter Gerdusche gemafR TA Larm in Genehmigungs-,
Planfeststellungs- und Baugenehmigungsverfahren — Mustergutachten und

Handlungsanleitung®. Studie im Auftrag des Staatlichen Umweltamts Kiel (StUA
Kiel) (Gilg, J., Muller-BBM GmbH, 2001).

2. Leitfaden Tieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen und Luftwdrmepumpen®,
Bayerisches Landesamt fur Umwelt (BayLfU, 2011).

3. LAnsatz fur die Schallimmissionsprognose tieffrequenter Gerdusche®, Thiringer
Landesamt fur Umwelt und Geologie (TLUG, Fritsche, C., 2013).

4. Biogasleitfaden Mecklenburg-Vorpommern: Uberschlagige Prognose und
Beurteilung der tieffrequenten Schallimmissionen des BHKW-Abgaskamins im
Freien — Hinweise flr die Genehmigung und Uberwachung“ (2012).

Alle vorgenannten Prognosemodelle basieren auf einem vereinfachten Ansatz nach
der DIN ISO 9613-2. Dieser wird nachfolgend schematisch vorgestellt:

Lterz,eqauren = Lw,eq,Terz— Adiv + Ko (5.39)
Dabei ist

Lterzeqaugen ©  Mittelungspegel je Terz, auferhalb am Aufpunkt,

Lweqrerz  : Schallleistungspegel je Terz, in dB,
Adiv : geometrische Dampfung (kugelférmig),
Ko . Raumwinkelmal} (z. B. Halbraum K, = 3 dB).

Agiv wird dabei gemaf DIN ISO 9613-2 mit
Agiv = 20 log (d/do) + 11 [dB] (5.40)
parametrisiert (d: Abstand zwischen Quelle und Empféangerpunkt in Metern, do = 1 m).

Die Bezeichnung des Raumwinkelmalles Kq variiert zwischen den verschiedenen An-
satzen, ist jedoch grundséatzlich mit der Richtwirkungskorrektur Dc nach DIN 1SO
9613-2 vergleichbar. In dem in Nummer 3 genannten Prognosemodell des TLUG wird
ein modifiziertes RaumwinkelmalR Komoq = 6 dB verwendet. In der Uberschlagigen
Prognose des Biogasleitftaden Mecklenburg-Vorpommern wird statt eines Raumwin-
kelmaf3es ein negativer Bodeneffekt Ay = -3 dB abgezogen (d. h. Verstarkung, vgl.
Abschnitt 5.7). Weitere Dampfungsterme, beispielsweise fur Hindernisse (Apa) oder
eine zusatzliche Bodendampfung, werden vereinfachend fur gewdhnlich nicht bertick-
sichtigt. Eine meteorologische Korrektur Cye: im Sinne der DIN ISO 9613-2 wird nicht
bertcksichtigt.

Zur Ermittlung des Innenpegels aus dem prognostizierten Auf3enpegel wird in den
0. g. Prognosemodellen 1 bis 3 eine terzbandbezogene Pegeldifferenz AL bertcksich-
tigt:

I—Terz, eq, innen = I—Terz, eq, auBen ~ D (5.41)

D: ,Schalldurchtritt, Schallpegeldifferenz auf3en minus innen, je Terzband
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Die jeweiligen Werte AL sind in der nachfolgenden Tab. 5.4 und Abb. 5.25 dargestellt.
Die angegebenen Werte fir den Schalldurchtritt basieren fiur die Prognosemodelle 1
(StUA Kiel, Gilg, J., 2001) und 3 (TLUG, Fritsche, C., 2013) auf Literaturangaben. Frit-
sche (2013) orientiert sich dabei an den Ergebnissen von Jakobsen, J. (2012). Das
Prognosemodell 2 (BayLfU, 2011) nimmt, basierend auf Erfahrungswerten fir das
resultierende Schallddmmmal in den Terzen 50 bis 100 Hz, einen konstanten Wert
fur AL von 15 dB fur die Terzmittenfrequenzen oberhalb von 20 Hz an.

Tab. 5.4 Schalldurchtritt* AL fur verschiedene Prognosemodelle

Terzmitten- Prognose- Prognose- Prognose- Prognose-
frequenz model 1 model 1 model 2 model 3
(StUA Kiel, (StUA Kiel, (BayLfU, (TLUG, 2013)
2001, 2001, 2011)
»Mittlere Schall-| ,hohe Schall-
dammung*) dammung*)
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB]
8 7,0 13,0
10 8,1 14,7
12,5 9,2 16,3
16 10,3 18,0
20 11,4 19,7
25 12,5 21,3 15,0 8,0
31,5 13,5 23,0 15,0 10,0
40 14,6 24,6 15,0 12,0
50 15,7 26,3 15,0 14,0
63 16,8 28,0 15,0 16,0
80 17,9 29,6 15,0 18,0
100 19,0 31,3 15,0 20,0
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Abb. 5.25 Darstellung des ,Schalldurchtritts* AL fur verschiedene Prognosemodelle

Abweichend von den Prognoseverfahren 1 bis 3 wird bei dem Berechnungsmodel des
Biogasleitftadens Mecklenburg-Vorpommern (Prognosemodell 4) keine Schallpe-
geldifferenz AL abgezogen. Bei der Beurteilung wird vielmehr auf den Aul3enpegel vor
dem gedffneten Fenster abgestellt.

Allen Prognoseverfahren gemein ist, dass nach der Prognose des jeweiligen Terzpe-
gels (Innen- oder Aul3enpegel) ein Vergleich mit der Horschwelle nach DIN 45680
(1997) stattfindet.

Dabei erfolgt fur die Prognosemodelle 1 bis 3 eine Bewertung in Anlehnung an das
hier als bekannt vorausgesetzte Verfahren nach dem Beiblatt 1 zur DIN 45680 (1997).
Demnach wéren, sofern die Anhaltswerte des Beiblattes 1 zur DIN 45680 fur die prog-
nostizierten Terz-Innenpegel eingehalten werden, nach den Kriterien des Beiblattes im
Allgemeinen keine erheblichen Belastigungen durch tieffrequente Gerédusche zu er-
warten.

Eine Ausnahme hiervon stellt wiederum das Berechnungsmodel des Biogasleitfadens
Mecklenburg-Vorpommern dar, welches ein eigenes Bewertungsschema zugrunde
legt. Das Schema ist in der nachfolgenden Tabelle dargelegt. Die im Rahmen der
uberschlagigen Prognose zugrunde gelegten Schallleistungspegel Lw eqerz in dB wir-
den nach dem Biogasleitfaden Mecklenburg-Vorpommerns in den Genehmigungsbe-
scheid aufgenommen und die Einhaltung der Schallleistungspegel wére als Teil der
Auflagen zur Genehmigung nach Inbetriebnahme nachzuweisen.
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Tab. 5.5 Bewertungsschema nach dem Biogasleitfaden

Mecklenburg-Vorpommern

(2012)
Nr. Priafkriterium [dB] Beurteilung Aktion
Die Anhaltswerte der Anlage ist ohne weitere Aufla-
1 L  L*ue €-10 DIN 45680 werden mit gen genehmigungsfahig. Eine
Terz,eq,aulten HS = groRer Sicherheit unter- Herstellerbescheinigung ist
schritten. vorzulegen.
Die Anhaltswerte der Ieglinpgrggggozrljzeie'ltteerg (SLchaII- )
- - < _ _ wTerz,eq
2 10 < Lverzeq,ausen - Lus S -3 DIN 45680 vyerden unter sind durch Messung nach
schritten. ; g, N
Inbetriebnahme zu tGberprufen.
Weitere schallmindernde Malf3-
3 Lrerz.eqautien - Lis > - 3 DIN 45680 werden mog- 1ungspegel |
. SO . (Lwrerzeq) Sind zwingend erfor-
licherweise Uberschritten. . . X
derlich und im Genehmigungs-
verfahren nachzuweisen.

L*ys : Horschwellenpegel nach DIN 45680 (1997)

Alle vorgenannten Prognoseverfahren basieren auf dem Schallleistungspegel je Terz
Lw.eqterz IN dB. Bei geplanten Anlagen liegt ein entsprechender Schallleistungspegel
in der Regel nicht vor. In den technischen Datenbléattern zu den geplanten Anlagen-
teilen wird, wenn Uberhaupt, lediglich ein oktavbandbezogener Pegel fur den Fre-
quenzbereich unterhalb von 100 Hz (z. B. fir die 63 Hz- und gelegentlich fur die
31,5 Hz-Oktave) angegeben, aus dem wiederum hilfsweise Anséatze fir die terzbezo-
genen Schallleistungspegel abgeleitet werden mussen. Gelegentlich kénnen fir ge-
plante Anlagen auch terzbezogene Emissionspegel an vergleichbaren bestehenden
Anlagen gemessen und fur die Prognose herangezogen werden. Grundsatzlich jedoch
sind die Eingangsdaten, auch vor dem Hintergrund der in den vorangegangenen Ab-
schnitten aufgefuhrten messtechnischen Erfassung tieffrequenter Gerdusche im Nah-
bereich, fur die 0. g. Prognosemodelle 1 bis 4 oftmals mit Unsicherheiten verbunden.

Darlber hinaus sind alle 0. g. Prognosemodelle aus physikalischer Sicht zu hinterfra-
gen. Die Gleichungen der DIN ISO 9613-2 sind, wie in den vorangegangenen Ab-
schnitten behandelt, nicht ohne Weiteres auf den tieffrequenten Bereich erweiterbar.
Aufgrund der vergleichsweise grof3en Wellenlangen ist eine Prognose fur raumlich
nahe liegende Immissionsorte (innerhalb eines Abstands von einigen Wellenlangen,
Frequenzbereich unterhalb 100 Hz) physikalisch kaum zu begriinden.
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Thesen der Untersuchung und Ausblick

6.1 Entwicklung eines Verfahrens zur Messung, Bewertung und

Beurteilung

Unter den gegenwartigen neuen technischen Randbedingungen im Zusammen-
hang mit dem meist dezentralen Betrieb von Anlagen zur Erzeugung erneuerba-
rer Energien besteht ein schalltechnischer Aufklarungsbedarf zur Messung, Be-
wertung und Beurteilung tieffrequenter Gerausche.

Im Rahmen dieser Studie ausgewertete 20 Beschwerdeféalle zu tieffrequenten
Gerduschimmissionen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz in Raumen zei-
gen, dass die am haufigsten vorkommenden Storfrequenzen der Geréte und
Anlagen im Frequenzbereich von 16 Hz bis 125 Hz liegen. In eher wenigen sel-
tenen Féllen liegen sie im Infraschallbereich unter 16 Hz.

Infraschall sollte wegen seiner Besonderheiten im Hinblick auf die Wirkung auf
den Menschen und die zu beachtenden Eigenheiten in der zu seiner Bestim-
mung erforderlichen Messtechnik durch eine eigene Mess- und Beurteilungs-
norm erfasst werden.

Belastigung allein besteht nicht nur aus der Reizwahrnehmung ,Schall”, sondern
sie beruht auch auf negativ bewerteten Folgen der Reizexposition. Nach Guski
(1989), Lercher (1998) und Schick (1997) umfasst die ,Belastigung” die einzel-
nen Komponenten ,Lastigkeit®, ,Emotion“, ,Stérung“ und ,psychosomatische
Symptome*.

Die in dieser Untersuchung vorgeschlagene neue Wahrnehmungsschwelle WS
berticksichtigt in hohem Mal3e die oft in der Literatur und in praktischen Be-
schwerdefallen beschriebene besondere Empfindlichkeit von Personen.

Aus der Analyse von national und international bekannten Minimalkurven glei-
cher Lastigkeit zur Beurteilung tieffrequenter Schalle unterhalb von 100 Hz in
Raumen lasst sich eine Lastigkeitsgrenze LG1 ableiten. Wird sie Uberschritten,
so kann davon ausgegangen werden, dass das tieffrequente Gerausch als ,las-
tig“ eingestuft werden kann.

Das zur Beurteilung der Lastigkeit von Einzeltdnen, tonhaften, schmalbandigen
und breitbandigen tieffrequenten Industrie- und Gewerbegerdauschen vorge-
schlagene Grenzkurvenverfahren im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz wird
von den Autoren dieser Studie favorisiert, weil es die sicherste Beurteilung liefert.

Alternativ zum Grenzkurvenverfahren wird fur die detaillierte Prifung und
Beurteilung von Einzelténen, tonhaften und schmalbandigen sowie breitbandigen
tieffrequenten Gerauschen das universell anwendbare praktische Breitbandver-
fahren vorgeschlagen. Es erflllt die Forderung nach einem Beurteilungsverfah-
ren mit einer Einwertangabe.

Die in dieser Untersuchung entwickelten Anhaltswerte gelten fur die Tag- und
Nachtzeit in Aufenthaltsraumen, die Wohnzwecken dienen, und in Raumen mit
vergleichbarer Schutzwirdigkeit — unabhéangig von der Lage des Gebaudes.
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Prognose der Einwirkung von tieffrequentem Schall am
Immissionsort

Die Prognose der Einwirkung von tieffrequentem Schall am Immissionsort geht in
dieser Studie davon aus, dass die Schallimmission zumindest grundsatzlich aus
der Schallemission berechnet und prognostiziert werden kann und umgekehrt.

Der von einer Schallquelle im Freien in ihrem Einwirkungsbereich (Umgebung)
erzeugte Schalldruckpegel hangt ab von den Eigenschaften der Schallquelle
(Schallleistung, Richtcharakteristik, Schallspektrum), der Geometrie des Schall-
feldes (Lage von Aufpunkt und Schallquelle zueinander, zum Boden und zu Hin-
dernissen im Schallfeld), den durch Topografie, Bewuchs und Bebauung be-
stimmten Ortlichen Ausbreitungsbedingungen und von der Luftabsorption der
Witterung.

Das Berechnungsverfahren nach der DIN ISO 9613-2 kann nicht ohne weiteres
auf den tieffrequenten Bereich erweitert werden.

Der in dieser Studie vorgeschlagene konzeptionelle Ansatz fur ein allgemeines
Rechenverfahren schafft die Voraussetzung fir die Ermittlung eines Beurtei-
lungspegels L, in Raumen auf der Grundlage von Terzschalldruckpegeln im tief-
frequenten Bereich (8 Hz bis 100 Hz). Damit wiirde sich der Kreis zum oben be-
schriebenen Messverfahren und dem Prognoseverfahren schlie3en.

Momentan gibt es kein normgerechtes Berechnungsverfahren zur Prognose der
Einwirkung von extrem tieffrequenten Gerauschen an Immissionsorten.

Die Untersuchung weist darauf hin, dass alle bisher hilfsweise verwendeten
Prognosemodelle, die in der Regel auf einer Erweiterung des Verfahrens zur
Schallausbreitungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 und Terzbandern beruhen,
aus physikalischer Sicht noch Klarungsbedarf aufweisen.

Ausblick zur Novellierung der DIN 45680

Vorschlag 1: Im Sinne der Larmvorsorge wird vorgeschlagen, die neu entwickelte
Wahrnehmungsschwelle WS in eine neue DIN 45680 aufzunehmen.

Vorschlag 2: Zur Beurteilung der tieffrequenten Gerédusche wird vorgeschlagen,
die Lastigkeitsgrenze LG1 bei der Beurteilung tieffrequenter Schalle zu berick-
sichtigen.

Vorschlag 3: Fur die Messung und Prognose tieffrequenter Gerausche werden
Terzschalldruckpegel beflurwortet. Zur Beurteilung wird das Grenzkurven-
und/oder das Breitbandverfahren empfohlen.

Vorschlag 4: Das Grenzkurven- und Breitbandverfahren ist in der Praxis zu
erproben.

Vorschlag 5: Es ist ein detailliertes Prognosemodell zur Vorhersage von tieffre-
quentem Schall am Immissionsort zu entwickeln, das mit der kinftigen DIN
45680 kompatibel ist.
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Anhang A

Abb. Al: Gegenuberstellung der Horschwellen nach DIN ISO 226 (2006) und der
nach DIN 45680 (1997)

Abb. A2 bis Abb. A10: Eigene und aus der Literatur ausgewertete Messergebnisse
von tieffrequenten Gerauschimmissionen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz in
Raumen

Tab. Al: Normfrequenzen nach DIN EN ISO 266

Tab. A2: Terzschalldruckpegel, der in dieser Studie vorgeschlagenen Wahrneh-
mungsschwelle WS und der Lastigkeitsgrenze LG1 zur Beurteilung der Wahrnehmung
und Lastigkeit von Einzeltonen, tonhaften, schmalbandigen und breitbandigen tieffre-
guenten Gerauschen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz
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Abb. A1 Gegenuberstellung der Horschwellen nach DIN ISO 226 (2006) und der
nach DIN 45680 (1997)
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=o== Giel3erei LORNIitz - Wohnkilche 1. OG Talstral3e 7
=o== Giellerei LO6RNitz - Wohnkiiche 1. OG Talstral3e 5
vorgeschlagene WS Wahrnehmungsschwelle aus dieser Studie
=o==_Vorgeschlagene LG1 Lastigkeitsgrenze aus dieser Studie
Abb. A2 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in einer Wohnkiche im Ver-

gleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der L&stigkeitsgrenze LG1 nach dem
Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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vorgeschlagene WS Wahrnehmungsschwelle aus dieser Studie
=o==_\Orgeschlagene LG1 Lastigkeitsgrenze aus dieser Studie
Abb. A3 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in Wohnraumen im Ver-

gleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastigkeitsgrenze LG1 nach dem
Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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=o==Vvorgeschlagene LG1 Lastigkeitsgrenze aus dieser Studie
Abb. A4 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in Wohnrdumen im Ver-
gleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastigkeitsgrenze LG1 nach dem
Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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=o== | _uftwarmepumpe - Wohnraum
vorgeschlagene WS Wahrnehmungsschwelle aus dieser Studie
=o==VOrgeschlagene LG1 Lastigkeitsgrenze aus dieser Studie
Abb. A5 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in Wohnraumen im Ver-
gleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastigkeitsgrenze LG1 nach dem
Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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=o== \WEA Windpark Hohen Pritz - Wohnhaus (600m Entfernung)
vorgeschlagene WS Wahrnehmungsschwelle aus dieser Studie
=o==Vorgeschlagene LG1 Lastigkeitsgrenze aus dieser Studie
Abb. A6 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in einem Wohnhaus verur-
sacht durch einen Windpark im Vergleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der
Lastigkeitsgrenze LG1 nach dem Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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=o==_ Mini-BHKW im Keller einer Wohnanlage - Wohnkiiche
=o=Mehrfamilienhaus Hamburg
vorgeschlagene WS Wahrnehmungsschwelle aus dieser Studie
=o==_VOrgeschlagene LG1 Lastigkeitsgrenze aus dieser Studie
Abb. A7 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in einer Wohnkiiche und
einem Wohnraum im Vergleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastig-
keitsgrenze LG1 nach dem Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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Abb. A8 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in Wohnrdumen im Ver-

gleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastigkeitsgrenze LG1 nach dem
Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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=o==Schiffliegeplatz Hamburg - Birogebé&ude
=o== Klimagerat flir Serverraum - Angrenzendes Schlafzimmer
vorgeschlagene WS Wahrnehmungsschwelle aus dieser Studie
=o==_Vorgeschlagene LG1 Lastigkeitsgrenze aus dieser Studie
Abb. A9 Terzschalldruckpegel von tieffrequentem Schall in einem Biro und einem
Schlafzimmer im Vergleich mit der Wahrnehmungsschwelle WS und der Lastigkeits-
grenze LG1 nach dem Grenzkurvenverfahren (siehe Abschnitt 4.3.4)
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Abb. A10 Eigene und aus der Literatur ausgewertete 20 Beschwerdefélle zu den tieffrequenten Gerauschimmissionen im Frequenzbe-
reich von 8 Hz bis 100 Hz in R&umen zeigen, dass die am haufigsten vorkommenden Stdrfrequenzen der Gerate und Anlagen im Fre-
guenzbereich von 16 Hz bis 100 Hz liegen. In eher wenigen seltenen Fallen liegen sie im Infraschallbereich unterhalb von 16 Hz.
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Tab. A1 Normfrequenzen nach DIN EN ISO 266

Normfrequenz Oktave Terz
in Hz
1,00 X X
1,25 X
1,60 X
2,00 X X
2,50 X
3,15 X
4,00 X X
5,00 X
6,30 X
8,00 X X
10,0 X
12,5 X
16,0 X X
20,0 X
25,0 X
31,5 X X
40,0 X
50,0 X
63,0 X X
80,0 X
100,0 X
125,0 X X
160,0 X




Abschlussbericht vom 31.03.2016 A-13

Tab. A2 Terzschalldruckpegel der in dieser Studie vorgeschlagenen Wahrnehmungs-
schwelle WS und der Lastigkeitsgrenze LG1 zur Beurteilung der Wahrnehmung und
Lastigkeit von Einzelténen, tonhaften, schmalbandigen und breitbandigen tieffrequen-
ten Gerauschen im Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz

Terzmittenfrequenzen Wahrnehmungs- Lastigkeits-
in Hz schwelle WS grenze LG1
in dB in dB

8 102,0 103,0
10 92,0 95,0
12,5 82,0 87,0
16 73,5 79,0
20 64,2 71,0
25 53,9 63,0
315 44,4 55,5
40 36,7 48,0
50 30,0 41,0
63 24,9 34,5
80 20,8 30,0
100 17,1 26,0
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Anhang B

Prasentationen, Teil 1 bis 3, zum Forschungsvorhaben zur
»Messung und Prognose der Einwirkung tieffrequenter Schalle an
Immissionsorten fur DIN 45680" vorgetragen auf der Sitzung des Arbeitskreises
,Uberarbeitung von DIN 45680“ am 23. Marz 2016 in Berlin
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Normenausschuss Akustik, Larmminderung und
Schwingungstechnik (NALS) im DIN und VDI
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Entwicklung eines Verfahrens zur
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Ziel und Aufgabe der Untersuchung

= Entwicklung eines ,Verfahrens zur Messung und
Bewertung der Einwirkung tieffrequenter Schalle an
Immissionsorten”

= Schaffung der Grundlagen fiir eine mdglichst objektive
Beurteilung tieffrequenter Schalle im Frequenzbereich mit
den Terzmittenfrequenzen von 8 Hz bis 100 Hz

= Erstellung der Voraussetzungen, auf deren Basis ein
validiertes ,Mess- und Bewertungsverfahren fiir tieffre-
qguente Schalle an Immissionsorten” in der Neufassung der
DIN 45680 etabliert werden kann

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

2. Belastigung durch tieffrequenten
Schall

Tieffrequente Terzfrequenzspektren der
Gerauschimmission in Raumen

Definition der Frequenzbereiche:
Tieffrequenter Schall f;,,,= 8 - 100 Hz
Infraschall f;,,, < 16 Hz
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Betroffenheitsanalyse in Deutschland
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Betroffenheitsanalyse in Deutschland

Detailansicht Gr.lll. "Energieerzeugung und
Energietransport"

B Relaisstation

B Gasmotoren
OWarmepumpen
W Kraftwerk
BWindkraft

D Wasserkraft

O Transformatoren
HBHKW

m Biogasanlage

Verteilung der Schallquellen innerhalb der Quellengruppen III
(33 % von den Beschwerdeféllen insgesamt)

Quelle: UBA, Machbarkei die zu Wirkungen von Infraschall 2014
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Hohe der Schallimmissionen der WEA: Schalldruckpegel in dB(A)

Wahrnehmung und Belastigung durch Gerausche von Windenergieanlagen (WEA) in Abhangigkeit vom
Schallpegel. Ergebnisse einer niederlandischen Studie unter 708 Anwohnern. Daten aus: Pedersen et al. 2009.

(Quelle: Twardelle, D.; Bedeutung des Ausbaus der Windenergie fiir die menschliche Gesundheit, UMID3, 2013)
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Beldstigung besteht nicht allein aus der Reizwahrnehmung
.Schall”, sondern sie kann folgende einzelne Komponenten
umfassen:

= I) die Ldstigkeit eines Schallreizes, wie sie in psychophysiologischen
Laborexperimenten untersucht wird
Auf der Grundlage bisheriger solcher Untersuchungen kann
angenommen werden, dass die Lastigkeit durch Schall zunimmt.

= II) die Emotion, d. h. das Gefiihl von Verargerung, Belastigung oder
Stérung des personlichen Wohlbefindens

= [III) die Stérung oder Unterbrechung von alltaglichen Aktivitaten,
insbesondere Stérung der Kommunikation und der Entspannung

= IV) psychosomatische Symptome wie Reizbarkeit, Gespanntheit,
Kopfschmerzen u. A.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin




3. Lastigkeit von tieffrequentem Schall
als Grundlage fir die Messung,
Bewertung und Beurteilung

3.1 Besonderheiten der Lastigkeit
3.2 Lautstarke und Frequenzbewertung

3.3 Vergleich von Lautstarke und Lastigkeit

MULLER-BBM

3.1 Besonderheiten der Lastigkeit von
tieffrequentem Schall
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Einordnung der akustischen Wahrnehmung von Hdorschall,
tieffrequentem Schall und Infraschall

Wahrnehmung

[ Visuelle Wahrnehmung ] ( Akustische Wahrnehmung ) ( Soﬁi}ﬁiéﬁﬁijrﬁgr) ]
Harschall

(Lautstarkenwahrnehmung
+ Tonhéhenwahrnehmung)

"Sehen" "Flhlen"

Infraschall

Infraschall
(Bewegung von Dingen

Infraschall

(Lautstarkewahrnehmung) Wl ela,

und Gebaudeteilen) Druckschwankungen)

Quelle: Schmidt, M. (2013) modifiziert nach Empfehlung des Robert-Koch-Institutes, 2007
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Horschwelle und Kurven gleicher Lautstarke im Frequenzbereich

unter 1000 Hz (Darstellung in Anlehnung an M@LLER UND
AN DRESEN (1984)) a: nach M@LLER UND PEDERSEN (2004), b: Horschwelle nach

DIN EN ISO 389-7 (2006) , c: Kurven gleicher Lautstérke: DIN ISO 226 (2003)
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Empfindung, Wahrnehmung, Lastigkeit
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3.2 Lautstarke und Frequenzbewertung
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Kurven gleicher Lautstarkepegel vor 2003 fir reine Téne und
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Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fir reine Tone MULLER-BBM

120

110 —o— Horschwelle 50 % - DIN ISO 226 (2006) u. DIN EN ISO 389-7 (2006)
: —o— 20 phon - DIN 1SO 226 (2006)

100 =S —o— 30 phon - DIN ISO 226 (2006)
e —o= 40 phon - DIN ISO 226 (2006)
© N =o= 50 phon - DIN ISO 226 (2006)
N =o= A-Kurve - 40 dB(A)
80 =
m 70 3 ““ i3
S RN

%0 = 50 phon

" S 1 40 phon, A-Kurve 40 dB(A)
= ST

» 20 phon

2 a 8 16 315 63 125 250 500 1000
Frequenz in Hz

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

3.3 Vergleich von Lautstarke und Lastigkeit
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Empfindung, Wahrnehmung, Lastigkeit

MULLER-BBM

Normalkurven gleicher Lautstarkepegel flr reine Téne nach
DIN ISO 226 (2006) und Kurven gleicher Lastigkeit
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(Quelle: Schmidt, M. 2013)
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4. Eignung eines Grenzkurvenverfahrens

4.1 Die Horschwelle als zentrales Kriterium zur

Beurteilung von tieffrequentem Schall

4.2 Grenzkurven zur Beurteilung der Lastigkeit

4.3 Prifung und Beurteilung von tieffrequentem Schall
auf deutlich hervortretende Einzeltone
— Grenzkurvenverfahren —
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4.1 Die Horschwelle als zentrales Kriterium
zur Beurteilung von tieffrequentem Schall

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

MULLER-BBM
Perzentilkurven der Horschwellenverteilung nach ISO 28961 vom Januar 2012
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Perzentilkurven der Horschwellen-
verteilung nach ISO 28961 (2012)

=o=P1% Perzentil-Horschwelle - ISO 28961 (2012)

=o=P5% Perzentil-Horschwelle - ISO 28961 (2012)

o= P10% Perzentil-Horschwelle - ISO 28961 (2012)
P25% Perzentil-Horschwelle - 1ISO 28961 (2012)
P50% Perzentil-Horschwelle - ISO 28961 (2012)
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Horschwellen von drei besonders empfindlichen Personen im Vergleich mit
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Bezugshorschwelle nach DIN EN ISO 389-7
(2006), 1%-Perzentil-Horschwelle nach
ISO 28961 (2012) sowie zum Vergleich
Horschwellenpegel nach DIN 45680 (1997)
und Wahrnehmungsschwelle gemaB
Entwurf der DIN 45680 (2013)
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Bildung einer neuen Wahrnehmungs-
schwelle bestehend aus einem Teil der
1%- Perzentil-H&rschwelle nach ISO 28961
(2012) und einer Erganzung durch
Extrapolation im Vergleich mit der
Wahrnehmungsschwelle gemaB Entwurf
der DIN 45680 (2013)

P1%-Perzentil Horschwelle 20 Hz bis 100 Hz - 1ISO 28961 (2012)
Extrapolation zur P1%-Perzentil Horschwelle fiir 8 Hz bis 20 Hz
Germany DIN E 45680 (2013) Wahrnehmungsschwelle

=o= Horschwelle 50 % - DIN ISO 226 (2006) u. DIN EN SO 389-7 (2006)

31.03.2016
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MULLER-BBM

4.2 Grenzkurven zur Beurteilung der
Lastigkeit von tieffrequentem Schall
In Raumen

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

e L MULLER-BBM
Zusammenfassung von Lastigkeitsgrenzkurven'im

Vergleich zur 1%-Perzentil-Horschwelle

130
0 <— Minimalkurve gleicher Lastigkeit, Moller 1987
A - + - Minimalkurve gleicher Lastigkeit, Leventhall 2004
10 —m=— NR15, Larmbewertung
—s— Tagesgrenzkurve, DIN 45680 (1997)
100 = Nachtgrenzkurve, DIN 45680 (1997)
= 1% Perzentil, ISO 28961 (2012)
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(Quelle: Schmidt, M. 2013)

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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9 MULLER-BBM
80 .
3 NR-Kurven zur Beurteilung von
Schall in Raumen, verursacht durch
7° N Haustechnik, insbesondere auch fiir
S tieffrequenten Schall unterhalb von
iman-Ly
60 R mwai
AL 125 Hz
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o 50 n fs
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3 30 X ‘\ N
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N\ \\ R ~ —1 11
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10 2 > —— =—o=— P1% Perzentil-Horschwelle - 1ISO 28961 (2012)
3 = ~ =o= NR 0 Gerauschbewertungskurve - z.B. VDI 2081 (2001)
o N NR 5 Geréuschbewertungskurve - z.B. VDI 2081 (2001)
=o= NR 10 Gerauschbewertungskurve - z.B. VDI 2081 (2001)
=o= NR 15 Gerauschbewertungskurve - z.B. VDI 2081 (2001)
o NR 20 Gerauschbewertungskurve - z.B. VDI 2081 (2001)
10, 4 16 315 63 125 250 500 1000
Frequenz in Hz

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

GK-Kurven zur Beurteilung von Schall in Studios zur Bild- MULLER-BBM
und Tonverarbeitung
70
Das Dauergerausch darf keine
LY . .
60 T tonalen oder periodischen
L}
\ Schallkomponenten enthalten,
50 b= insbesondere auch fir
3 = tieffrequenten Schall unterhalb
SETSS von 125 Hz.
o 40 B rE— \
[ N
< SUNSE BS
[
g N
%- 30 \\ AN
=3 AWAY AV AN
.E AVA Y
;: NS
o \
9 20 S N
N N =11
NESES =
10 N —o— P1% Perzentil-Horschwelle - 1SO 28961 (2012)
NN == GK 0, Grenzkurve fiir Studio Horspiel, E-Musik - DIN 15996 (2008)
~ — GK 5, Grenzkurve fiir Studio Sprache - DIN 15996 (2008)
0 —o= GK 10, Grenzkurve fiir Studio Hérfunk u.TV - DIN 15996 (2008)
—o— GK 15, Grenzkurve fiir Studio U-Musik- DIN 15996 (2008)
GK 20, Grenzkurve fiir Studio Biirocharakter- DIN 15996 (2008)
=o= GK 25, Grenzkurve fiir Studio Biirocharakter- DIN 15996 (2008)
-10 4 8 16 315 63 125 250 500 1000
Frequenz in Hz

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin
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110 e
MULLER-BBM
100 i . o .
y Vergleich von minimalen Grenzkurven zur
" i3 Beurteilung der Lastigkeit von Schall aus
: deutschen Normen und Richtlinien, wie
w0 X DIN 45680, DIN 15996 und VDI 2081, die
X5 auch fur die Beurteilung tieffrequenter
0 \ Schalle unterhalb von 100 Hz in R&umen
\ gelten
R e e e
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10 =< Germany DIN 45680 (1997) TAG

= —o= Germany DIN 45680 (1997) NACHT
o =o=_Horschwelle 50 % - DIN ISO 226 (2006) u. DIN EN ISO 389-7 (2006)
=o=P1% Perzentil-Horschwelle - ISO 28961 (2012)
=o=GK 0, Grenzkurve fir Studio Horspiel, E-Musik - DIN 15996 (2008)
10 =o= NR 0 Gerauschbewertungskurve - z.B. VDI 2081 (2001)
2 4 8 16 315 63 125 250 500 1000
Frequenz in Hz
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; MULLER-BBM

1 Vergleich von minimalen Grenzkurven zur
Beurteilung der Lastigkeit von
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315 63 125 250 500 1000
Frequenz in Hz

=o= Germany DIN 45680 (1997) TAG
—o— Germany DIN 45680 (1997) NACHT
=o= Denmark
Sweden
=o=Poland
=o= Netherlands
=o= Horschwelle 50 % - DIN ISO 226 (2006) u. DIN EN ISO 389-7 (2006)
=o= P1% Perzentil-Horschwelle - ISO 28961 (2012)

Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin
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Schalldruckpegel in dB
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3 MULLER-BBM
100 Vergleich von minimalen Grenzkurven aus
DIN 45680 (1997) mit denen aus der inter-
* nationalen Literatur, die fur die Beurteilung
AT tieffrequenter Schalle unterhalb von 100 Hz
80 AL . .
2 in Rdumen vorgeschlagen werden
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o =—o=_Germany DIN 45680 (1997) NACHT
=o=P1% Perzentil-Horschwelle - ISO 28961 (2012)
Moorhouse 2005 - Proposed Reference Curve

10 —o=— Vercammen 1990 - LFN-Limits
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23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

4.3 Prifung und Beurteilung von
tieffrequentem Schall auf deutlich
hervortretende Einzeltone
— Grenzkurvenverfahren —

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin
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MULLER-BBM

Vorschlag einer Grenzkurve zur
Beurteilung der Lastigkeit von
Einzeltonen, tonhaften und
schmalbandigen tieffrequenten
Gerduschen

o= P1%-Perzentil Horschwelle 20 Hz bis 100 Hz - ISO 28961 (2012)
=== Extrapolation zur P1%-Perzentil Hérschwelle fir 8 Hz bis 20 Hz
=—o= | G1 Lastigkeitsgrenze Muller-BBM 2016

Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin
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MULLER-BBM
100 Vorschlag einer Wahrnehmungsschwelle WS
3 und einer Lastigkeitsgrenze LG1 zur
% \ Beurteilung der Lastigkeit von Einzelténen,
. tonhaften und schmalbandigen
80 tieffrequenten Gerduschen im
Frequenzbereich von 8 Hz bis 100 Hz
70 x
A -
S 0 =
g 5 X
40 x
30 \ =
20 WS Wahrnehmungsschwelle Miiller-BBM 2016
=o= LG1 Léstigkeitsgrenze Miller-BBM 2016
10
0 2 4 8 16 315 63 125 250 500 1000
Frequenz in Hz
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IO
MULLER-BBM
100 X
Beurteilung eines Gerduschbeispiels anhand
\
% 5 der Wahrnehmungsschwelle WS 2016 und
= der Lastigkeitsgrenze LG1 2016
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20 f —o— LG1 Lstigkeitsgrenze Miller-BBM 2016
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Frequenz in Hz
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MULLER-BBM
100 ‘\‘
Beurteilung eines Gerduschbeispiels anhand
% 5 der Wahrnehmungsschwelle WS 2016 und
% der Lastigkeitsgrenze LG1 2016
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\ X Beurteilung eines Gerduschbeispiels anhand
" SE=itis der Wahrnehmungsschwelle WS 2016 und der
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5. Eignung eines bewerteten
Gesamtschalldruckpegelverfahrens

5.1 Ermittlung eines Anhaltswertes zur Beurteilung
breitbandiger tieffrequenter Schalle

5.2 Grundgerauschpegel in Wohnraumen

5.3 Ermittlung eines frequenzbewerteten
Gesamtschalldruckpegels Ly .,

31.03.2016
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MULLER-BBM

5.1 Ermittlung eines Anhaltswertes zur
Beurteilung breitbandiger tieffrequenter
Schalle

Voraussetzung ist die Lastigkeitsgrenze LG 1 2016,
die Form und Lage der Grenzkurve zur Beurteilung der
Lastigkeit von tieffrequentem Schall angibt.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Ansatz fir die Entwicklung eines hochstzulassigen
Gesamtschalldruckpegels (Anhaltswert)

Der Ansatz bezieht sich auf ausgewahlte Modellschalle.
Dabei handelt es sich um:

. einen tieffrequenten Schmalbandschall (Schall 1), dessen Schallspektrum
in einer der Terzen die ,Lastigkeitsgrenze LG1 2016" beriihrt, jedoch in allen
anderen spektralen Bereichen deutlich vernachlassigbare Schallanteile
aufweist

. einen tieffrequenten Breitbandschall (Schall 2), dessen Schallspektrum im
gesamten interessierenden Frequenzbereich (Terzbdander mit Mitten-
frequenzen von 8 Hz bis 100 Hz) an der ,Lastigkeitsgrenze LG1 2016" anliegt

. einen Ublichen tieffrequenten Industrie- und Gewerbeschall (Schall 3)
mit einem Schallspektrum, das nur in einigen wenigen Terzen
die ,Lastigkeitsgrenze LG1 2016" berlihrt

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

31.03.2016
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Schalldruckpegel in dB
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23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

. . MULLER-BBM
Ermittlung eines Anhaltswertes
Schall 1: Ly, =L,=0dB
Schall 2: Ly, =L,+10logn dB
n = Zahl der erfassten Terzbereiche
Fur n = 12 (Frequenzbereich von 8 Hz bis
100 Hz) gilt:
Ly, =L, + 11 dB = 11 dB.

Schall 3: Lys = L, + (5 bis 8) dB = 5 bis 8 dB.

Anhaltswert als frequenzbewerter
Gesamtschalldruckpegel von
Ly=L,+8dB =8dB

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

31.03.2016
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MULLER-BBM

5.2 Grundgerauschpegel in Rdumen

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Ubliche abendliche A-bewertete Grundgerauschpegel Lg, in Wohnungen bei
geschlossenen und dichten Fenstern mit ausreichender Luftschallddmmung

VDI 4100 Schallschutz im Hochbau, Wohnungen, Beurteilung und Vorschlage fiir erhéhten Schallschutz (2012)

LGA
Wohnsituation

indB
Ruhige landliche Einzelwohnlage 15
Wohngebiete ohne stérkere Einwirkung von Auf3enlarm 20
Wohnungen mit erhohter AuRenlarmbelastung, z. B. in Kern- und Mischgebieten, und im 25
Einwirkungsbereich lauter StraRen
Wohnungen an lauten StraBen 30

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

23.03.2016

MULLER-BBM

5.3 Ermittlung eines X-bewerteten

Gesamtschalldruckpegels LX,eq

— Breitbandverfahren —

Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

31.03.2016
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MULLER-BBM
Bildung des X-bewerteten Gesamtschalldruckpegels Ly

LX,eq :1OIg 2100,1(|—Terz,eqi +Kxi)
i

Terzmittenfrequenzen Kyi
in Hz indB
8 -103
10 -95
12,5 -87
16 -79
20 71
25 -63
31,5 -55,5
40 -48
50 -41
63 -34,5
80 -30
100 -26

Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Anhaltswerte flir den Vergleich mit
dem X-bewerteten
Gesamtschalldruckpegel Ly .

Tagesstunden 8

Nachtstunden 8

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

31.03.2016
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6. Vorschlag zur Messung, Bewertung
und Beurteilung von tieffrequentem

Schall
— Bildungsregeln -

MULLER-BBM
Mess- und Beurteilungsverfahren

Messung von L, und L, in Rdumen und Bildungvon AL =L, - L,

Priifung der F’egeldifferenz

Bei L, - L, > 20 dB, Mess- und Beurteilungs- Bei L, - Ly < 20 dB, Mess- und
verfahren fur tieffrequenten Schall Beurteilungsverfahren fur

: Hérschall
Messung von Ly, oq vOn 8 Hz bis 100 Hz
Vergleich von Ly, mit der Messung und Beurteilung von
Wahrnehmungsschwelle WS 2016 L, von 16 Hz bis 20.000 Hz
von 8 Hz bis 100 Hz nach 45645-1 und TA Larm

Priifung u. Beurteilung deutlich hervortretender
Einzeltone — Grenzkurvenverfahren -

Priifung u. Beurteilung tieffrequenter Gerdusche
ohne deutlich hervortretende Einzeltone
- Breitbandverfahren -

Beurteilung nach Lastigkeitsgrenzkurve 2016
und Anhaltswert 2016

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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7 Zusammenfassung
1

MULLER-BBM

Gerduschspektren zeigen, dass am haufigsten tieffrequente Gerdusche im
Frequenzbereich von 16 Hz bis 125 Hz zu Stérungen fihren. In eher weni-
gen Fallen betrifft es den Infraschall unter 16 Hz.

Wahrnehmung von extrem tieffrequentem Schall und Infraschall erfolgt
nicht allein Uber das Hororgan, sondern der gesamte Korper ist beteiligt.
Infraschall sollte wegen seiner Besonderheiten im Hinblick auf die Wirkung
auf den Menschen und den Eigenheiten in der Messtechnik durch eine
eigene Mess- und Beurteilungsnorm erfasst werden.

Vorschlag einer Wahrnehmungsschwelle WS 2016 bestehend aus einem Teil
der 1%-Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961 (2012) und einer Erganzung
durch Extrapolation

Vorschlag einer Ldstigkeitsschwelle LG1 2016 und eines Anhaltswertes
Darstellung eines Grenzkurvenverfahrens zur Beurteilung von
tieffrequentem Schall mit deutlich hervortretenden Einzeltdnen
Darstellung eines Breitbandverfahrens zur Beurteilung von tieffrequentem
Schall ohne deutlich hervortretende Einzeltone

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit

www.MuellerBBM.de

31.03.2016
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MULLER-BBM

Grundlagen fir die Entwicklung eines
Verfahrens zur Prognose der
Einwirkung von tieffrequentem Schall
am Immissionsort
Teil 2

Dr. Manfred Schmidt
Miller-BBM GmbH

Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680"

Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik (NALS) im
DIN und VDI, 23.03.2016, Berlin

MULLER-BBM
Inhalt

1. Ziel und Aufgabe der Untersuchung

2. Eigenschaften von Schallquellen und deren Eigenheiten
bei der Schallabstrahlung

3. Konzept fir ein allgemeines Rechenverfahren
4. Strahlermodelle, Punkt-, Linien- und Flachenschallquellen
5. Einflusse auf dem Schallausbreitungsweg

6. Prognoseansatze

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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1. Ziel und Aufgabe der

Untersuchung

MULLER-BBM

Ziel und Aufgabe der Untersuchung

= Entwicklung eines konzeptionellen Ansatzes als
Ausgangspunkt fir die Entwicklung eines Verfahrens zur
Prognose der Einwirkung von tieffrequentem Schall an
Immissionsorten

= Schaffung der Grundlagen fir eine Beurteilung
tieffrequenter Schalle im Frequenzbereich mit den
Terzmittenfrequenzen von 8 Hz bis 100 Hz

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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2. Eigenschaften von Schallquellen
und deren Eigenheiten bei der

Schallabstrahlung

MULLER-BBM
Ausgedehnte Schallquellen

Ubersicht Schallemittenten

Warmespeicher,
Rohrleitungen
im Freien

Motorkiihlung Abgaskamin

Raumbe- und
-entliiftung

Fassadenteile
(Tore, Fenster,
Montageoéffnung,

)

Einzelschallquellen an einem Blockheizkraftwerk

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin



MULLER-BBM

Eigenschaften von Schallquellen und deren Eigenheiten bei
der Schallabstrahlung

L Y Nah-
feld . Fernfeld

Hallfeld

]

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

MULLER-BBM
Fernfeldbedinqung 1 fur die Praxis (Geometrie)

* Annahme, dass alle Teilbereiche einer Schallquelle zum jeweiligen
Immissionsort die gleiche entfernungsbedingte Amplitudenabnahme
aufweisen. Das ist dann der Fall, wenn gilt:

r=|

max

Imax QroBdte lineare Abmessung der Quelle,
r  Abstand zwischen Quelle und Immissionsort

+ Die haufig anzutreffende Bedingung r > 2 .., soll Fehler durch das
Nahfeld sicher vermeiden und mdglichst senkrechten Schalldurchgang
durch die Messflache gewahrleisten.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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MULLER-BBM
Eigenschaften von Schallquellen und deren Eigenheiten bei
der Schallabstrahlung

Linienschallguelle I=100m

dB Nahfeld

fo —— \\

‘*‘\\\\
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< _ \ Fernfeld

30 \
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Entfernung r
Quelle: Tabellarium Schallschutz, Rheinhold & Mahla GmbH Miinchen, 1984

Schallpegelabnahme
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MULLER-BBM

Eigenschaften von Schallquellen und deren Eigenheiten bei
der Schallabstrahlung

Flachenschallquelle

Nahfeld
0 —
\l
dB NN
o) \
g 10
&=
©
=
Il
© Fernfeld
> 20 :
) :
=3 \ \
© \
S
w30

0,02 02 1/ig 2 m/§ 20

Quelle: Tabellarium Schallschutz, Rheinhold & Mahla GmbH Miinchen, 1984
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MULLER-BBM
Fernfeldbedingung 2 fir die Praxis (Wellennatur)

Nahfeld

» Entfernung r von der Quelle ist klein im Verhaltnis zur betrachteten
Wellenlange 4

* Hoher Anteil akustischer Blindleistung
* Nur geringe Wirkschallleistung bzw. Intensitdt im Quellbereich

c c A
r<—= ==
o 2-xm-f 2-rx

Fernfeld

e Entfernung r von der Quelle jst groB im Verhaltnis zur betrachteten
Wellenlange 4

c A
r>—=—
» 2.7

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM
Fernfeldbedinqung 2 furr die Praxis (Wellennatur)

100 ,
10
50
1
. - B v o~ —
| r
1F : : :
Nahfeld” Femfek\
01 : : :
o 3 ‘
. :
0.1 0.3 1 3 10 30

e
Schallschnelle beim Ubergang vom Nah- zum Fernfeld bei k*r = 1
mitk*r=2mnr/A
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MULLER-BBM

Fernfeldbedinqung 2 fir die Praxis (Wellennatur)

» Phasenverschiebung zwischen Schalldruck p und Schallschnelle v spielt
nur bis etwa r = A eine praktische Rolle.

e Erst bei r > A befinden sich Schalldruck und Schallschnelle in Phase und
es liegt ein Fernfeld vor.

* An der Stelle r = A betragt der Phasenunterschied zwischen Schalldruck
und Schallschnelle nur noch ca. 9°.

r>A

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

MULLER-BBM
Fernfeldbedingung 2 fir die Praxis (Wellennatur)

Unterschiede der Nahfeld- und der Fernfeldgrenze in Bezug auf die
Schallschnelle v bei kleinen und groBen Wellenldngen A des Schalls

Kugel-Schallquelle fir tiefe Frequenzen
v e-q——-—-—-Nameld N Femfeld y—————*

roB
’ Frequenz ‘ Nahfeld orenze
100 Hz | 340 ¢m = groB
1000 Hz | 34 cm=klein

Schallschnelle v

1/r-Geseyy

Abstand r von der Schallquelle

- Nahfeld A Femfeld y——————————
keln — fir hohe Frequenzen

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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o : MULLER-BBM
Beispiel aus der Praxis

Verlauf des berechneten abgestrahlten Schalldruckpegels mit der
Entfernung zur Quelle fur die 2. Fligelharmonische von
Windenergieanlagen

140 e e * - - P - - - —r—r——1 .
130! s 30 kW, £=3.2 Hz
1105 | e 250 KW, f=2.4 Hz ||
€ 100l —— 600 kW, f=2.0 Hz
= — | e 1500 kW, f=1.6 Hz |
& 0 TN | —— 5000 kW, f=1.2 Hz
@ 80| e !
TR SR i
— 60
& 50]
40
30! *
20! )
0.1 1 10
(km]
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Konzept fir ein allgemeines
Rechenverfahren




MULLER-BBM

Grundgleichung fir ein allgemeines Rechenverfahren

Luftabsorption

|
Wind- Temperatur-
gradient l { gradient

Schall-
quelle

MeRBpunkt

Bodenreflexion J | Bewuchs | T_ t— Badenreflexion
Schallschirm

Richtwirkung und
geometrische Ausbreitung

Schallausbreitung im Freien

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM
Grundgleichung fur ein allgemeines Rechenverfahren

Legraum = (Lw + Dy + Ko) = (Ds = Dy + Dz + D+ Dg + Dy + Dg ) - (Dw £ Kr ) in dB
( Schallquelle ) ( Ausbreitungsweg ) ( Raum )

Hierbei sind

Leqraum aquivalenter Dauerschallpegel am Immissionsort in einem Raum,

Lw Schallleistungspegel der Schallquelle,

D, Richtwirkungsmalf3 der Schallquelle,

Ko Raumwinkelmalf? fir die Aufstellung der Schallquelle,

Ds Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung,

Dy Schallpegelerhéhung durch Mehrfachreflexionen bzw. Verminderung durch
Interferenz,

D; Dampfung aufgrund der Abschirmung durch Hindernisse,

D, Dampfung aufgrund der Luftabsorption,

Dg Dampfung aufgrund eines Bodeneffektes,

Dwm Meteorologiedampfungsmals,

Dg Bebauungsdampfungsmalfi,

Dw Schallpegeldifferenz infolge der Schallddmmung des AulRenbauteils,

Kr Korrektur fur eine Raumriickwirkung, hervorgerufen durch Raummoden.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin
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MULLER-BBM

Grundgleichung fur ein allgemeines Rechenverfahren
Mit

Lwauene = (Lw+ Dy + Kp ): Zusammenfassung der Quelleigenschaf-
ten als Schallleistungspegel,

Derej = (Dsx Dy + Dz + D+ Dg + Dy + Dg): Zusammenfassung aller Freifeldeinflisse,

Draum = (Dw £ Kg): Zusammenfassung der Abnahme des
Schallpegels infolge der Schallpegeldiffe-
renz Dy, (aufRen—innen)und des Korrek-
turgliedes fur Raumeigenschaften Kg

lasst sich die Gleichung in einer Kurzfassung angeben:

Leqraum = Lwauene = Drrei = Draum in dB

Dieser Zusammenhang lasst sich auch in Terzbandern darstellen. Es ist dann:

Leq raum(frerz) = Lw quelie(frerz) = Drrei(frerz) = Draum(Frerz) in dB.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

4. Strahlermodelle, Punkt-, Linien-
und Flachenschallquellen
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MULLER-BBM

Zur Schallausbreitung einer Punktschallquelle im freien
Schallfeld

p2(r, 9,¢)

P
> -
¥ X
Schalldruckquadrat Schalldruckpegel
- P.p.c.T? 4. L=(Lw+D+Ky)—DsindB
pz(x,y,z): 4P - it (Lw 1 o) s
-T-r Q

Abstandsgesetz: 6 dB Pegelabnahme pro Abstandsverdopplung

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Zur Schallausbreitung einer Flachenschallquelle im freien
Schallfeld

-3 dB pro Abstandsverdoppelung

-6 dB pro Abstands-
verdoppelung

Umgebungs-
gerausch

Schalldruckpegel (dB)

5 15 Abstand [m]

Beispiel: Prinzipieller Schalldruckpegelverlauf im
Abstand zu einer abstrahlenden Flache (15 x 5 m?)

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

31.03.2016

11



23.03.2016

MULLER-BBM

Schallausbreitung von inkoharenten
a) Linien- und b) Flachenquellen

Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Berechnung des Schalldruckpegels im Abstand r fiir
ausgedehnte Schallquellen

Schallquelle  Ausbreitungsrichtung

Schalldruckpegel

Linienquelle a (1) : senkrecht zur
Achse

a(l):furr/l<0,15

a (2) : in der Richtung
der Achse fiirr > 1/2

L=L, {20|g|'—10|g

0

[1 arctan lj + 5} dB
r 2r

L=L, —{20Ig“+10|g?+3} dB

0

0

[ I rz 1
L =Ly, | 20lg,-+10lg 17—~ | +8| dB

Flachenquelle b (1) : senkrecht zur
quadratisch Flachenebene

b (2) in der Flachen-
ebenefur r > 1 /7

0

[ 2
L=L, - 20Ig|i —10Ig{ln(1+ ﬂ_l. r2j}+3:| dB

0

i 2
L=L, - 20Ig|l— —10Ig{— In[l— ”'_ - J} + 3} dB

23.03.2016
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MULLER-BBM
Reflexion, Interferenz, stehende Wellen — Schallpegelerhéhung
und -verminderung D, ,

Quelle Q / Empfénger E
0 Spiegelung einer
T AR R Schallquelle am Boden
&

Spiegelschallquelle Q'

Schallempfanger

Spiegelung einer
Schallquelle am Gebaude

Schallquelle

Reflexionsflache

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Reflexion, Interferenz, stehende Wellen — Schallpegelerh6hung
und -verminderung D,

Fazit fur die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

« Tieffrequenter Schall unterhalb von 100 Hz wird am Boden stark reflektiert
und flhrt durch Interferenz zu starken punktuellen Ausldschungen oder
Verstarkungen des Schalldruckes entlang des Ausbreitungsweges.

« In einer Prognose ist zu klaren, inwieweit die Interferenzerscheinungen auf
dem Ausbreitungsweg und am Immissionsort eine Rolle spielen. Dazu gibt es
Berechnungsansatze.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin
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5. EinflUsse auf dem

Schallausbreitungsweg

Abschirmung durch Hindernisse D,

25

@ l [
b /
20— a |1 »
= Empfanger

g Sender
g 51 Schirm B
- Schirmwert Z = a+b—c
=3
@
2 10
©
£
33
w

5 "/

-._-—-.'_'-
0 L1l L1l | 111 LIl (N
0001 5 0,01 5 01 51 5 10 5 100

Fresnelzahl N= % z
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MULLER-BBM

Abschattung und Beugung

Pegelminderung gegeniber freier
Schallausbreitung

Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

31.03.2016

14



31.03.2016

Abschirmung durch Hindernisse D, MULLER-BBM

Fazit fur die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

 Fur tieffrequente Schalle unterhalb von 100 Hz strebt die Pegelminderung
einem Wert von ca. 4 dB zu.

e Gilt nur bis ca. 63 Hz (A = 5,5 m).

*  Um Abschirmwirkungen zu erzielen, missen die Abmessungen der Hindernisse
sehr grol3 gegentiber den Wellenldngen sein.

e Schon anhand von Schall mit 31,5 Hz (A = 11 m) ist zu erkennen, dass man an
geometrische und bautechnische Grenzen stoBt.

* Zur Einschatzung der Wirkung von Abschirmungen muss offenbar eine
Staffelung des Frequenzbereiches unterhalb von 100 Hz erfolgen.

» Erst wenn genauere Erkenntnisse dariiber vorliegen, kann entschieden werden,
inwiefern Abschirmungen im tieffrequenten Bereich zur Schallminderung auf
dem Ausbreitungsweg beitragen.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

Verluste durch Absorption in der Luft D, MULLER-BBM

Numbers indicate relative ; I3 octave centre
[ humidtyprossure (%) | frequency in Hz 50 63 80 100 125 160 200 250 3I5
e i ; | @,indbim 007 OJI 007 0% 038 055 07 10 I3

03¢

st 1B octave centre
| frequency in Hz 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

4, indbim 16 20 24 29 36 46 63 48

13 octave centre
frequency in Hz 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000

<, in dB/km 16 188 290 47 62 105 157

g ped 3 (Pedersen u. a.)

Absorption Coefficient &/ps (dB/100 m.atm)

Lidr

Dampfungskoeffizient
der Luft (dB/100 m) als
Funktion der relativen
Luftfeuchte und der
Frequenz bei 20 °C

3 .
101 102 103 104 108 108

Frequency/pressure (Hz/atm) (entnommen aus Sutherland u. a.)

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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— MULLER-BBM
Verluste durch Absorption in der Luft D,

Fazit fir die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

* Bei tiefen Frequenzen ist die Luftabsorption kaum wirksam.

 Schallquellen, die vornehmlich tieffrequenten Schall emittieren, wirken im
Nahbereich untergeordnet, kdnnen aber einen erheblichen Beitrag in groBerer
Entfernung haben.

» Inwiefern eine Unterteilung im Hinblick auf die Wirksamkeit im Frequenzbereich
bei 100 Hz und darunter gemacht werden muss, ist weiteren konkreten
Untersuchungen vorbehalten .

* Nach Tab. von Pedersen liegt der Dampfungskoeffizient bei 100 Hz bei 0,26 dB/km
und bei 50 Hz um ein Viertel niedriger.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

: - MULLER-BBM
Einfluss von Inhomogenitaten der Luft Dy,

(Temperaturgradient, Wind, Turbulenz)

Schallausbreitung bei vertikaler Temperaturschichtung

kalt
warm
hallquelle
,SC arq , Schallguelle
NN
717 ; / Vi
’/// 7777 AN
Schattenzone
warm Kkalt

Negativer Temperaturgradient Positiver Temperaturgradient
(Inversionswetterlage)

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin
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MULLER-BBM

Einfluss von Inhomogenitadten der Luft Dy,
(Temperaturgradient, Wind, Turbulenz)

= Witterungsflisse wie Temperatur und Wind schwanken &rtlich
und zeitlich sehr stark. Es lassen sich daher nur statistische
Aussagen Uber die in groBeren Entfernungen von einer Anlage
hervorgerufenen Schalldruckpegel machen.

= Schallstrahlen sind in der Realitét keine Kreisbdgen, sondern
komplizierte Kurven.

m
40

30

20

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

: o MULLER-BBM
Einfluss von Inhomogenitaten der Luft Dy,

(Temperaturgradient, Wind, Turbulenz)

Fazit fur die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

 Die Einfllsse von Wind und Temperatur Uberlagern sich. Ihre Gesamtwirkung lasst
nicht durch allgemein giiltige Zahlenangaben beschreiben.

» Bei tieffrequentem Schall muss auch die Mitwindsituation beriicksichtigt werden.

» Ein Meteorologische Korrektur C,., mit einem konstanten, richtungsunabhangigen
Wert von C; = C; = 2 dB oder mit anderen Werten ware noch zu kléren.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

31.03.2016
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MULLER-BBM
Verminderung durch Schallddammung der AuBenbauteile D,y

40
m
o
c
N 30 =
c
o
[}
=
o 20
© >
8 = l,l'l
o T —
< 10 =
=
O —
n
0

8 16 31,5 63
Frequenz in Hz

— Schallpegeldifferenz fiir tonale Geréusche
—— Schallpegeldifferenz fur breitbandige Gerausche bei normeler Schalldammung
Schallpegeldifferenz fur breitbandige Geréusche bei hoher Schalldémmung

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

MULLER-BBM

Verminderung durch Schallddammung der AuBenbauteile D,

Fazit fur die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

» Esliegen so gut wie keine Daten fiur die Schallddmmung von Bauteilen bei tiefen
Frequenzen vor.

¢ Neuere Normen der Reihe DIN EN ISO 140 gestatten eine Ausweitung des
Messbereiches nach unten bis zur Terz mit der Mittenfrequenz 50 Hz.

« Die Verwendung von Schalldruckpegeldifferenzen von AuBenbauteilen ware
vorstellbar.

23.03.2016 Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbe\'tung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

31.03.2016
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Einfluss des Raums Kj MULLER-BEM

(Raummoden, Pegelverteilung in einem Wohnraum)

Rechnung Abweichung

f=40 Hz

Quelle: Fraunhofer IBP

Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680 beim DIN in Berlin

: MULLER-BBM
Einfluss des Raums Ky

(Raummoden, Pegelverteilung in einem Wohnraum)

Fazit fur die Ausbreitung von Schall mit tiefen Frequenzen (8 Hz bis 100 Hz)

23.03.2016

Die ersten Eigenfrequenzen (Raummoden) mittlerer und
kleiner Raume (2 ... 20 m Wandabstand) liegen im Bereich des
tieffrequenten Horschalls (9 - 90 Hz).

Deshalb ist der in Raumen gemessene Schalldruckpegel im
Allgemeinen ortsabhangig.

Fur die Prognose der tieffrequenten Schallimmission muss ein
reprasentativer Aufpunkt im Raum festgelegt werden und das
ist nicht eindeutig, sondern er muss gesucht werden.

Angabe einer einfachen, allgemeingtiltigen Prognosevorschrift
schwer bzw. nicht méglich

Quelle fur Prognoseunsicherheit

Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" beim DIN in Berlin

31.03.2016
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Vielen Dank fur Inhre Aufmerksamkeit

www.MuellerBBM.de
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MULLER-BBM

Prognoseansatze der Gerauschimmissionen
von Windenergieanlagen

Teil 3

Dr. Heiko Hansen
Miller-BBM GmbH

Sitzung des Arbeitskreises ,,Uberarbeitung von DIN 45680"

Normenausschuss Akustik, Lirmminderung und Schwingungstechnik (NALS) im
DIN und VDI, 23.03.2016, Berlin

1. Grundlagen enstprechend TA Larm und
DIN ISO 9613-2




Grundlagen

einer Gesamthohe von mehr als 50 m:
Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) verbunden

Anlagen die Technische Anleitung zum Schutz gegen
Larm (TA Larm, 1998)
= TA Larm: Prognose nach DIN ISO 9613-2

MULLER-BBM

= Bau und Betrieb von Windenergieanlagen (WEA) mit

= Genehmigungsbedurftige Anlagen nach BImSchG:
Beurteilung der Gerauschimmissionen der geplanten

Prognose nach DIN ISO 9613-2

1. Lq(DW) = Ly, + D — A
2. A= Adiv + Aatm + Agr + Abar +A

misc.

= L;(DW): aquivalente Dauerschalldruckpegel

= meteorologische Korrektur: C

23.03.2016

MULLER-BBM

= D¢: Richtwirkungskorrektur (Halbraum: 3 dB)
= Ay geometrische Dampfung

" Asm Luftabsorption

" Ay Bodeneffekt

= A Abschirmungen

" A Dampfung verschiedener anderer Effekte

31.03.2016



MULLER-BBM
Prognose nach DIN ISO 9613-2

= Prognose (fur WEA): alternatives Verfahren (LAI 2005)

= Bodendampfung A, frequenzunabhéngig
parametrisiert:
A, =48~ (2h,/d)(17+ (300/d)) [dB] > 0 dB
h.,,: mittlere Hohe des Schallausbreitungswegs

d : Abstand zwischen Quelle und Empfanger

= dgroB> A, ~4,8dB

23.03.2016

MULLER-BBM
Prognose nach DIN ISO 9613-2

= Angaben zur Genauigkeit: d < 1.000 mund h < 30 m
* Prognosedefizite flr hohe Quellen und groBe Abstande

= Engelen & Piorr, Messung und Prognose an WEAs
(ZfL 11/2015, 2 MW, @ ca. 80 m, Nabenhohen ca. 100 m)

Prognose vs. Messung:
» ab ca. 450 m deutliche Unterschatzung in der Prognose
» ab ca. 820 m mehr als 2,5 dB unterhalb des Messpegels!

23.03.2016
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MULLER-BBM
Prognose und Beurteilung nach TA Larm

= Erganzung fir WEAs: VDI 4101, Blatt 2
(NA 001-02-03-19 UA, NALS, in Bearbeitung)

= Interimsverfahren (LAIL 03/2015):
— Allgemeines Verfahren der DIN ISO 9613-2
— D¢ = 0 dB, hohe ungerichtete Punktquelle
— A, = -3 dB, negative Bodendampfung!
— C... = 0dB, (,sichere Seite”: Mitwindsituation)

met

= Statistisches Mittel streut um 0 dB, Standard-
abweichung von ca. 1,1 dB (Engelen & Piorr 2015)

23.03.2016 7

MULLER-BBM
Prognose und Beurteilung nach TA Larm

= Diskussion nicht abgeschlossen!

= Hinweispapier des Landerausschusses fur

Immissionsschutz (LAI) aktuell in Vorbereitung:
Alternatives Verfahren der DIN ISO 9613-2:

(f=500Hz, Aj, = 0dB, D = 3 dB und C,,; = 0 dB, Luftdampfung
1,9 dB/km)

= Erheblicher Prafungs- und Klarungsbedarf!
— Unsicherheiten der jeweiligen Prognoseverfahren,
— Immissionsprognose ,zur sicheren Seite”,
— Alltagstauglichkeit

23.03.2016 8
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2. Prognose tieffrequenter Gerausche flr
Immissionsorte in der Wohnnachbarschaft

Prognose von tieffrequenten Gerauschen

= Keine (einheitlichen) Prognoseverfahren
= Uberschlagige Prognosemodelle:

MULLER-BBM

1) Berlcksichtigung tieffrequenter Gerausche gemaf
TA Larm in Genehmigungs-, Planfeststellungs- und
Baugenehmigungsverfahren - Mustergutachten
und Handlungsanleitung; Studie im Auftrag des
Staatlichen Umweltamts Kiel (StUA Kiel),

Miller-BBM 2001

2) Leitfaden Tieffrequente Gerausche bei
Biogasanlagen und Luftwarmepumpen,

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (BayLfU), 2011

23.03.2016
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MULLER-BBM
Prognose von tieffrequenten Gerauschen

3) Ansatz fiir die Schallimmissionsprognose
tieffrequenter Gerausche, Thiiringer Landesamt fiir
Umwelt und Geologie (TLUG), 2013

- Ermittlung eines Innenpegels und Bewertung
nach DIN 45680 (1997)

4) Biogasleitfaden Mecklenburg-Vorpommern:
Uberschlagige Prognose und Beurteilung der
tieffrequenten Schallimmissionen des BHKW-
Abgaskamins im Freien — Hinweise fur die
Genehmigung und Uberwachung (Anlage 4,
0/2012).

- Ermittlung eines AuBenpegels und Vergleich mit
der Horschwelle.

23.03.2016 11

MULLER-BBM
Prognose in Anlehnung an DIN ISO 9613-2

Schallquelle

" LTerz,eq,auBen = LW,eq,Terz_Adiv + KO (_ Abar - Agr - )

— Lierzeqauten’ Mittelungspegel je Terz, auBerhalb
— LeqTers Schallleistungspegel je Terz (dB)
- Ay geom. Dampfung (kugelférmig)
- Ky: RaumwinkelmaB (z. B. Halbraum K, = 3 dB)
— Apar Hindernisse
- Ay Bodendampfung
23.03.2016 12
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MULLER-BBM

Innenpegel
LTerz,eq,innen = LTerz,eq,auBen - D
= D: Schalldurchtritt, Schallpegeldifferenz auBen - innen,
je Terzband
20,0 L3
*®
A
15,0 L on S ] = L] L L]
A
m 10,0 &
° A “StUA 2001"
W "BayLfU 2011"
5,0
A "TLUG 2013"
0,0 T T T T 1
o 20 40 60 80 100 120

Frequenz Hz
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Ansatz Studie STUA Kiel
BHKW-Kamin €= Immissionsort 25 m

Frequenz Hz Hz 25 31,5 40 50
Schallleistungspegel Kamin dB 526 519 534 | 609
Adiv (d = 25 m) dB 390 390 390 | 390
Ko dB 3 3 3 3

Schalldruckpegel auBen Lrerzeq  dB 166 159 17,4 | 250

Pegeldifferenz fur mittlere
Schalldédmmung der dB  -125 -135 -146| -157
AuBenbauteile

Schalldruckpegel innen Lrerzeq ~ dB 4,1 24 2,8 9,3

Horschwelle dB 630 555 480 | 405

Uberschreitung der

- dB  -589 -531 -452]-312
Horschwelle

Anhaltswerte nicht Uberschritten!

23.03.2016

63
52,8
39,0

16,8

-16,8

0,0
335

-33,5
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80
56,8
39,0

20,9

=79

3,0
28,0

-25,0

(100)

70,2

39,0

34,3

-19,0
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Ansatz des Biogasleitfaden Mecklenburg-Vorpommern

= BHKW-Kamin €= Immissionsort 25 m

=

o

w

0

=

o

It}

23.03.2016

Frequenz [Hz]
Schallleistungspegel Lyterzeq

Abstand d [m]

AbstandsmaB
Adiv = 20 lg(d/d0)+11

Bodeneffekt Agr

Abschimung Apar
Mittelungspegel auBen
LTelz.eq.auBen

Harschwelle, Pegel Lys
Uber- bzw. Unterschreitung

der Horschwelle Lverz eq.auen -
Lus

50
dB 609
m 250
dB 390
dB -3,0
dB 0,0
dB 249
dB 40,5
dB  -156

63 80 100
52,8 56,8 70,2
25,0 25,0 25,0
39,0 39,0 39,0
30 30 30
00 0,0 00
16,8 20,8 34,2
335 28,0 235
-16,7 72 107
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Biogasleitfaden Mecklenburg-Vorpommern

Nr. Priifkriterium [dB] Beurteilung Aktion
Die
Anhaltswerte |Anlage ist ohne weitere Auflagen
der DIN 45680 genehmigungsfahig.
1 Lterzeq,autten = Lus < -10 werden mit
groRer Eine Herstellerbescheinigung ist
Sicherheit vorzulegen.
unterschritten.
Die Die prognostizierten
Anhaltswerte Schallleistungspegel je Terz
2 | =10 < L1erz,eq,auen = Lus < -3 |der DIN 45680| (Lwrerzeq) sind durch Messung
werden nach Inbetriebnahme zu
unterschritten. Uberprifen.
Die Weitere schallmindernde
Anhaltswerte | MaRnahmen zur Absenkung der
der DIN 45680| Schallleistungspegel je Terz
3 LTerz,eq,autten = LHs > - 3 werden (LwTerzeq) sind zwingend
maoglicher- erforderlich und im
weise Genehmigungsverfahren
Uberschritten. nachzuweisen.

23.03.2016

Teil des Genehmigungsbescheids!
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Prognose von tieffrequenten Gerauschen

= Vorgestellte Verfahren zu hinterfragen
= Schalldurchtritt D?
= Physikalische Begriindung (vgl. Schmidt 2016)

= FEinheitliche Verfahren wiinschenswert

23.03.2016
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