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Zusammenfassung

Fir die Messung und Bewertung tieffrequenter Gerausche gilt die DIN 45680 (Mes-
sung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmissionen in der Nachbarschafft,
1997). Die Anwendung der Norm hat in der Vergangenheit gezeigt, dass in vielen
Fallen die erlebte Belastigung eines Betroffenen nicht in Ubereinstimmung steht mit
dem nach DIN 45680 (1997) festgelegten Schutzniveau. Von daher besteht unter den
gegenwartigen Erkenntnissen ein Aufklarungsbedarf fur eine Novellierung der
DIN 45680.

In der Untersuchung sollte geprift werden, welche der Hérschwellenkurven aus dem
Schrifttum fur eine Wahrnehmungskurve in einer Neufassung der DIN 45680
vertretbar sind. AuRerdem war zu analysieren, welche physikalischen Stimulus-
faktoren zur Beschreibung der Gerauschbelastigung fur ein einfaches Mess- und
Bewertungsverfahren geeignet sind. Vorschlage zur Novellierung der DIN 45680
(1997) sollten unterbreitet werden.

Die in dieser Untersuchung verwendete Terminologie stutzt sich auf die allgemein ver-
einbarten Begriffe der maRgeblichen Normen zur Hérakustik.

Fir die Normung von Mess- und Bewertungsverfahren ist von Interesse, in welchem
Frequenzbereich die tieffrequenten Storfrequenzen der Gerate und Anlagen liegen,
die immer wieder Anlass zur Beschwerde geben. Wie die Zusammenstellungen der
Schallspektren in den Abschnitten 4.2 und 4.3 und im Anhang A und B zeigen, gibt es
in der Anlagentechnik und im Bereich erneuerbarer Energien eine Vielzahl von
Schallquellen,  welche dazu  geeignet  sind, erhebliche  tieffrequente
Gerauschimmissionen im Wohnumfeld hervorzurufen. Das betrifft am haufigsten den
tieffrequenten Schall im Frequenzbereich von 16 Hz bis 125 Hz. In eher wenigen
Fallen geht es um den Infraschall unter 16 Hz.

Bei der Prifung der Horschwellen stutzt sich die Untersuchung auf allgemein wissen-
schaftlich anerkannte Horschwellenkurven in der Normung und im Schrifttum.

Die DIN EN ISO 389-7 (2006) beschreibt die Bezugshorschwellen fur die Terzmitten-
frequenzen von 20 Hz bis 18.000 Hz, die fur Freifeld- und Diffusfeldbedingungen
gelten. Gegenuber der DIN 45630-2 vom September 1967 und der DIN EN ISO 389-7
vom Dezember 1998 wurden einige wesentliche Anderungen vorgenommen. Die
Horschwellenwerte wurden auf der Grundlage von Untersuchungen aus verschie-
denen Landern ermittelt, wobei die Daten auf spezieller Auswertung basieren. Die bis
zu diesem Zeitpunkt bekannten Daten stellen momentan die verlasslichste Basis der
Untersuchungen dar. In dieser Norm werden Hoérschwellendaten festgelegt, die fur
otologisch normale Personen im Altersbereich von 18 bis 25 Jahren gelten.

Die Studien zur Ermittlung einer nichtstandardisierten Horschwelle im Frequenzbe-
reich von 2 Hz bis 125 Hz zeigen, dass sich die Erkenntnisse auf kleine Fallzahlen,
d. h. auf wenige Versuchspersonen, stutzen. Es wird deshalb davon ausgegangen,
dass die Horschwelle im tieffrequenten Bereich unterhalb von 20 Hz in seiner
Treffsicherheit als Aussage fur die Grundgesamtheit sehr unsicher ist. Wenn die
nichtstandardisierte Horschwelle im Frequenzbereich von 2 Hz bis 125 Hz verwendet
werden soll, ist eine Validierung der Daten notwendig. Dass es Personen mit
aulRergewohnlich hohem Hoérempfinden im Frequenzbereich des tieffrequenten
Schalls einschlief3lich Infraschall gibt, kann bestatigt werden.
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Die Horschwelle der aktuell gultigen Norm DIN 45680 (1997) stimmt fast mit der
25 %_Perzentil-Horschwelle nach 1ISO 28961 (2012) Uberein. Das bedeutet, etwa 25 %
der Menschen konnen besser horen bzw. wahrnehmen, als es die Horschwelle der
DIN 45680 (1997) beschreibt.

Die Horverluste in Bezug auf Alter und Geschlecht werden in der DIN EN ISO 7029
(E) vom September 2014 beschrieben. Die Norm erganzt in hervorragender Weise die
ISO 28961 (2012). Damit kann auch zur Horschwelle in Abhangigkeit vom Alter und
Geschlecht eine Aussage getroffen werden. Bei otologisch normal hérenden Personen
ist der Horverlust bei Mannern mit zunehmendem Alter im Mittel hdher als bei Frauen.
Die Norm berucksichtigt die Horschwellenabweichungen flr die audiometrischen Fre-
quenzen von 125 Hz bis 8.000 Hz. Unterhalb von 125 Hz wurden Horschwellenabwei-
chungen nicht ermittelt. Jedoch lasst sich vermuten, dass gerade in der Gruppe der
50-, 60-, 70- und 80-jahrigen Personen auch unterhalb von 125 Hz mit einer Hor-
schwellenabweichung zu rechnen ist. Der Norm liegen Daten von 6.434 mannlichen
und 17.150 weiblichen Probanden zu Grunde. Berucksichtigt wurden die
Untersuchungen aus fast finf Jahrzehnten, namlich aus der Zeit von 1965 bis 2008.

Die Horkurven gleicher Lautstarkewahrnehmung in DIN ISO 226 vom April 2006 be-
schreiben eine der wichtigsten Eigenschaften des menschlichen Gehoérs und sind
deshalb fir die Psychoakustik von wesentlicher Bedeutung. Maligeblich fir die DIN
ISO 226 (2006) ist, dass die zum damaligen Zeitpunkt aktuell vorliegenden Daten zur
Feststellung der Normalkurven gleicher Lautstarke neuerlich ausgewertet wurden. Die
in DIN 1SO 226 (2006) festgelegten Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fur reine
Toéne im freien Schallfeld wurden aus den Ergebnissen von zwdlf unabhangigen Un-
tersuchungen im Zeitraum von 1983 bis 2002 und 304 Versuchspersonen im Alter von
18 bis 25 Jahren gewonnen. Magller, H., Pedersen, C. S. (2004) unternahmen den
Versuch, die Kurven gleicher Lautstarkepegel fur den tieffrequenten Frequenzbereich
unterhalb von 20 Hz an die Kurven gleicher Lautstarkepegel nach 1SO 226 (2003)
anzupassen.

Im Abschnitt 6 wird deutlich, dass die Kurven gleicher Lastigkeit anders verlaufen als
die Kurven gleicher Lautstarkepegel bzw. der Lautheit nach DIN ISO 226 (2006). Die
Kurven gleicher Lastigkeit folgen also nicht zwangslaufig den Kurven gleicher
Lautstarke, auch nicht im tieffrequenten Bereich unterhalb von 125 Hz. Auch Genuit
(1998) berichtet daruber, dass fur nichtstationare Gerausche und bei tieffrequenter
Anregung die Lautheitsmessung nach ISO 532 (1975) keine der subjektiven
Empfindung entsprechenden Ergebnisse erzielt.

Im Sinne einer Larmvorsorge muss es darauf ankommen, den grof3ten Teil der Bevol-
kerung in die Larmerfassung einzubeziehen und durch eine geeignete Gerausch-
beurteilung zu schutzen. Mit der 1 %-Perzentil-Horschwelle liegt eine untere Grenze
der Wahrnehmung fur tieffrequenten Schall vor, die vor allem die Empfindlichkeit von
Personen berlcksichtigt. Wie die Ausfuhrungen in den Normen deutlich machen, be-
ruhen die Horschwellendaten auf sorgfaltigen und umfangreichen Analysen. Deshalb
kann man davon ausgehen, dass unterhalb dieser Schwelle weniger als ein Prozent
der Menschen noch Schall im tieffrequenten Bereich wahrnehmen. Vor diesem Hinter-
grund wird vorgeschlagen, die 1 %-Perzentil-Horschwelle in eine neue DIN 45680 fur
einen Frequenzbereich von 20 Hz bis 125 Hz aufzunehmen.
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Die physikalischen Stimulusvariablen zur Beschreibung der Lastigkeit sind objektive
Grolken, die allein von den Signaleigenschaften abhangen. Sie sind unabhangig von
der individuellen Larmempfindlichkeit der Person.

Allein die physikalische Erfassung tieffrequenter Gerausche und deren Beurteilung ist
demnach sehr vielschichtig und umfassend. Trotzdem sollten die tieffrequenten Ge-
rausche mit der Ublichen Schallmesstechnik gemessen werden kdonnen.

Das beschriebene Konzept zur Kennzeichnung des tieffrequenten Schalls in Raumen
ist ein prinzipieller Vorschlag auf der Grundlage der Erfassung physikalischer Mess-
grolien. Wie die einzelnen Messgrof3en ganz konkret zu messen oder zu bestimmen
sind, muss weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Im Sinne einer praktikablen Losung wird deshalb vorgeschlagen, ein Konzept zur Er-
fassung des tieffrequenten Schalls zu wahlen, das sich auf einen Basisschalldruck-
pegel und Zuschlage stitzt. Es beruht darauf, dass sich ein Beurteilungspegel L. fur
jedes Terzband auf der Grundlage einer Basislautstarke in Form eines Terzschall-
druckpegels Lterzeq UNd aus dem Tonzuschlag ALr, Impulszuschlag AL, Pegel-
schwankungszuschlag ALs peger Und einem Frequenzschwankungszuschlag ALs Frequenz
bilden Iasst:

Lr,Terz = LTerz,eq + ALT + ALI + ALS,PegeI + ALS,Frequenz in dB.

Am Ende des Abschnittes 7 werden verschiedene Anhaltspunkte flr eine Beurteilung
tieffrequenter Gerausche gegeben.
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1 Einleitung

Seit einigen Jahren ist ein vermehrtes Auftreten von Beschwerden Uber tieffrequente
Gerauschimmissionen zu beobachten. Ausloser dieser Beschwerden sind haufig An-
lagen zur Energieerzeugung sowie Liftungs- und Klimatechnik, welche insbesondere
durch die verstarkte Dezentralisierung solcher Anlagen nah an die Verbraucher heran-
ricken. Auch grofdtechnische Anlagen in den verschiedenen Industriezweigen verur-
sachen mitunter tieffrequente Gerausche, die zu Beschwerden fuhren. Unabhangig
von der Quelle haben tieffrequente Gerauschimmissionen oft ein erhebliches Belasti-
gungspotential im Wohnumfeld. Fiur die Messung und Bewertung tieffrequenter Ge-
rausche gilt die DIN 45680 (Messung und Bewertung tieffrequenter Gerduschimmis-
sionen in der Nachbarschaft, 1997). Allerdings hat die Anwendung der Norm in der
Vergangenheit gezeigt, dass in vielen Fallen die erlebte Belastigung eines Betroffenen
nicht in Ubereinstimmung steht mit dem nach DIN 45680 (1997) festgelegten Schutz-
niveau. Die Norm berucksichtigt beispielsweise nur Gerauschanteile, die eine ,mitt-
lere“ Horschwelle Uberschreiten. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass es haufig
Personen gibt, die eine deutlich herabgesetzte Horschwelle besitzen, und dass bei
diesen Betroffenen bereits Belastigungen auftreten, obgleich die ,mittlere® Hor-
schwelle nach Norm DIN 45680 (1997) nicht Uberschritten ist. Von daher besteht unter
den gegenwartigen Erkenntnissen ein Aufklarungsbedarf fur eine Novellierung der
DIN 45680.

Im Schrifttum und hierbei insbesondere auch in verschiedenen Normen werden die
Horschwellenpegel sehr unterschiedlich angegeben. Beispielsweise werden die
Perzentile der Horschwellenverteilung in ISO 28961 (Akustik — Statistische Verteilung
von Freifeld-Normalhérschwellen, 2012) ausfuhrlich dargestellt. Jedoch weichen die
Hoérschwellenpegel von den Werten der Hérschwelle in DIN 45680 (1997) und seinem
Entwurf DIN (E) 45680 (2013) deutlich ab. Auch die in DIN ISO 226 (Akustik — Normal-
kurven gleicher Lautstérkepegel, 2006) enthaltenen Horschwellenpegel stehen nicht in
Ubereinstimmung mit der DIN 45680 (1997). Es ist daher klarzustellen, welche
Horschwellenpegel fir eine Horschwelle in einer Neufassung der DIN 45680
festzulegen sind.

Daruber hinaus ist aus einem Vortrag von Krahé bekannt, dass gerade altere Be-
schwerdefluhrer personliche Horschwellen haben, die unverkennbar Gber der 50 %
Perzentil-Horschwellenkurve von jungen Leuten im Alter von 18 bis 25 Jahren nach
DIN ISO 226 (2006) liegen. Von daher erhebt sich die Frage, wie die Daten aus der
Literatur Uber die Veranderung des Horvermogens in Abhangigkeit vom Alter fur Be-
volkerungsgruppen otologisch normaler Personen in die Betrachtungen der DIN 45680
(1997) einzubeziehen sind. Aul3erdem ware zu beurteilen, wie sich die Horschwellen-
kurven zwischen Mannern und Frauen unterscheiden (siehe beispielsweise
DIN EN ISO 7029 (Akustik — Statistische Verteilung von Hbérschwellen in Bezug auf
das Alter und das Geschlecht, 2014).

Die mégliche enge kausale Bindung von akustischer Wahrnehmbarkeit bei Uber-
schreitung der Horschwelle und dem Belastigungserleben muss dahingehend uber-
dacht werden, ob es Personen mit deutlich abgesenkter Horschwelle gibt, bei denen
Belastigungen friiher auftreten kdnnen, als bei Uberschreiten der Horschwelle nach
DIN 45680 (1997) zu erwarten ware.
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Die Kurven gleicher Lautstarke stehen in engem Zusammenhang mit der Belastigung
durch Gerausche. Es ist bekannt, dass mit einer Zunahme der Gerauschbelastigung
zu rechnen ist, wenn die Lautstarke (Lautheit) steigt. Darlber hinaus gibt es noch
andere physikalische Stimulusfaktoren, wie z.B. Impulsgehalt, Schallpegel- und/oder
Frequenzschwankung des Gerausches usw., die zur Belastigung beitragen. Das sind
in der Regel schallbezogene Variablen, die zu einer Belastigungsempfindung fihren
konnen. Es ist daher einzuschatzen, welchen Einfluss die zusatzlichen physikalischen
Stimulusfaktoren beim Grad der Belastigung besitzen. Dabei ist zu berlcksichtigen,
wie Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit von Messergebnissen mit einem ertragli-
chen Messaufwand durch ein objektives Mess- und Bewertungsverfahren zu erreichen
sind.

Dem Forschungsvorhaben liegt die Idee zugrunde, zu untersuchen, inwieweit zwisch-
en einer guten Nachbildung des mittleren menschlichen Empfindens und einem
moglichst geringen technischen Aufwand eine objektive Beurteilung der Gerdusch-
situation hergestellt werden kann.

2 Ziel und Aufgabe der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist die Prufung der allgemein wissenschaftlich anerkannten
Horschwellenkurven im Schrifttum und deren Eignung als Grundlage fur eine
Wahrnehmungskurve in der Neufassung der DIN 45680. Daruber hinaus ist in Verbin-
dung mit den Kurven gleicher Lautstarke zu prifen, welche physikalischen Stimulus-
faktoren zur Beschreibung der Gerauschbelastigung geeignet sind. Vorschlage zur
Novellierung der DIN 45680 (1997) sind zu unterbreiten.

3 Grundlagen, Begriffe, Definitionen

3.1 Festlegung von Grenzen

Basis flr die Festlegung von Grenzen ist die Gesamtheit aller standardgerechten wis-
senschaftlichen Arbeiten und epidemiologischen Untersuchungen zur Gesundheits-
problematik. Bei der Festlegung von Grenzen sind gesicherte gesundheitsrelevante
Effekte zu berlcksichtigen.

3.2 Begriffe

Die in diesem Dokument verwendete Terminologie stutzt sich auf die allgemein ver-
einbarten Begriffe der malRgeblichen Normen zur Hoérakustik. Im Folgenden werden
die verwendeten Begriffe aufgefuhrt.
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3.2.1 Begriffe der Horakustik

Otologisch normale Person

Person in normalem Gesundheitszustand, die frei von allen Anzeichen oder Sympto-
men einer Ohrenerkrankung ist. Die beiden Gehdrgange sind nicht verschlossen. Die
Person war sowohl in privater als auch in beruflicher Hinsicht keiner Ubermafigen
Larmeinwirkung ausgesetzt. Sie hat keine ototoxischen Medikamente eingenommen
und ein familiar bedingter Horverlust ist nicht vorhanden.

Auditiv

Das Gehor betreffend; auf das Gehor bezogen, gehormalig.
Binaural

Das beidohrige Horen betreffend.

Frequenztonhéhe

Mal der Tonhohe. Es wird in Hertz angegeben. Es wird gewonnen, indem ein Sinus-
schall definierten Pegels durch Frequenzanderung so eingestellt wird, dass er die-
selbe Tonhdhe hervorruft wie ein zu beurteilender Schall. Die Frequenz dieses Sinus-
schalls wird dann als Frequenztonhéhe dem zu beurteilenden Schall zugeordnet.

Lautstdrkepegel Ly in phon

Der Lautstarkepegel Ly ist ein Mal} fur die Starke der Empfindung eines Schallvorgan-
ges. Der Lautstarkepegel Ly wird in ,phon“ angegeben. Der Lautstarkepegel eines
Schalles betragt n phon, wenn von normalhérenden 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.

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 Horereignis kon-
stanter Lautheit fuhrt. Die Kurve verbindet diejenigen Punkte reiner Tone in der HoOr-
flache (Schalldruckpegel Uber der Frequenz), die als gleichlaut empfunden werden.

Normalkurve gleichen Lautstédrkepegels 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.
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Lautheit N in sone

Die Lautheit N soll der Starke der Horempfindung, 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:

0,1(L\y—-40
N=2 (n-40) in sone

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

Horschwelle

Minimale Schalldruckpegel in dB eines bestimmten Schallsignals, der bei einem Zu-
horer eine auditive Wahrnehmung ausldst. Die Horschwelle ist frequenzabhangig. Da-
bei sind die Messbedingungen anzugeben, z. B. Héren mit einem oder zwei Ohren im
Freifeld oder mit Kopfhérern, 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.

Bezugshérschwelle

Schalldruckpegel in dB eines reinen Tones oder eines terzbreiten Rauschens, der bei
einer festgelegten Frequenz dem Medianwert der binauralen Horschwellen otologisch
normaler Personen innerhalb der Altersgrenzen von 18 bis 25 Jahren entspricht. Die
Bezugshorschwellen unter Freifeld- und Diffusfeldbedingungen sind in DIN EN ISO
389-7 (2006) festgelegt.

Hérschwellenpegel Lys in dB im Frequenzbereich von 20 Hz bis 16.000 Hz (Hé6r-
verlust)

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

Tonaudiogramm

Diagramm, welches den Hoérschwellenpegel Lys eines Sinusschalls als Funktion von
dessen Frequenz zeigt.

Schmerzschwelle

Kleinster Schalldruckpegel, der bei einem Zuhdérer deutlich Schmerzen im Ohr auslést.
Die Messbedingungen sind im Einzelnen anzugeben.
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Minimalkurve gleicher Lastigkeit

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

3.2.2 Schallarten, deren Frequenzbereiche und Wellenlangen

Infraschall (1 Hz bis 16 Hz)

Schall unterhalb 16 Hz wird als Infraschall bezeichnet. Dabei handelt es sich um
Schwingungsvorgange im Medium Luft unterhalb des menschlichen Horvermogens,
nicht aber aullerhalb des menschlichen Wahrnehmungsvermdgens. Schwingungen
und Wellen mit Frequenzen unterhalb 16 Hz werden dem Infraschallbereich zugeord-
net.

Hérschall (16 Hz bis 20.000 Hz)

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

Tieffrequenter Hérschall (16 Hz bis 140 Hz)

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 125 Hz folgend, wird in dieser Untersuchung unter tieffrequentem Schall
der Schall verstanden, dessen vorherrschende Energieanteile im Frequenzbereich
unter 140 Hz an Aufenthaltsorten von Menschen vorkommen. Der sich daraus erge-
bende Frequenzbereich wird durch Schallpegelmessungen bei den Norm-Terzfre-
quenzen von 16 Hz bis 125 Hz, d. h. in zehn Terzen erfasst (siehe Tab. A1 im An-
hang A).

' In der Literatur wird der Frequenzbereich des Hérschalls haufig verschieden angegeben, weil die

Grenzen zwischen Horschall, Infraschall und Ultraschall nicht scharf, sondern flie3end sind. Insofern
ware die Angabe des Frequenzbereiches fir Hérschall 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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Wellenldngen A des tieffrequenten Hoérschalls einschlieBlich des Infraschalls

Wie man der Tab. 3.1 entnehmen kann, sind die Wellenlangen von tieffrequentem
Schall und Infraschall gro® im Verhaltnis zu den Abmessungen von Wohnbauten und
den Menschen umgebenden Gegenstanden, in denen sie auftreten konnen. Damit
ergeben sich fur tieffrequenten Horschall gegentiber dem mittel- und hochfrequenten
Horschall zum Teil abweichende raumliche Phanomene.

Tab. 3.1 Wellenlangen A von tieffrequentem Horschall einschliellich Infraschall in Ab-
hangigkeit von den Terzmittenfrequenzen von 1 Hz bis 125 Hz (Wellenlangen gerun-

det)

Terzmitten-
frequenzen
frin Hz

1,0

1,25

1,6 | 2,0

2,5

3,15

4,0

5,0

6,3

8,0

10,0

12,5

Wellenlange
Ainm

344

275

215 | 172

138

109

86

69

55

43

34

28

Terzmitten-
frequenzen
fr in Hz

16,0

20,0

25,0

31,5

40,0

50,0

63,0

80,0

100,0

125,0

Wellenlange
Ainm

22

17

14

11

3.4
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4  Auftreten von tieffrequentem Schall, der vielfach
zu Beschwerden fuhrt

4.1 Betroffenheitsanalyse in Deutschland

Der Einsatz von Geraten zur Heizung, LUftung oder Kihlung von Gebauden innerhalb
von Wohngebieten hat in den vergangenen Jahren stark zugenommen Dieser Trend
wird voraussichtlich anhalten, zumal viele dieser Gerate im Rahmen der Energie-
wende politisch erwlinscht und auch geférdert sind. Es handelt sich im Normalfall um
nicht genehmigungspflichtige Anlagen im Sinne des im Sinne des Bundesimmissions-
schutzgesetztes, die ohne weitere schalltechnische Uberpriifung aufgestellt werden
konnen. Haufig werden die betreffenden Anlagen durchgangig rund um die Uhr betrie-
ben und strahlen daher auch nachts unvermindert Gerausche ab. All dies zusammen
hat zuletzt verstarkt zum Auftreten von Gerauschproblemen im Zusammenhang mit
dem Betrieb solcher Gerate und Anlagen geflhrt (Lenzen, A. u. a., 2014).

Gerate, die mit niedrigen Drehzahlen arbeiten, haben haufig ein erhebliches Konflikt-
potenzial in der Nachbarschaft. Dabei ist vielfach die Beschwerdeursache eine tieffre-
quente Gerauschimmission mit meist deutlich markanter Spitze in einem Terzband,
das unterhalb von 125 Hz liegt. Solche Quellen zeigen Abb. 4.1 und 4.2, die im Rah-
men einer Machbarkeitsstudie zu den ,Wirkungen von Infraschall“ vom UBA ermittelt
wurden (UBA, 2014).

Detailansicht Gr.l. "Raumlufttechnischen Anlagen"

2,0% 8.2%

B Ventilator
B Luftung
B Kalteanlagen,

Ruckkuhlanlagen
B Heizung (Wohnen)

36,7%

B Einkaufsmarkt (TGA)

Abb. 4.1 Verteilung der Schallquellen innerhalb der Quellengruppen | (23 % von den
Beschwerdefallen insgesamt) (Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von
Infraschall, 2014)
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Detailansicht Gr.lll. "Energieerzeugung und
Energietransport"

5,6%

H Relaisstation

B Gasmotoren
EWirmepumpen
B Kraftwerk

B Windkraft

O Wasserkraft

O Transformatoren
B BHKW

W Biogasanlage

7,0%

Abb. 4.2 Verteilung der Schallquellen innerhalb der Quellengruppen 11l (33 % von den
Beschwerdefallen insgesamt) (Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von

Infraschall, 2014)

Wie Abb. 4.3 zeigt, waren in 48,7 % der Beschwerdefalle tieffrequente Gerausche rein
ursachlich fur die Beschwerde. Unterstellt man, dass auch bei der 6 %- und 22,8%-
Gruppe tieffrequente Gerausche indirekt beteiligt sind, dann kommt man bei den
Einwirkungen in den Beschwerdefallen fur tieffrequente Gerdusche auf einen
Haufigkeitsanteil von 77,5 %. Das Umweltbundesamt berichtet, dass die Beschwer-
defalle mit Infraschall alleine (8,6 %) eine deutlich untergeordnete Rolle gegenuber

den anderen vorliegenden Fallen spielen.

feststellbar

60,0
50,0 48,7
— 0,
/ 5=775% \
S 40,0
: [ \
e
T
2 300
o
2 22,8
s
N 200
g
o
3.6 9,1
10,0
\ /
Keine Infraschall jeffrequent Infraschall und Keine Angabe
Einwirkung Tieffrequent

Abb. 4.3 Haufigkeitsverteilung der festgestellten Einwirkungen im Beschwerdefall

(N231) (Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von Infraschall, 2014)
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4.2 Tieffrequente Schallspektren

Fir die Normung von Bewertungsverfahren ist von Interesse, in welchem Bereich die
tieffrequenten Storfrequenzen der Gerate und Anlagen liegen, die immer wieder
Anlass zur Beschwerde geben. Deshalb werden im AnhangA fur die
Schallemissionen die Terz-Schallleistungspegelspektren und im Anhang B fur die
Schallimmissionen in Raumen die Terz-Schalldruckpegelspektren einiger tieffrequen-
ter Schallquellen zusammengefasst dargestellt. Die Zusammenstellung entstand aus
Messergebnissen in besonders stérenden Fallen, die von Muller-BBM z. T. bearbeitet
wurden.

Wie die Schallspektren in Anhang A und B zeigen, gibt es in der Industrie- und
Anlagentechnik eine Vielzahl von Schallquellen, welche dazu geeignet sind,
erhebliche tieffrequente Gerauschimmissionen im Wohnumfeld hervorzurufen. Das
betrifft am haufigsten den tieffrequenten Schall von 16 Hz bis 125 Hz. In eher weniger
Fallen, den Schall von unter 16 Hz, den sogenannten Infraschall. Die hochsten
Terzschalldruckpegel kommen am haufigsten im Frequenzbereich oberhalb von 16 Hz
Vor.

Im Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 wird stellvertretend an vier kleinen Beispielen dieses
Frequenzbereichsphanomen deutlich gemacht.

4.2.1 Frequenzspektrale Verteilung der Schallemission von Schallquellen

Aus den hier folgenden Beispielen und denen in den Anhangen A und B wird deutlich,
dass die maligeblichen Schallerregerfrequenzen der Schallquellen sehr haufig ober-
halb von 16 Hz, jedoch unterhalb von 125 Hz liegen. Hier werden beispielhaft die mar-
kanten Schallleistungspegelspitzen in den Terzbandern unterhalb von 125 Hz gezeigt.

130,0

120,0

I ]

90,0 /‘\ /e\:/
u_t \

[
=
o
[=]

Terz-Schalleistungspegel in dB

k
80,0 / \

70,0

60,0

4 8 16 315 63 125 250 Frequenz [Hz]

2 —®— 480 kW mit Reflexions- und Absorptionsschalldampfer

—®— 2 x 255 kW mit Schalldampfer

Abb. 4.4 Schallleistungspegel von Blockheizkraftwerken mit Abgasanlagen
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Schallleistungspegel Traktoren
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Abb. 4.5 Schallleistungspegel von Traktoren im Fahrsilobetrieb (LfU, 2011)

4.2.2 Tieffrequente Terzfrequenzspektren der Gerauschimmission in Raumen

110

100 +

90

80

70

60 —m—Hérschwelle
gemaf DIN
45680 (1997)
50

Terzschalldruckpegel in dB

40 y >

30

20 U

A
ke A
1D Il Il Il Il i

8,3 12,5 25 50 100 200 400 800 1600
Terz-Mittenfrequenz [Hz]

Abb. 4.6 Terzspektrum der Gerauschimmission im Raum, hervorgerufen durch eine
Biogasanlage, Laeq = 28,5 dB(A), Lceq = 48,1 dB(A), Lceq - Laeq = 19,6 dB,

schwarze Kurve: Horschwelle gemald DIN 45680 (1997),

braune Kurve: Wahrnehmungsschwelle gemaf DIN(E) 45680 (2013)

(Hofmann, M. 2014)
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Gemitteltes Terzspektrum
am 08.03.2010 von 02:32 bis 02:41 Uhr

[dB]

mmm L Terz.eq
]+ Horschw elle

™ wn
© 2 4 © 8 8 2 ¢ B 3 8 8 8
-— o™ L

f [Hz]

Abb. 4.7 Terzspektrum der Gerauschimmission im Raum, hervorgerufen durch eine
Luftwarmepumpe mit tonhaltigem Frequenzverlauf bei tiefen Frequenzen und
Uberschreitung der Hérschwelle nach DIN 45680 (Quelle: Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt, Tieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumpen, Ein
Leitfaden (Februar 2011))

Im Leitfaden fur die Verbesserung des Schutzes gegen Larm bei stationaren Geraten
vom 28.08.2013 heil’t es: , Treten bei Klimageréten, Kiihlgeréten, Liiftungsgeréten und
Luft-Wérme-Pumpen tieffrequente Gerduschemissionen auf, so sind die Emissionen in
der Regel erst ab dem Terzband mit der Mittenfrequenz 50 Hz zu beobachten (z. B.
wechselstrombetriebene Kompressoren und Liifter). Bei Mini-Blockheizkraftwerken ist
zu berticksichtigen, dass die Motordrehzahl variabel sein kann. Unabhéngig davon
kénnen hier aber auch bei fester Motordrehzahl Gerduschemissionen in Terzb&ndern
unter 50 Hz auftreten.” (Quelle: Leitfaden fir die Verbesserung des Schutzes gegen
Larm bei stationaren Geraten Stand 28.08.2013)
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5 Horschwellen und Kurven gleicher Lautstarke-
pegel

5.1 DIN EN ISO 389-7 vom April 2006 — Akustik — Bezugshor-
schwellen unter Freifeld- und Diffusfeldbedingungen

Die Norm beschreibt die Bezugshorschwellen, die fur Freifeld- und Diffusfeldbedingun-
gen gelten. Gegenuber der DIN 45630-2 vom September 1967 und der
DIN EN ISO 389-7 vom Dezember 1998 wurden einige wesentliche Anderungen vor-
genommen. Es ist bekannt, dass die Horschwelle von Mensch zu Mensch sehr vari-
iert. FUr eine Gruppe otologisch normaler Personen in einem beschrankten Alters-
bereich kdnnen aber Werte bestimmt werden, die das mittlere Verhalten der Gruppe
beschreiben. In dieser Norm werden Horschwellendaten festgelegt, die fur otologisch
normale Personen im Altersbereich von 18 bis 25 Jahren gelten. Die Horschwelle flr
das Freifeld basiert auf wesentlich mehr Datenmaterial als in der friheren DIN 45630-
2 (1967). Zusatzlich wird die Hoérschwelle im Diffusschallfeld angegeben. Die Daten
beziehen sich auf

a) reine Tone, die binaural in einer sich frei ausbreitenden ebenen Schallwelle ge-
hoért werden, wobei sich der Hoérer direkt der Schallquelle gegenlber befindet
(frontaler Schalleinfall), und deren Schalldruckpegel in der sich frei ausbreiten-
den Schallwelle an der Position des Mittelpunktes des Kopfes des Horers in Ab-
wesenheit des Horers gemessen wird;

b) terzbandbreites (weilles oder rosa) Rauschen, das binaural im diffusen Schall-
feld gehort wird und dessen Schalldruckpegel im Schallfeld an der Position des
Mittelpunktes des Kopfes des Horers in Abwesenheit des Horers gemessen wird.

Die Horschwellenwerte wurden auf der Grundlage von Untersuchungen aus verschie-
denen Landern ermittelt, wobei die Daten auf spezieller Auswertung basieren. Die bis
zu diesem Zeitpunkt bekannten Daten stellen momentan die verlasslichste Basis der
Untersuchungen dar. Die Bezugshdérschwellen fir reine Téne bei binauralem Hoéren im
freien Schallfeld (frontaler Schalleinfall) und flr Terzrauschen bei binauralem Horen im
diffusen Schallfeld zeigt die Abb. 5.1. Die Daten flir die Bezugshoérschwellen unter
Freifeld- und Diffusfeldbedingungen zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Die experimentellen Daten, die die Basis fur die Ermittlung der Bezugshorschwellen
unter Freifeld- und Diffusfeldbedingungen bilden, werden im Anhang A der Norm
DIN EN ISO 389-7 (2006) ausfuhrlich beschrieben.
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Abb. 5.1 Bezugshdrschwellen fur reine Tone bei binauralem Horen im freien Schall-
feld (frontaler Schalleinfall) und flr Terzrauschen bei binauralem Hoéren im diffusen
Schallfeld gemafd DIN EN ISO 389-7 vom April 2006

Fir die Terzmittenfrequenzen von 20 Hz bis 18.000 Hz werden die Bezugshorschwel-
len in der Tabelle C 1 im Anhang C dargestellt, um die Differenzen der Bezugshor-
schwellen zwischen Freifeld- und Diffusfeld-Bedingungen auch quantitativ deutlich zu
machen.
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5.2 Nicht standardisierte Horschwellen im Frequenzbereich von
2 Hz bis 125 Hz

5.2.1 Studien zu einer Normalhdrschwelle im tieffrequenten Frequenzbereich

Zur Ermittlung einer Horschwelle im Frequenzbereich von 2 Hz bis 125 Hz wurden
einige Studien in den vergangenen Jahrzehnten durchgefihrt. In den Untersuchungen
zur Horschwelle im Infraschallbereich wird davon ausgegangen, dass bei ausreichend
hohen Schalldruckpegeln eine Wahrnehmung Uber das Gehér mdglich ist. Die
Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Horschwelle im Infraschallbereich eine
gute Fortsetzung der Horschwelle im Horschallbereich darstellt.

Die folgenden Abb. 5.2 bis 5.5 prasentieren Horschwellen aus wissenschaftlichen
Studien unabhangiger Forschergruppen. Mgaller und Pedersen zeigen die Entwicklung
einer Horschwelle flr tieffrequente Gerausche uUber die Jahrzehnte.

1933 bis 1967
140

120

100
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o
T

(o2}
o

—A— Sivian & White (1933) mon.
—w— Sivian & White (1933) bin.
—8— Fletcher & Munson (1933)
—&- Brecher (1934) mon.

—=— Churcher et al. (1934)
—4— Békeésy (1936) mon.

—4— Churcher & King (1937)
—»— Robinson & Dadson (1956)
—4— Corso (1958) mon.

—#— Finck (1961)

V) Teranishi (1965) age 18-24 |
—+— Yeowart et al. (1967) mon.

1 10 100 1000
Frequency [Hz]

N
o

Sound pressure level [dB re 20uPa])

N
o

Abb. 5.2 Gemessene Horschwellen im tieffrequenten Frequenzbereich in den Jahren
von 1933 bis 1967 (Quelle: Mgller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic
frequencies, Noise & Health 2004; 6:23, 37 — 57)
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1971 bis 1983
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Abb. 5.3 Gemessene Horschwellen im tieffrequenten Frequenzbereich in den Jahren
von 1971 bis 1983 (Quelle: Mgller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic
frequencies, Noise & Health 2004; 6:23, 37 — 57)
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Abb. 5.4 Gemessene Horschwellen im tieffrequenten Frequenzbereich in den Jahren
von 1989 bis 2001 (Quelle: Mgller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic
frequencies, Noise & Health 2004; 6:23, 37 — 57)
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Die o.g. Ergebnisse in den Abb.5.2 bis 5.4 lassen sich durch Regression der
Einzelwerte als nichtstandardisierte Normalhérschwelle zusammenfassen. Die
Abb.5.5 stellt sie dar. Aulderdem wird der Versuch unternommen den Anschluss der
nichtstandardisierte Normalhérschwelle im tieffrequenten Frequenzbereich unterhalb
von 20 Hz an die Horschwelle nach ISO 226 (2003) zu vollziehen.

140 ==== |nfrasound threshold (2nd order regression)
---- Infrasound threshold (1st order regression)
M — 1502262003 threshold
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Frequency [Hz]

Abb. 5.5 Horschwelle gemaly I1SO 226 (2003) mit Anschluss an die
nichtstandardisierte Normalhorschwelle im tieffrequenten Frequenzbereich unterhalb
von 20 Hz (Quelle: Mgller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic
frequencies, Noise & Health 2004; 6:23, 37 — 57)

Soweit es maoglich war, wurden von Muller-BBM die zuganglichen Daten der o. g.
Untersuchungen im originalen Schrifttum gesichtet und ausgewertet. Die Ergebnisse
sind in der folgenden Tab. 5.1 aufgelistet.
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Tab. 5.1 Untersuchungen zu den Hérschwellen im tieffrequenten Bereich fur die Jahre 1958 bis 1997

Untersucher Corso Yeowart, Bryan & Whittle et al Yeowart & Evans Moller & Andresen
Tempest
"Absolute thresholds “Monaural MAP
Titel der Threshold of Hearing at | "The Audibility of Low- "Thresholds of audibility for "Loudness of Pure Tones at
for tones of low . " " : L
Untersuchung f C Frequencies From 1.5 to Frequency Sounds very low-frequency pure tones Low and Infrasonic Frequencies
requencies 100 cs"
Jahr d. Veroff. 1958 1967 1971 1974 1984
Land USA England England England Danemark
Schallfeld/Methode Druckkammer Kopfhorer Druckkammer Drugkkammer qufhorer Reflexionsarmer Infraschall
(monaural) (binaural) (binaural) Raum Testkammer
Frequenzbereich 5 bis 200 Hz 1,5 Hz bis 100 Hz 3,15 Hz bis 50 Hz 2 Hz bis 20 Hz 5Hz bis100 Hz [ 63 Hzund 1000 Hz | 5 Hz bis 63 Hz
Siir;(jf;ez:ﬁ'zen ) 15,2,3,4,5,6,8,10, | 3.15,6.3,12.5,25,315, | 2,4,5,8,10,12, | 5,6,8, 10, 15, 18, 63. 1000 2,4,8,16, 31.5,
(in Hz) g 15, 20, 25, 50, 100 40, 50 15, 20 20, 25, 50, 100 ’ 63
Anzahl der Gruppe (i) 23 Gruppe (ii)
Versuchspersonen 15 10 35 Gesamt 58 12 5 20
Alter der i . Gruppe (i) 30 Gruppe (ii) B 3
Versuchspersonen nicht angegeben 47; 30 bis 47 23-33 18-25




30.03.2015

24

Fortsetzung Tab. 5.1 Untersuchungen zu den Hérschwellen im tieffrequenten Bereich fur die Jahre 1958 bis 1997

Untersucher Watanabe & Moller Lydolf & Moller Okai Yamada et.al. Nagai et.al Landstrom et.al Watanabe et.al.
"Hearing "Low Frequenc
Thresholds and d Y| "New measurements " . : " . "Exposure to "
Hearing Physiological Hearing of low " : A study on the
. Equal Loudness . of the threshold of . The threshold of infrasound - .
Titel der . Thresholds in . parameters in frequency sound . : psychological
Contours in Free ; hearing and equal- . sensation for Perception and .
Untersuchung . Pressure Field human responseto | and influence on . . . evaluation of low
Field at . loudness contours at . . " infrasound changes in o
; and in Free o infrasound human body " frequency noise
Frequencies S low frequencies wakefulness
" Field
Below 1kHz
Jahr d. Veroff. 1991 1991 1997 1980 1980 1982 1983 1993
Land Danemark Japan Japan Schweden Danemark
Schallfeld/Methode Freifeld Druckfeld Druckkammer Druckkammer Druckkammer Druckkammer Druckkammer Druckkammer
Frequenzbereich 25 Hz bis1000 Hz | 4 Hz bis 125 Hz 20 Hz bis 100 Hz 8 Hz bis 50 Hz 8 Hz bis 63 Hz 2 Hz bis 40 Hz 4 Hz bis 25 Hz 5 Hz bis 40 Hz
, 4, 8,10, 12.5, 16,
Si?\r:;-sfsr:gu?aer:zen 53?53510%0122 20, 25, 31.5, 40, 8,10, 12.5, 16, 20, 8, 16, 31.5, 63 4.6,8,10, 12, 14,
. L ; ’ 50, 63, 80, 100, 25, 31.5, 40, 50 T T 16, 18, 20, 25
(in Hz) 250, 500, 1000 125
Anzahl der 12 12 14 plus 9 30 (28 gesund) 24 62 20 20
Versuchs-personen
Alter der Versuchs- | 15 34 (23 2 18 — 30 (23.2) 20— 60 @ 20 3637 (@ 33)
personen
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Die menschliche Horschwelle ist individuell sehr unterschiedlich. Sie variiert insbeson-
dere am oberen und unteren Ende des Horspektrums starker als im mittleren Bereich
des Horschalls. In der Untersuchung von Kurakata,K.(2008) wird gezeigt, wie im
tieffrequenten Bereich die Horschwellenwerte streuen (siehe Abb. 5.6).
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Abb. 5.6 Empirische Verteilung der Horschwellenpegel bei 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz und
80 Hz, gemessen im freien Schallfeld im Vergleich mit der statistischen
Normalverteilungskurve (Quelle: Kenji Kurakata and Tazu Mizunami, The Statistical
Distribution of Normal Hearing Thresholds for Low-Frequency Tones; Journal of Low
Frequency Noise, Vibration and Active Noise Control, Vol. 27, No. 2, 2008, Pages 97
—104)

Aus der empirischen Verteilung der Horschwellenpegel gemald Abb. 5.6 erhalt man
den ersten Aufschluss Uber deren Streuung, indem man den kleinsten und gréf3ten
Schalldruckpegel der Messreihe betrachtet. Es kann angenommen werden, dass die
Standardabweichung der Schalldruckpegel umso groRer ist, je starker diese
auseinander liegen.

Die Schallpegel-Variationsweite AL, der Horschwellenwerte ist die Differenz zwischen
dem grofdten und dem kleinsten Schalldruckpegel der empirischen Verteilung. Es gilt
fur das Beispiel in Abb. 5.6:

ALv10Hz = LHmax = LHmin = 25 dB
ALv2oHz = LHmax - LHmin = 35 dB
ALvaorz = LHmax - Lamin = 30 dB
ALvgoHz = LHmax = LHmin = 25 dB
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Allerdings ist die Standardabweichung s die maligeblichere Grolie fur die Streuung
einer Stichprobe als die Schallpegel-Variationsweite AL,. Die Standardabweichung s
ist die wichtigste Rechengrofe fur die zahlenmafRige Abschatzung der zufalligen
Abweichungen der Einzel-Horschwellenpegel Ly einer Messreihe um ihren

Schallpegel-Mittelwert [, .

Fir die unten angegebenen Berechnungen werden die in der ISO 28961 (2012) ange-
benen Standardabweichung s der Horschwellenpegel Ly verwendet.

Es wird davon ausgegangen, dass bei so gro3en Streuungen, wie sie oben in Abb.5.6
gezeigt werden, hinlanglich grol3e Stichproben notwendig sind. Es ist daher wichtig,
bei der Versuchsplanung zu Uberlegen, wie gro3 Stichproben flr
Horschwellenuntersuchungen eigentlich sein  mussten. Es gilt: je weniger
Versuchspersonen zur Verflugung stehen, umso geringere Aussicht besteht, die
Horschwelle durch den Schatzwert x einer Stichprobe als Aussage fiir die
Grundgesamtheit zu sichern.

Fir intervallskalierte Daten gilt flr die Berechnung der GrofRe einer Stichprobe:

mit

n  Umfang der Stichprobe

u  der u-Wert, welcher dem vorgegebenen Sicherheitsniveau der Normalverteilung
entspricht (z. B. ugos = 1.96 und fur up o1 = 2.58, siehe Tafel fur die Normalverteil-
ung)

S Standardabweichung einer Stichprobe

e = Ix — ul Absolutbetrag der Differenz zwischen Schatzwert x und Parameter des
arithmetischen Mittels y der Grundgesamtheit.

Zur Einschatzung der Anzahl der Versuchspersonen in Tab. 5.1 wurde hier der Stich-
probenumfang fur die Pruffrequenz von 20 Hz, 40 Hz und 80 Hz berechnet.

Wie gro® muss die Strichprobe einer Horschwellenuntersuchung fur tieffrequenten
Schall unterhalb von 20 Hz sein, wenn eine statistische Sicherheit von 95 % gelten
soll und ein Fehler e = 1 dB zugelassen und auf Grund der Untersuchungen zur
ISO 28961 (2012) flr 20 Hz eine Standardabweichung von sy, = 6,14 dB, fur 40 Hz
von SsoHz = 6,37 dB und fur 80 Hz von sgon, = 4,58 dB angenommen wird?

e =1 dB soll hier bedeuten, dass sich der Stichprobenmittelwert x vom wahren Wert
der Grundgesamtheit u hochstens um den Betrag von 1 dB unterscheidet.

2 2
19676147 _ 14
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1962 -4,582.
Neoiz 2 1—2 ~ 81

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Strichprobe einer Hoérschwellenunter-
suchung um so groBer sein muss, je tieffrequenter die zu untersuchende
Hoérpruffrequenz ist.

Wegen der kleinen Fallzahlen in den Untersuchungen nach Tab. 5.1 wird davon
ausgegangen, dass die Horschwelle im tieffrequenten Bereich unterhalb von 20 Hz
sehr unsicher ist. Wenn die Hérschwelle nach Abb. 5.5 verwendet werden soll, ist eine
Validierung der Daten notwendig.

Im Vergleich zur nichtstandardisierten Normalhérschwelle im tieffrequenten Bereich
(<20 Hz), wird im Gegensatz dazu im Abschnitt5.1 gezeigt, dass die
Bezugshorschwelle nach DIN EN ISO 389-7 (2006) auf der Grundlage grofRer
Untersucherzahlen vieler wissenschaftlicher Untersuchungen normiert wurde.

5.2.2 Studien zu den tieffrequenten Hérschwellen besonders empfindlicher
Personen im Frequenzbereich von 2 Hz bis 125 Hz

Die Erfahrung bei der Bearbeitung praktischer Beschwerdefalle deutet darauf hin,
dass es Personen mit einer besonders niedrigen Wahrnehmungsschwelle fur tief-
frequenten Schall gibt. Diese Menschen konnen tieffrequente Gerausche besser ho-
ren bzw. wahrnehmen, als es nach der Hérschwelle der DIN 45680 (1997) zu erwar-
ten ware. Deshalb ist der Frage nachzugehen: Sind Untersuchungen bekannt, die da-
rauf hinweisen, dass es Personen mit einer besonders niedrigen Wahrnehmungs-
schwelle fur tiefe Frequenzen gibt?

Die Studien, wie z. B. von Okai et al. (1980), Yamada et al. (1980) und Lydolph, un-
verdffentlicht, 1997, zitiert in Maller, H., Pedersen, C. S. (2004), erwahnen Personen
mit aullergewodhnlich hohem Horempfinden im Frequenzbereich des tieffrequenten
Schalls einschlieBlich Infraschall. Abb. 5.7 zeigt drei Falle im Vergleich zur ISO 226
(2003) und der vorgeschlagenen normalen Horschwelle bei Frequenzen im
Infraschallbereich. Maller, H., Pedersen, C. S. (2004) haben bei der Annahme einer
Normalverteilung der Horschwelle im Frequenzbereich des tieffrequenten Schalls
einschliellich Infraschall eine Standardabweichung von 5 dB berechnet. In Abb. 5.7
weisen jedoch die empfindlichen Personen Horschwellenpegel auf, die 20 dB unter
dem Mittelwert der Normalhérschwellen fir tieffrequenten Schall einschlieRlich
Infraschall (gestrichelte und glatte Kurve) liegen. Die HOorschwellenabweichungen der
besonders hérempfindlichen Personen sind so grof3, dass sie sich sogar aulerhalb
der doppelten Standardabweichung befinden. Deshalb wird von Mgller, H., Pedersen,
C. S. (2004) angenommen, dass es fur die hohen Schallpegelabweichungen der
Horschwellenwerte schallempfindlicher Personen noch andere Erklarungen fur die
Schallwahrnehmung der niedrigen Horschwellen geben muss. Die Forscher vermuten,
dass neben der Horempfindung noch andere Rezeptorsysteme an der Wahrnehmung
von tieffrequentem Schall beteiligt sind (Maller, H., Pedersen, C. S. (2004)).
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Abb. 5.7 Hoérschwellen von drei besonders empfindlichen Personen in den o. g. Un-
tersuchungen (Quelle: Mgller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic
frequencies, Noise & Health, 2004; 6:23, 37 — 57)

So werden z. B. von Salt (Perception-based protection from low-frequency sounds
may not be enough — Internoise 2012) Versuchsergebnisse im Infraschallbereich an
Mehrschweinchen (Guinea Pig) diskutiert, die auf das menschliche Gehor Ubertragen
werden. Salt beschaftigt sich mit den inneren und &uferen Haarzellen in der
Hoérschnecke. Die inneren Haarzellen sind flissigkeitsgekoppelt und liefern der lokalen
Schnelle proportionale Signale. D. h. mittlere und hohe Frequenzen konnen gut er-
fasst werden, sehr tiefe Frequenzen mit langsamen Bewegungen in der FlUssigkeit
konnen die inneren Haarzellen kaum anregen. Demgegenuber sind die aul3eren
Haarzellen in der Horschnecke sensitiv gegenuber Verschiebung und kénnen deshalb
auch sehr niedrige Frequenzen erfassen. Die Empfindlichkeit liegt etwa um 25 dB un-
ter den Ublicherweise angegebenen Hoérschwellen fur Infraschall. Untersuchungen mit
Versuchspersonen zur Uberpriifung der Annahmen von Salt liegen, soweit im Rahmen
dieser Arbeit prifbar, jedoch derzeit nicht vor. Es muss bezweifelt werden, ob die Un-
tersuchungen von Salt uneingeschrankt auf den Menschen Ubertragen werden kon-
nen.
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5.3 ISO 28961 vom Januar 2012 - Acoustics - statistical
distribution of hearing

Der internationale Normentwurf stellt ein Verfahren zur Berechnung von Perzentilen
aus der Horschwellenverteilung zur Verfugung. Die schwankenden Horschwellenpegel
verteilen sich statistisch um einen Mittelwert. Der Mittelwert der HOrschwel-
lenverteilung steht in Ubereinstimmung mit der DIN ISO 226 (2006) und der
DIN EN ISO 389-7 (2006). In DIN EN ISO 389-7 ist die Bezugshorschwelle festgelegt.
Sie stimmt mit dem 50 % Perzentilwert der hier vorliegenden Norm ISO 28961 (2012)
uberein.

Die Mittelwert- und Perzentilwerthérschwellen sind unter folgenden Bedingungen fest-
gelegt:

a) das Schallfeld in Abwesenheit des Horers besteht aus einer frei fortschreitenden
ebenen Welle (Freifeld),

b) die Schallquelle befindet sich unmittelbar vor dem Hdorer (Schalleinfall von vorn),
c) die Schallsignale sind reine Sinustdne,

d) der Schalldruckpegel wird in Abwesenheit des Horers an dem Ort gemessen, an
dem sich der Mittelpunkt des Kopfes des Horers befinden wurde,

e) das Horen erfolgt binaural,

f)  die Horer sind otologisch normale Personen im Alter von 18 bis 25 Jahren.
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Abb. 5.8 Perzentilkurven der Horschwellenverteilung gemaf ISO 28961 (2012)

Eine sehr gute Darstellung der Hérschwellenverteilung findet sich auch in den Publi-
kationen von Kenji Kurakata (2008) (Quelle: Kenji Kurakata and Tazu Mizunami, The
Statistical Distribution of Normal Hearing Thresholds for Low-Frequency Tones; Jour-
nal of Low Frequency Noise, Vibration and Active Noise Control, Vol. 27, No. 2, 2008,
Pages 97 — 104).

Tab. 5.2 zeigt die Bezugshorschwelle nach DIN EN ISO 389-7 (2006) mit Angabe der
Standardabweichung und der Perzentil-HOorschwellen nach 1SO 28961 (2012) in dem
hier interessierenden Frequenzbereich von 20 Hz bis 125 Hz und gibt einen Uberblick
fur die Einordnung der Horschwellenpegel nach der DIN 45680 (1997).

Darin bedeutet beispielsweise ,Piy-Perzentil-Hbérschwelle®, dass unterhalb dieser
Schwelle weniger als ein Prozent der Menschen noch Schall im tieffrequenten Bereich
wahrnehmen.
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Tab. 5.2 Bezugshorschwelle nach DIN EN ISO 389-7 (2006) mit Angabe der Stan-
dardabweichung und den Perzentil-Horschwellen nach ISO 28961 (2012) sowie zum
Vergleich der Horschwellenpegel nach DIN 45680 (1997) und der Wahrnehmungs-
schwelle gemal Entwurf der DIN 45680 (2013)

Werte der Standard-

Bezugs- abweichung Wahr-
hérschwelle of Pig - Psg - P1o% - Pasy - Hor- nehmungs-
nach Bezugshor-  Perzentil- Perzentil- Perzentil- Perzentil- schwellen- schwelle

Terz- DINENISO  schwelle  Hérschwelle Hoérschwelle Hérschwelle Hoérschwelle pegel DIN (E)
frequenz 389-7 1SO 28961 ISO 28961 1SO 28961 ISO 28961 1SO 28961 DIN 45680 45680
fren (2006) (2012) (2012) (2012) (2012) (2012) (1997) (2013)

Hz dB dB dB dB dB dB dB dB

20 78,5 6,14 64 68 71 74 71,0 68,5
25 68,7 6,38 54 58 61 64 63,0 58,7
31,5 59,5 6,48 44 49 51 55 55,5 49,5
40 51,1 6,37 36 41 43 47 48,0 41,1
50 44,0 6,04 30 34 36 40 40,5 34,0
63 37,5 5,40 25 29 31 34 33,5 27,5
80 31,5 4,58 21 24 26 28 28,0 21,5
100 26,5 4,03 17 20 21 24 23,5 16,5
125 22,1 3,79 13 16 17 20 - 12,1

Die Horschwelle der aktuell gultigen Norm DIN 45680 (1997) stimmt fast mit der
P25, -Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961 Uberein. Das bedeutet: Etwa 25 % der
Menschen kdonnen besser horen bzw. wahrnehmen, als es die Horschwelle der
DIN 45680 (1997) beschreibt.

5.4 Die Abhangigkeit der Hoérschwellen in Bezug auf das Alter und
das Geschlecht

5.4.1 DIN EN ISO 7029 (E) vom September 2014 — Akustik — Statistische Vertei-
lung von Horschwellen in Bezug auf das Alter und das Geschlecht

Die altersbedingten Horverluste werden in der DIN EN ISO 7029 (E) vom September
2014 beschrieben. Die Norm erganzt in hervorragender Weise die 1SO 28961 (2012).
Damit kann auch zur Hoérschwelle in Abhangigkeit vom Alter und Geschlecht eine
Aussage getroffen werden. Die individuellen Unterschiede werden deutlich. Robinson
und Dadson untersuchten schon 1956 die Horschwellen in Abhangigkeit vom Alter. In
der Untersuchung von Robinson und Dadson wird gezeigt, dass die Alterung des Hor-
organs relativ zeitig einsetzt. Die eingeschrankte Horfahigkeit kann schon bei
30-jahrigen Personen eindeutig nachgewiesen werden. Insbesondere bei hohen Fre-
quenzen beginnt ein allmahliches Nachlassen der Horfahigkeit. Es kommt zu einer fur
den Betroffenen zunachst wenig storenden, haufig auch unbemerkten Horschwellen-
verschiebung im Hochtonfrequenzbereich.

Schon in friheren Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei otologisch normal ho-
renden Personen der Horverlust bei Mannern mit zunehmendem Alter im Mittel hoher
ist als bei Frauen. Deshalb wird in der DIN EN ISO 7029 (E) (2014) zwischen Mannern
und Frauen unterschieden, da sich der Unterschied flr Gruppen alterer Personen als
signifikant erwiesen hat. Der altersbedingte Horverlust nimmt in Abhangigkeit von der
Gerauschbelastung im hochfrequenten Hérbereich deutlich schneller zu als im tieffre-
quenten Bereich.
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Nach DIN EN ISO 7029 (E) (2014) ist davon auszugehen, dass die Abnahme der Hor-
fahigkeit nicht notwendigerweise durch das Altern selbst verursacht wird, sondern
durch viele verletzende Einflisse wahrend des Lebens, die im Einzelnen allerdings
nicht bekannt sind.

Die internationale Norm beruht auf einer sorgfaltigen Analyse von Daten aus der Lite-
ratur Uber die Veranderung des Horvermogens in Abhangigkeit vom Alter. Die Daten
wurden aus Untersuchungen abgeleitet, bei denen reine Tone von einem Kopfhorer
zum Ohr Ubertragen wurden. In dem nunmehr vorliegenden Normentwurf wurde ge-
genlber der friiheren Ausgabe folgende Anderung vorgenommen:

a) Die erwartete mediane und statistische Verteilung von Hérschwellen wurde neu
bewertet. Die nunmehr vorliegende Ausgabe der Norm beschreibt das Hor-
empfindlichkeitsprofil von Menschen seit einigen Jahren genauer.

b) Die Schatzgenauigkeit der zu erwartenden medianen und statistischen Vertei-
lung der Horschwellen wurde durch Andern der verwendeten Gleichung generell
verbessert.

c) Die Berechnungen wurden auch fur eine Altersgruppe bis zu einem Alter von
80 Jahren durchgefihrt.

Es erfolgt eine statistische Beschreibung der Horschwellenabweichungen fiir Bevolke-
rungsgruppen mit verschiedenen Altersstufen, und zwar fur den audiometrischen Fre-
quenzbereich von 125 Hz bis 8.000 Hz. Die in der DIN EN ISO 7029 (E) (2014) vorlie-
genden Daten sind fur die Abschatzung der Hohe des Horverlustes anwendbar, der
bei einer Personengruppe auf Grund einer bestimmten Ursache hervorgerufen wird.
Der Vergleich ist zulassig, wenn die untersuchte Bevolkerungsgruppe sich aus Perso-
nen zusammensetzt, die otologisch normal sind.

Die Daten in dieser Norm dirfen aulerdem dazu verwendet werden, das Horvermo-
gen einer einzelnen Person, bezogen auf die fur die Altersgruppe der Personen nor-
male Verteilung, sowie die Horschwellenabweichung zu ermitteln. Die definierte Hor-
schwellenabweichung und der in anderen Normen definierte Horschwellenpegel dru-
cken die Horschwelle einer Person oder eines einzelnen Ohres bezogen auf

a) den Medianwert der Horschwelle einer Bevdlkerungsgruppe von 18-jahrigen
Personen bzw.

b) einen in den verschiedenen Teilen von ISO 389 festgelegten Bezugspegel aus.

Abb. 5.9 zeigt die Medianwerte der zu erwartenden Horschwellenabweichung in Ab-
hangigkeit von der Frequenz f und vom Alter fir Manner und Abb. 5.10 fir Frauen.
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Abb. 5.9 Medianwerte der erwarteten Horschwellenabweichungen in Abhangigkeit
von der Frequenz fund vom Alter fir Manner; von oben nach unten zeigen die Kurven
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Die Norm berucksichtigt die Horschwellenabweichungen fur die audiometrischen Fre-
quenzen von 125 Hz bis 8.000 Hz. Unterhalb von 125 Hz wurden Horschwellenabwei-
chungen nicht ermittelt. Jedoch lassen die gezeigte Abbildungen vermuten, dass
sowohl bei den Frauen als auch bei den Mannern in der Gruppe der 50, 60, 70 und
80-jahrigen Personen auch unterhalb von 125 Hz Horschwellenabweichungen zu

erwarten sind.

Tab. 5.3 zeigt die Untersuchungen flir die Hoérschwellen der audiometrischen Fre-
quenzen von 125 Hz bis 8.000 Hz. Der zu erwartende Median und die statistische
Verteilung wurden von Daten aus den in den Tabellen aufgeflihrten Quellen abgelei-
tet. Es wird angegeben: der Untersucher, das Jahr der Messung, das Unter-
sucherland, der Frequenzbereich, die Anzahl der Probanden, der Altersbereich in
Jahren sowie die angewandte Statistikmethode.

Tab. 5.3 Untersuchungen der Horschwellen flr audiometrische Frequenzen von

125 Hz bis 8000 Hz

12]

Standardabweichung

Standardabweichung

Standardabweichung

Untersuchung 91 [10] [11]
Jahr der Messung M&nner, 1965 — 1991; 1960 — 1986 1992 - 2002 1996 — 1998
_Frauen. 1978 — 1991 B
Land USA. England Japan Norwegen
Hz 500 - 8 000 250 — 8 000 125 — 8 000 250 -8 000
Anzahl der Ménner, 681 Manner, 172 Mé&nner, 831 Mé&nner, 4 435
Probanden Frauen, 416 Frauen, 399 Frauen, 690 Frauen, 14 984
Altersbereich, Jahre 17 -90 18 - 80 15 -84 20 -89
Angewandte Mittelwert Median, Mittelwert, 25 te Mittelwert Median, 25 te und
Statistikmethode und 75 te Perzentile, 75 te Perzentile
- Standardabweichung
Untersuchung [13] [14] [15] [18]
Jahr der Messungen 1996 — 2005 2006 2006 — 2008 2004 - 2005
Land Japan Japan Japan Frankreich
Hz 125 - 8 000 125 -8 000 125 -8 000 250 - 8 000
Anzahl der Mé&nner, 152 Méanner, 20 Méanner, 210 Ménner, 85
Probanden Frauen, 139 Frauen, 32 Frauen, 280 Frauen, 210
Altersbereich, Jahre 15-29,60-89 16-17 18-79 70-96
Angewandte Median, Mittelwert, Median, Mittelwert, Median, Mittelwert, Sy S
Statistikmethode 5 te — 95 te Perzentile, 5 te — 95 te Perzentile, 5te - 65 te Perzentile,

Der Norm liegen Daten von 6.434 mannlichen und 17.150 weiblichen Probanden zu
Grunde. Berucksichtigt wurden die Untersuchungen aus fast funf Jahrzehnten, nam-
lich aus der Zeit von 1965 bis 2008.
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5.4.2 Untersuchungen der Horschwelle im tieffrequenten Frequenzbereich in
Abhangigkeit vom Alter

In Untersuchungen von Moorhouse, A. T (2009) wurde festgestellt, dass altere
Personen, die unter tieffrequenten Gerduschen leiden, deutlich schlechtere
Horschwellen aufweisen als jungere Teilnehmer.

Dass sich die Horschwellen im tieffrequenten Bereich in Bezug auf das Alter
unterscheiden, wird schon in einer friheren Untersuchung von Teranishi (1965) be-
richtet. Er bildete funf Altersgruppen mit zehn bis elf Probanden. Zwischen den Alters-
gruppen zeigten sich Horschwellenunterschiede.

Auch Whittle et al. (1972), der eine Gruppe mit einem Durchschnittsalter von
30 Jahren (23 Probanden ) und eine mit einem Durchschnittsalter von 47 Jahren
(35 Probanden) bildete, stellte einen Alterseffekt zwischen den Gruppen fest.

Die Daten dieser Untersuchungen werden in Abb. 5.12 dargestellit.
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Abb. 5.12 Tieffrequente Horschwellen fur verschiedene Altersgruppen (Quelle:
Mgller, H., Pedersen, C.S.: Hearing at low and infrasonic frequencies, Noise &
Health, 2004; 6:23, 37 — 57)

Obwonhl bei Beschwerdefuhrern Horschwellen gemessen wurden, die deutlich Gber der
Bezugshorschwelle von 18- bis 25-Jahrigen liegen, und damit unterstellt werden kann,
dass diese Personen unempfindlich gegenuber tieffrequentem Hoérschall sein muss-
ten, behaupten diese Personen, dass sie den tieffrequenten Schall einschliel3lich In-
fraschall wahrnehmen. Das wirft die Frage auf: Gibt es neben dem Gehdor noch andere
Rezeptorsysteme zur Wahrnehmung von tieffrequentem Schall?
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Nach Schmidt, M. (2013 und 2014) ist davon auszugehen, dass tieffrequenter Schall
dem menschlichen Organismus in verschiedener Art und Weise vermittelt werden
kann. Der Mensch hat fur sehr tieffrequenten Schall, insbesondere fur Infraschall, kein
spezifisches Wahrnehmungsorgan, wie es das Gehdrorgan fir den Horschall darstellt.
Er wird sowohl Uber das Gehor als auch uber verschiedene Rezeptorsysteme aufge-
nommen und erkannt. Hier kommen vor allem sogenannte Mechanorezeptoren in Be-
tracht. Fur die Mechanorezeptoren lasst sich folgende Einteilung vornehmen

- Haut-, Muskel- und Sehnenrezeptoren; Wahrnehmung von Korpervibrationen
oberhalb von 15 Hz (Vibrationsgeflnhl),

- Vestibularapparat; Wahrnehmung Vibrationen unterhalb von 15 Hz,
- Barorezeptoren; diese sind vermutlich an der Schwingungsrezeption beteiligt.

Mechanorezeptoren vermitteln Druck-, Beruhrungs-, Kitzel- und Vibrationswahrneh-
mungen. Unterhalb von 10 Hz kdnnen sogar die Schalldruckschwankungen wahrge-
nommen werden. Tieffrequente Schalle kdnnen also dartber hinaus nicht nur mit dem
Ohr, sondern auch mit anderen Organen wahrgenommen werden (taktile sowie ves-
tibulare Wahrnehmung). Die Einordnung von Hérschall, tieffrequentem Schall und In-
fraschall in Bezug auf die Wahrnehmung zeigt Abb. 5.13.

' Wahrnehmung '
I |

: sonstige (z.B. taktile
( Visuelle Wahmehmung ) ( Akustische Wahrnehmung ) ( Watﬁﬂghmungen ) j
—
"Sehen" ' "Horen" ' "Fihlen"

Horschail )
(Lautstarkenwahrnehmung

+ Tonhijhenwahrnehmungb
Infraschall ; M Infraschalf
(Bewegung von Dingen sl (Vibrationen,
und Gebdudeteilen) (Lautstarkewahrnehmung}j Druckschwankungen)

Abb. 5.13 Zur Einordnung der akustischen Wahrnehmung als Teil der Wahrnehmung
des Menschen in Bezug auf Horschall, tieffrequenten Schall, Infraschall bis hin zu Vib-
rationen (Schmidt 2013, modifiziert nach der Empfehlung des Robert Koch-Institutes,
2007)
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5.5 DINISO 226 vom April 2006 — Akustik — Normalkurven gleicher
Lautstarkepegel

Die Norm legt Kombinationen von Schalldruckpegeln und Frequenzen gleichférmiger
reiner Dauertone fest, die vom Menschen als gleich laut empfunden werden. Die Kur-
ven gleicher Lautstarkewahrnehmung beschreiben eine der wichtigsten Eigenschaften
des menschlichen Gehors und sind deshalb fur die Psychoakustik von wesentlicher
Bedeutung. Maldgeblich fur die DIN ISO 226 aus dem Jahre 2006 ist, dass die zum
damaligen Zeitpunkt aktuell vorliegenden Daten zur Feststellung der Normalkurven
gleicher Lautstarke neuerlich ausgewertet wurden. Die dabei entstandenen Daten
werden als Zahlenwerte flUr die Normfrequenzen der Terzen von 20 Hz bis 12500 Hz
angegeben. Aus Grinden der Datenanalyse und der Datensicherheit wurden die
Lautstarkepegel in DIN 1ISO 226 (2006) zwischen 20 phon und 90 phon veroffentlicht.
Die Norm erlautert ausfuhrlich im Anhang die Herleitung der Normalkurven gleicher
Lautstarke aufgrund wissenschaftlicher Untersuchungen, wobei aus pragmatischen
Grinden auf die Festlegung der Horschwelle nicht eingegangen wird, sondern dies
findet in der DIN EN ISO 389-7 (2006) statt.

Bedingungen fur die Anwendung
Wie bereits oben beschrieben legt die Norm Kombinationen von Schalldruckpegeln
und Frequenzen reiner Dauertone fest, die vom Menschen als gleich laut empfunden

werden. Die Festlegungen in dieser Norm gelten nur unter folgenden Annahmen:

a) Das Schallfeld besteht bei Abwesenheit des Horers aus einer sich frei
ausbreitenden ebenen Welle.

b) Die Schallquelle befindet sich direkt vor dem Horer.

c) Die Schallsignale sind reine Téne. Der Frequenzbereich geht von Normfrequen-
zen der Terzen von 20 Hz bis 12.500 Hz aus.

d) Der Schalldruckpegel wird in Abwesenheit des Horers an der Position des Mittel-
punktes seines Kopfes gemessen.

e) Das Horen erfolgt binaural.
f)  Die Horer sind otologisch normale Personen im Alter von 18 bis 25 Jahren.

Die in DIN I1SO 226 (2006) festgelegten Normalkurven gleicher Lautstarkepegel flr
reine Tone im freien Schallfeld wurden aus den Ergebnissen von zwolf unabhangigen
Untersuchungen im Zeitraum von 1983 bis 2002 mit 304 Versuchspersonen im Alter
von 18 bis 25 Jahren 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 Téne und binaurales Horen im freien
Schallfeld bei frontalen Schalleinfall sind in der beigefugten Abb. 5.14 dargestelit.
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Abb. 5.14 Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fir reine Téne (binaurales Horen
im freien Schallfeld bei frontalem Schalleinfall) gemaf DIN ISO 226 (2006)

Abb. 5.15 zeigt den Versuch, die Kurven gleicher Lautstarkepegel fur den tieffrequen-
ten Frequenzbereich unterhalb von 20 Hz an die Kurven gleicher Lautstarkepegel
nach [SO 226 (2003) anzupassen. Die Ergebnisse gelten fur reine Tone und
binaurales Horen.
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Abb. 5.15 Kurven gleicher Lautstarkepegel fur Infraschall angenahert an die Kurven
gleicher Lautstarkepegel fur reine Téne und binauralem Hoéren (Quelle: Mgller, H., Pe-
dersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic frequencies, Noise & Health, 2004; 6:23,
37 - 57)
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6 Physiologische, psychoakustische und soziologi-
sche Betrachtungen zur Lastigkeit von tieffre-
guentem Schall als Grundlage fir die Messung
und Beurteilung

6.1 Empfindung, Wahrnehmung, Lastigkeit

Das ,Hoéren“ von tieffrequentem Schall als Sinneseindruck des Menschen ist im
Grunde kein physikalisch messbares Geschehen, sondern die Empfindung des
Schalls und seiner Lastigkeit. Es kann nicht allein auf ein physikalisch messbares Er-
eignis zuruckgefuhrt werden.

Die Empfindung ist vor allem ein neurophysiologisch und neuropsychologisch defi-
nierter Begriff. Er hat Eingang gefunden in die Medizin und die Biologie als ein durch
eine Reizeinwirkung hervorgerufener Elementarvorgang, der nach den Vorstellungen
der Psychologie zur Wahrnehmung wird. Unter ,Empfindung“ wird somit eine Vorbe-
dingung der Wahrnehmung und eine erste Stufe solcher neuronalen Vorgange ver-
standen, die letztlich eine Wahrnehmung ermaoglichen.

Die Schallwahrnehmung stitzt sich in der Regel auf psychophysikalische Reizreak-
tionsmessungen. Dabei wird der funktionale Zusammenhang zwischen Reiz und der
EmpfindungsgrofRe ,Schall* ermittelt. Unterschiedliche funktionale Abhangigkeiten sig-
nalisieren unterschiedliche EmpfindungsgroRen. Der auf das Gehdr einwirkende phy-
sikalische Reiz (Schallvorgang) ruft unter geeigneten Bedingungen (Pegel, Frequenz,
Gehorzustand usw.) eine Horempfindung hervor, die zu einer bewussten Wahrneh-
mung fuhren kann. Bei Untersuchungen wird das Gehdr dann in der Regel als ,Black
Box“ aufgefasst, wobei die Eingangsgrofde der objektiv messbare Schallreiz, Aus-
gangsgrofle die Empfindung oder die Wahrnehmung der Versuchsperson ist.

Immerhin bestehen zwischen Lastigkeit und den physikalischen Eigenschaften des
tieffrequenten Schalls ursachliche Zusammenhange. Tieffrequenter Schall gilt als Be-
lastigung (im Sinne der Unerwtinschtheit von Schall), wenn exponierte Personen ihn
nach Maoglichkeit mindern oder vermeiden wurden. Die Belastigungsempfindung ent-
halt einerseits schallbezogene Stimulusvariablen, andererseits auf den Exponierten
bezogene individuelle Variablen.

Gerausche sind demnach dann belastigend, wenn sie von einer Bezugsperson als
nicht Ubereinstimmend mit ihren augenblicklichen Handlungen (z. B. geistige Arbeit)
oder mit ihren Intentionen erlebt werden. Grundsatzlich hangt damit der Grad der auf-
tretenden Belastigung sowohl von der physikalischen Gerdauschkulisse als auch von
einer Reihe subjektiver Faktoren wie der Sensibilisierung auf das Gerausch (Konditio-
nierung), Arger, Stress, allgemeiner Gesundheitszustand und sozialen Faktoren ab.

Die Belastigung durch Gerausche ist allerdings nur zu etwa 30 % durch physikalische
Prozesse erklarbar (nach Feldmann, 2006). Die individuellen psychologischen
Einflisse sind messtechnisch nicht erfassbar.
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Wie Abb. 6.1 deutlich macht, verlaufen die Kurven gleicher Lastigkeit ganz anders als
die Kurven gleicher Lautstarkepegel bzw. der Lautheit nach DIN ISO 226 (2006). Laird
und Coye(1929) stellen dies schon in einer Untersuchung von 1929 fest. Mgaller (1987)
untersuchte die Kurven gleicher Lastigkeit flr reine Tone im Frequenzbereich von
4 Hz bis 1000 Hz. In Abb. 6.1 ist die Minimalkurve gleicher Lastigkeit (kleinster Schall-
druckpegel eines tonhaften Gerausches, der bei einem Zuhorer deutlich eine Lastig-
keit auslost) dargestellt. Die Kurven gleicher Lastigkeit folgen also nicht zwangslaufig
den Kurven gleicher Lautstarke, auch nicht im tieffrequenten Bereich unterhalb von
125 Hz. Beispielsweise erzeugt nach Laird und Coye ein Ton von 800 Hz und 20 phon
die gleiche Lastigkeit wie ein Ton von 50 Hz und etwa 10 phon. Fir den tieffrequenten
Schallbereich nach Mgller (blaue Kurve) gilt z. B., ein Ton von 60 Hz und 20 phon hat
die gleiche Lastigkeit wie ein Ton von 30 Hz und 10 phon.
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120 ‘\\\"-._ ( )
R

Schalldruckpegel [dB]

Tiefrequenter
Bereich

Hérschwelle —

=20

20 30 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Frequenz [Hz]

Abb. 6.1 Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fur reine Téne (binaurales Horen im
freien Schallfeld bei frontalem Schalleinfall) nach DIN ISO 226 vom April 2006 und
Kurven gleicher Lastigkeit flr reine Téne nach Laird und Coye (rot, 1929) und der Mi-
nimalkurve gleicher Lastigkeit fur reine Téne nach Maller (blau, 1987) im Vergleich zur
Horschwelle (grun)

Auch Genuit (1998) berichtet daruber, dass fur nichtstationare Gerausche und bei
tieffrequenter Anregung die Lautheitsmessung nach ISO 532 B (1975) keine der
subjektiven Empfindungen entsprechende Ergebnisse erzielt.
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Die Abb. 6.2. zeigt nach Maller (1987), wie die Lastigkeit bei geringer Anderung des
Schalldruckpegels bei tiefen Schallfrequenzen steil ansteigt. Bei 4 Hz betragt die
Anderung ca. 10 dB, bei 8 Hz und 16 Hz ca. 20 dB, wéahrend bei 31.5 Hz fast 40 dB
notwendig sind. Der Vergleich bei 1000 Hz zeigt einen Bereich von annahernd 60 dB.
Bei tiefen Frequenzen wird das Maximum der Lastigkeit sehr schnell durch kleine
Anderungen des Schalldruckpegels erreicht.
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Abb. 6.2 Abhangigkeit der Lastigkeit von der Erhdhung des Schalldruckpegels bei
reinen Tonen (18 Versuchspersonen) (Quelle: Mgller: Low frequency noise and vibra-
tion. Vol. 6, No. 1, 1987)

6.2 Psychoakustische Aspekte

Bei einem Mess- und Bewertungsverfahren ist von Wichtigkeit, dass im tieffrequenten
Bereich Schallpegelanderungen zu starkeren Veranderungen in der Wahrnehmung
fuhren als bei mittleren und hohen Frequenzen. So fuhrt, wie in Abb. 6.3 gezeigt, eine
Schallpegelerhéhung um 5 dB bei Frequenzen zwischen 20 Hz und 90 Hz in etwa zu
einer Verdopplung der Lautheit. Bei mittleren und hdheren Frequenzen muss der
Schalldruckpegel zur Verdopplung der Lautheit um etwa 10 dB angehoben werden.
Daher kann vermutet werden, dass bei Uberschreitung der Wahrnehmungs- und
Horschwelle die Wirkungsbereiche sehr dicht beieinanderliegen und damit bei
Belastung durch tieffrequenten Schall aurale und extraaurale Wirkungen sich stark
uberlappen.
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Abb. 6.3 Horschwelle und Kurven gleicher Lautstarke im Frequenzbereich unter
1000 Hz (Darstellung in Anlehnung an Maller 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 Maller und Andresen (1984).
Alle Kurven wurden in den Intervallen zwischen den angegebenen Frequenzen linea-
risiert. (Quelle: Empfehlung des Robert Koch-Institutes, 2007)

Tieffrequente Gerausche spielen eine bedeutende Rolle bei den Larmbeschwerden.
Wenn bei einem 100 Hz-Ton der Schallpegel um 10 dB angehoben wird, dann ver-
doppelt sich nicht wie Ublicherweise die Lautheit, sondern sie steigt auf das vier- bis
funffache, das ergaben schon frihere Experimente (Quelle: Manfred Kalivoda, Ta-
schenbuch der Angewandten Psychoakustik).

6.3 Soziologische Aspekte

Physikalische und psychoakustische Grof3en des Schalls stellen das Bindeglied zwi-
schen physikalischen Messmoglichkeiten und den nur mit psychologischen und sozi-
ologischen Methoden zu ermitteinden Empfindungsurteil dar.

Aussagen verschiedener Versuchspersonen oder derselben Versuchsperson im Wie-
derholungsfall sind in der Regel nicht genau gleich. Von daher unterliegen die Ergeb-
nisse von Horversuchen stets mehr oder weniger grof3en interindividuellen und intra-
individuellen Streuungen. Wegen der grofRen intraindividuellen und interindividuellen
Schwankungen konnen allgemeingultige Ergebnisse nur abgeleitet werden, wenn mit
ausreichend groRen Anzahlen von Probanden Untersuchungen durchgeflihrt und de-
ren Aussagen statistisch ausgewertet werden (Fasold,W. u. Kraak, W. 1984).



30.03.2015 44

Gerade bei Windenergieanlagen werden gesundheitliche Wirkungen des Infraschalls
auf den Menschen immer wieder in der Literatur genannt. Daruber berichtet Twardella
im Journal UMID 3 2013 im Artikel die ,Bedeutung des Ausbaus der Windenergie ftir
die menschliche Gesundheit. Dort wird festgestellt, das gesundheitliche Wirkungen
des Infraschalls aufgrund der sehr niedrigen Schalldruckpegel im Infraschallbereich
nicht zu erwarten sind. Allerdings fand man heraus, dass ein vergleichsweise hohes
Belastigungspotential durch die niedrigen Schallimmissionen des Horschalls der WEA
vorhanden ist, dessen Ursachen aber noch unklar sind. Die Uberlagerung von Hér-
schall mit Infraschall kdnnte dabei eine Rolle spielen. Um die Belastigung durch Schall
von Windenergieanlagen deutlich zu machen, werden die Ergebnisse von epidemiolo-
gischen Studien dargestellt. Dort heil’t es: ,In einigen epidemiologischen Studien
wurde die Larmbeléstigung unter Anwohnern von WEA untersucht (Pedersen, Waye,
2004, Pederson, Waye, 2007, Pedersen et al., 2009). Hierbei wurden die Anwohner
mittels einer 5-stufigen Skala gefragt, ob sie die Gerdusche von WEA wahrnehmen
und ob sie sich dadurch beléastigt flihlen. Parallel wurden die durch die WEA verur-
sachten Schallpegel an der Aullenfassade der Wohnhé&user geschéatzt. Dabei zeigte
sich bereits bei den niedrigen Schallimmissionen der WEA ein gewisser Anteil, der
sich beléastigt oder sogar stark beléstigt fiihit.

Ein Ergebnis der niederlandischen Studie unter 708 Anwohnern (Pedersen et al.,
20009) ist beispielhaft in Abb. 6.4 dargestellt.
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Abb. 6.4 Wahrnehmung von und Belastigung durch Gerausche von Windenergiean-
lagen (WEA) in Abhangigkeit vom A-bewerteten Schalldruckpegel. Ergebnisse einer
niederlandischen Studie unter 708 Anwohnern. Quelle: Twardella, D. (2013) mit Daten
aus: Pedersen et al., (2009).

Im Zusammenhang mit der Beurteilung von tieffrequenten Gerauschen verschiedener
Industriegerauschquellen ware es winschenswert, wenn derartige Praxisstudien auch
die Grundlage fur die Beurteilung tieffrequenter Gerausche bilden kdnnten.
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7 Vorschlage zur Weiterentwicklung der DIN 45680
(1997)

7.1 Empfehlung einer Horschwelle fir tieffrequenten Schall

Beschwerdefalle aus der Praxis zeigen immer wieder, dass es eine Reihe von Perso-
nen gibt, die sehr tieffrequente Gerausche mit sehr geringen Schalldruckpegeln
wahrnehmen. In diesen Fallen liegen die Schalldruckpegel der tieffrequenten
Gerausche haufig unterhalb der der Horschwellenpegel nach DIN 45680 (1997).

Wie im Abschnitt 5.3 festgestellt, befinden sich die Hoérschwellenpegel nach
DIN 45680 (1997) zwischen der 25%- und der 30%-Perzentil-Horschwelle nach
ISO 28961 (2012), was bedeutet, dass etwa 25 bis 30 % der Menschen besser hdren
konnen, als es die Horschwelle der DIN 45680 (1997) beschreibt.

Wie oben gezeigt beruht die Horschwellenverteilung auf statistischen Auswertungen.
In Abb. 7.1 sind die 1 %-, 5 %- und 10%-Perzentilkurven der Hérschwelle im Vergleich
mit den nichtstandardisierten Horschwellen verschiedener Untersucher im tieffrequen-
ten Bereich und Infraschallbereich dargestellt. Alle drei Perzentilschwellen liegen
deutlich unter den Horschwellen der verschiedenen Untersucher.
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Abb. 7.1 Horschwellen im tieffrequenten und Infraschallbereich von verschiedenen
Untersuchern aus den Jahren von 1974 bis 2008 im Vergleich mit den 1 %-, 5 %- und
10 %-Perzentilkurven der Horschwelle nach 1SO 28961 (2012) und der Horschwelle
nach 1SO 389-7 (2005), die der 50 %-Perzentilkurve der HOorschwelle gemafl
ISO 28961 (2012) entspricht

(Diagramm modifiziert und erganzt, Quelle: Howe, B., Low frequency noise and
infrasound associated with wind turbine generator systems a literaure review, RFP No.
0SS-078696, 2010)

Abb. 7.2 zeigt den Vergleich von typischen Schallpegeldaten zweier Windenergie-
anlagen mit den verschiedenen Horschwellen im tieffrequenten Bereich der
unterschiedlichen Untersucher und den 1 %-, 5 %- und 10 %-Perzentilkurven der
Horschwellenverteilung nach ISO 28961 (2012) und der Horschwelle nach ISO 389-7
(2005).

Verwendet man beispielsweise die 1 %-PerzentilHorschwelle als Grenze der
minimalen Wahrnehmbarkeit, so verlagert sich der Wahrnehmbarkeitsbereich fur die
in Abb. 7.2 angegebenen Gerausche der Windenergieanlagen zu deutlich tieferen
Gerauschfrequenzen, namlich von 50 Hz auf 25 Hz.
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Abb. 7.2 Vergleich mit den typischen Schallpegeldaten von zwei Windenergieanlagen
und den 1 %-, 5 %- und 10 %-Perzentilkurven der Hoérschwelle nach 1SO 28961
(2012) und der Horschwelle nach ISO 389-7 (2005)

(Diagramm modifiziert und erganzt, Quelle: Howe, B., Low frequency noise and
infrasound associated with wind turbine generator systems a literaure review, RFP
No. OSS-078696, 2010)

Wie im Abschnitt 5.2.2 dargelegt, gibt es Personen mit individuell besonders niedrigen
Wahrnehmungsschwellen fur tiefe Frequenzen. Diese Menschen konnen tieffrequente
Gerausche besser horen bzw. wahrnehmen, als es nach der Horschwelle der
DIN 45680 (1997) fur 8 Hz bis 125 Hz zu erwarten ware. Abb. 7.3 belegt, dass auch
besonders gerauschempfindliche Personen bei der Anwendung der 1 %-Perzentil-
Horschwelle berucksichtigt werden.
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Abb. 7.3 Horschwellen von drei besonders empfindlichen Personen aus den Be-
trachtungen nach Abschnitt 5.2.2 im Vergleich mit der 1 %-Perzentilkurve der Hor-
schwelle nach ISO 28961 (2012)

Im Sinne einer Larmvorsorge muss es darauf ankommen, den grof3ten Teil der Bevol-
kerung in die Larmerfassung einzubeziehen und durch eine geeignete Beurteilung zu
schatzen. Mit der 1 %-Perzentil-Hérschwelle liegt eine untere Grenze der
Wahrnehmung fur tieffrequenten Schall vor, die vor allem die Empfindlichkeit von Per-
sonen bericksichtigt. Wie die Ausfihrungen in den Normen deutlich machen, beruhen
die Horschwellendaten auf sorgfaltigen und umfangreichen Analysen. Deshalb kann
man davon ausgehen, dass unterhalb dieser Schwelle weniger als ein Prozent der
Menschen noch Schall im tieffrequenten Bereich wahrnehmen. Vor diesem Hinter-
grund wird vorgeschlagen die 1 %-Perzentil-Horschwelle in eine neue DIN 45680 fur
einen Frequenzbereich von 20 Hz bis 125 Hz aufzunehmen.
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7.2 Entwurf zur Beschreibung der Lastigkeit mit physikalischen
Stimulusvariablen

7.2.1 Gedanken zur technischen Kennzeichnung des tieffrequenten Schalls in
Raumen

Trotz der bekannten Schwierigkeiten bei der Festlegung von Mess- und Beurteilungs-
grolRen sind Schallmesswerte und Schallimmissionsrichtwerte fur verschiedene
Zwecke erforderlich, beispielsweise im Verwaltungsrecht bei der Abwicklung von
Genehmigungsverfahren fur Industrie und Gewerbe. Sie sind eine Voraussetzung fur
die Planungssicherheit von Investitionen bei gleichzeitigem Schutz der Bevolkerung.

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sich auf allgemeingiiltige Schallpegelmessungen
und die Ermittlung von Zuschlagen, die den Signalcharakter tieffrequenter Gerausche
bertcksichtigen. Der Frequenz- und Pegelbereich von tieffrequentem Horschall (f >
8 Hz) ist mit den heute Ublichen Schallpegelmessern messtechnisch ohne besondere
Malnahmen sehr gut erfassbar.

Die Messung und Beurteilung soll dazu beitragen, unzulassige Belastigungen oder gar
Gesundheitsgefahrdungen zu vermeiden. Es sollten daher auf der Grundlage der bis-
herigen Erkenntnisse flr tieffrequenten Schall Mess- und Beurteilungsgréfien erar-
beitet werden. Zur Beurteilung tieffrequenter Gerausche im Bereich der Lastigkeit
muss allerdings von den herkdmmlichen Messverfahren zur Ermittlung von bewerteten
Schalldruckpegeln abgewichen werden. Dies betrifft auch den Messort und die Fre-
quenzbewertung. Wie im Abschnitt 7.1 dargelegt erscheint auf der Basis des jetzigen
Wissensstandes die Analyse und Beurteilung der Uberschreitungspegel der 1 %-
Perzentilhérschwelle nach ISO 28961 (2012) generell der richtige Weg zu sein.

Die physikalischen Stimulusvariablen sind objektive Groéflen, die allein von den Sig-
naleigenschaften abhangen. Sie sind naherungsweise unabhangig von der individuel-
len Larmempfindlichkeit der Person.

Die Larmbelastigung nimmt zu, wenn:

die Lautstarke und die Lautheit ansteigt,

Einzeltdne oder tonhafte Gerausche im tieffrequenten Bereich vorkommen,

ausgepragte Einzeltdne im Spektrum nachweisbar sind,

die Schallpegelschwankungen eines Gerausches sehr schnell mehr als 5 dB

uber den mittleren Pegel ansteigen,

e) Pegelanderungen sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten (1 ms und kurzer) ha-
ben, d. h. sogenannte Impulsgerausche vorliegen,

f)  der Informationsgehalt des Signals ansteigt,

g) starke Frequenzschwankungen auftreten,

h)  Gerausche auftreten, deren Pegelabstand zum Grundgerausch z. B. groRRer als

10 dB ist.

O O T o
SN = N N

Allein die physikalische Erfassung tieffrequenter Gerausche und deren Beurteilung ist
demnach sehr vielschichtig und umfassend. Trotzdem sollten die tieffrequenten Ge-
rausche mit der Ublichen Schallmesstechnik gemessen werden kdonnen.
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Die hier im Folgenden beschriebene Konzeption zur Kennzeichnung des tieffrequen-
ten Schalls in Raumen ist ein prinzipieller Vorschlag auf der Grundlage der Erfassung
physikalischer Messgrofien. Wie die einzelnen Messgrdlien ganz konkret zu messen
oder zu bestimmen sind, muss weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Im Sinne einer praktikablen Losung wird deshalb vorgeschlagen, ein Konzept zur Er-
fassung des tieffrequenten Schalls zu wahlen, das sich auf einen Basisschalldruck-
pegel und Zuschlage stitzt. Es beruht darauf, dass sich ein Beurteilungspegel L. fur
jedes Terzband auf der Grundlage einer Basislautstarke in Form eines Terzschall-
druckpegels Lterzeq Und aus dem Tonzuschlag AL+, Impulszuschlag AL, Pegelschwan-
kungszuschlag ALs pegel Und einem Frequenzschwankungszuschlag ALs frequenz bilden
lasst:

Lr,Terz = LTerz,eq + ALT + ALI + ALS,PegeI + ALS,Frequenz in dB.

Aus der Erfahrung wird es notwendig sein, eine Begrenzung der Zuschlage vorzu-
nehmen. Allgemein in der Form:

ALT + ALI + ALS,PegeI + ALS,Frequenz < x dB.
7.2.2 Schallpegel und dessen Starke, Dauer, Haufigkeit — Lterz,eq

Die Lautstarke (Lautheit) als Bindeglied zwischen akustischer Empfindung und mess-
barem Schallvorgang korrelliert stark mit dem Schalldruckpegel und bestimmt in ho-
hem Malle die Lastigkeit eines Gerausches. Die Angabe eines Einzahlwertes zur
Kennzeichnung tieffrequenter Lastigkeit mit einfachen Bewertungsfiltern ist nicht ziel-
fuhrend, weil es in der Regel bei niedrigen Schalldruckpegeln zu einer deutlichen Un-
terschatzung der Lautheit und damit der Lastigkeit kommen kann.

Fir tiefe Schallfrequenzen erweist sich die Verwendung von unbewerteten Schall-
pegeln, z. B. in Terzen, fur die Beurteilung des Gerausches deutlich gunstiger als die
Verwendung bewerteter Schalldruckpegel.

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, z. B. Windenergie-
anlagen im landlichen Bereich oder Klimagarate, Luft-Warme-Pumpen, Luftungsge-
rate, Mini-Blockheizkraftwerke in ,Reinen Wohngebieten (WR)“ usw.

Wie stets bei der Beurteilung von Gerdauschimmissionen hangt das Ausmaly der
Belastigung auflerdem von der Dauer und der Haufigkeit ab. Schwachere Immis-
sionen, die oft oder langzeitig auftreten, kdnnen die gleiche Belastigungswirkung ha-
ben wie starkere Immissionen, die selten oder nur kurzzeitig auftreten. Dies wird in der
Regel durch die Anwendung des aquivalenten Dauerschallpegels Leq bertcksichtigt.
Eine Minderung des Pegels um 3 dB ist danach einer Halbierung der Einwirkungs-
dauer aquivalent.

Mit der Verwendung des aquivalenten Dauerschallpegels Loq handelt es sich grund-
satzlich um den Versuch der Herstellung einer Lautstarkeaquivalenz, wobei die Frage
nach der Lastigkeitsaquivalenz nicht gelost ist.
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Der Schalldruckpegel allein ist nicht ausreichend zur Beschreibung der Lastigkeit
(siehe oben a) bis h)). Deshalb mussen zur Beurteilung der Lastigkeit weitere schall-
bezogene Variablen in Form von Zuschlagen zum Basisschalldruck Berucksichtigung
finden.

7.2.3 Zuschlag fur Tonhaltigkeit ALy

Die belastigende Wirkung ist im Bereich tiefer Frequenzen starker als bei mittleren
und hoéheren Frequenzen. Die Anderungen im Zeit- und Frequenzbereich der Gerau-
sche werden vom Betroffenen als sehr unangenehm empfunden. Eigene Messanaly-
sen in der Nachbarschaft von Industrie und Gewerbe zeigen, das Einzeltone und ton-
hafte Gerausche meist besonders lastig sind (siehe Praxisfalle in Anhang A und B).
Insbesondere tritt in Wohnungen durch den stationaren Einsatz von energiebetriebe-
nen Geraten der technischen Gebaudeausristungen, z. B. Klimagarate, Luft-Warme-
Pumpen, Luftungsgerate, Mini-Blockheizkraftwerke, als Sonderproblem eine tieffre-
qguente Tonhaltigkeit der Gerauschimmission bei sehr niedrigen Frequenzen < 100 Hz
bis an die Grenze zum Infraschall auf. Gerade in diesen Fallen ist die Lastigkeit oft viel
groflder, als nach dem in A-Bewertung gemessenen Schalldruckpegel zu erwarten
ware.

Zum Beispiel Tonhaltigkeit nach TA Larm und VDI 2058, BI. 1:

Liegt bei einer Terzanalyse der Terzpegel um mehr als 5 dB Uber den Nachbarterz-
frequenzen, so ist bei dem Gerausch ein Tonhaltigkeitszuschlag gerechtfertigt.

7.2.4 Zuschlag fur Impulshaltigkeit AL,

Impulshaltige und intermittierende Gerausche wirken lastiger als gleichformige Gerau-
sche. Bedeutsam flur die Lastigkeit ist die Anstiegszeit des Gerausches, d. h wie
schnell ein Gerausch seinen Maximalwert erreicht. Tieffrequente Schallimpulse haben
sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten. Einzelne regelmaflige und unregelmallige
Schallimpulse kdnnen wesentlich Iastiger sein als gleichformiger Dauerschall.

Zum Beispiel Impulshaltigkeit nach TA Larm, VDI 2058, DIN 45645, Teil 1,
18. BImSchV, VDI 3723, BI. 2

Der derzeit in Deutschland im Gerauschimmissionsschutz gebrauchliche Impulszu-
schlag wird aus der Differenz zwischen dem Taktmaximalpegel Larreq und dem ener-
gieaquivalenten Dauerschallpegel Lareq gebildet.

7.2.5 Zuschlag fur Pegelschwankung ALs pegel

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

Der Zuschlag fur die Pegelschwankung ALspeger musste eine der Schallpegel-Varia-
tionsweite (AL, = Lmax — Lmin) proportionale Korrekturgrof3e sein.
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7.2.6 Zuschlag fir Frequenzschwankung ALs rrequenz

Andert sich die Frequenz eines hervortretenden Einzeltones im Frequenzbereich bis
500 Hz z. B. mit einer Modulationsfrequenz von 4 Hz, so wird das Gerausch subjektiv
als besonders storend empfunden. Die Auswertung des Frequenzhubs konnte als
Mal fur die Lastigkeit einer Frequenzschwankung verwendet werden.

7.3 Verschiedene Anhaltspunkte fir eine Beurteilung tieffrequenter
Gerausche

7.3.1 Kurven gleicher Lastigkeit nach Maller (1987)

Um Gerausche beurteilen zu kdonnen, ermittelte Maller (1987) sogenannte Grenzkur-
ven gleicher Lastigkeit fir Téne und Terzbandrauschen (siehe Abb. 7.4).
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Abb. 7.4 Kurven gleicher Lastigkeit fur reine Tone und Terzbandrauschen (n = 18)

Wegen der Unterschatzung der tatsachlich empfundenen Lautstarke und der Lastig-
keit bei tieffrequenten Gerauschen kénnte man sich vorstellen, fur die Beurteilung des
Terzbeurteilungspegels L;ter in einem ersten Schritt eine Minimalkurve gleicher
Lastigkeit einzufuhren. Die minimale Kurve gleicher Lastigkeit nach Magller (1987)
zeigt, dass offenbar Infraschall, sobald dieser die Horschwelle nach DIN EN ISO 389-
7 Uberschreitet und deutlich wahrnehmbar ist, auch als lastig empfunden wird (siehe
Abb. 7.5). Oberhalb von 30 Hz ist offenbar ein deutlich gréRerer Uberschreitungspegel
notwendig, um ein tonhaftes Gerausch als lastig zu empfinden. Ob diese Erkenntnisse
auch im Zusammenhang mit 1 %-Perzentil Horschwelle gelten, musste durch
Untersuchungen gepruft werden.
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Abb. 7.5 Vergleich der verschiedenen Hoérschwellen verschiedener Untersucher mit
den typischen Schallpegeldaten von zwei Windenergieanlagen und der 1 %-Perzentil-
hérschwelle nach ISO 28961 (2012) und der Bezugshdrschwelle nach 1SO 389-7
(2005) sowie der Minimalkurve gleicher Lastigkeit nach Mgller (1987) gelb (Diagramm
modifiziert, Quelle: Howe, B., Low frequency noise and infrasound associated with
wind turbine generator systems, a literature review, RFP No. OSS-078696, 2010)

7.3.2 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 Einzeltonen, wie sie z. B. bei Ventilatoren auftreten, erhalt man ein falsches
Bild, wenn nur der A-bewertete Schallpegel angegeben wird. Physiologisch wird ein
sich hervorhebender Einzelton als storender empfunden als ein breitbandiges
Rauschen. Die Erstellung von Kurven gleicher Lastigkeit, bei denen die
Frequenzzusammensetzung des Gerausches berlcksichtigt wird, werden als
sogenannte NR-Grenzkurven bezeichnet. Die Grenzkurven geben in jeder Oktave
einen Maximalwert vor, der von den Oktavpegeln =zur Einhaltung eines
frequenzubergreifenden Schallpegels nicht Uberschritten werden darf. D.h. es
mussen samtliche Oktavpegel des Gerausches in einem Aufenthaltsraum unter der
Grenzkurve liegen. In Deutschland werden die Grenzkurven fur Gerausche gleicher
Lastigkeit in der VDI-Richtlinie 2081 verwendet.
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Abb. 7.6 N-Kurven zur Larmbewertung, hier auch bei tieffrequenten Gerauschen
unterhalb von 125 Hz

7.3.3 Kurven gleicher Unannehmlichkeit, zitiert in Leventhall, H. G. (2004)

Inukai et al. (2000) bestimmte die Kurven gleicher Unannehmlichkeit von
39 Probanden uber einen Ton-Frequenzbereich von 10 Hz bis 500 Hz. Es wurden flunf
Ebenen gebildet

nicht unangenehm (1)
etwas unangenehm (2)
unangenehm (3)
ziemlich unangenehm (4)
sehr unangenehm (5)

abrwn =~
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Die Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 kennzeichnen die Starke der Unannehmlichkeit in Abhangig-
keit von der Frequenz und dem Schalldruckpegel. Alle Kurven gleicher Unannehm-
lichkeit sind annahernd linear und haben eine negative Steigung von 5 bis 6 dB pro
Terz. Fir Wohn- und Schlafzimmer wurden akzeptable Grenzen fir tieffrequente
Gerausche ermittelt. Beispielsweise liegt in diesem Laborversuch die selbst einge-
stellte akzeptable Grenze in einem angenommenen Schlafzimmer mehr als 10 dB
uber der Horschwelle.

140
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Sound pressure level (dB)
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ms mean unpleasantness 5 A mean unpleasantness 4
® mean unpleasantness 3 & mean unpleasantness 2
estimated unpleasantness 5 =  -.---~ estimated unpleasantness 4
-..-. estimated unpleasantness 3 .-.--.. estimated unpleasantness 2
O acceptable limit in factory A acceptable limit in office
X acceptable limit in livng room o acceptable limit in bed room
threshold e SD, unpleasantness
o SD, acceptable limit = SD, threshold

Abb. 7.7 Kurven gleicher Unannehmlichkeit (Quelle: Leventhall, H. G., Low frequency
noise and annoyance. Noise & Health, 2004; 6: 59 — 72)
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7.3.4 Zusammenfassung von minimalen Grenzkurven gleicher Lastigkeit fur
tieffrequente Geréausche

Fir die Beurteilung? von tieffrequenten Gerduschen diirften die Grenzkurven gleicher
Lastigkeit eine bedeutende Rolle spielen. Sie stellen die Grundlage fir ein Beurteil-
ungsverfahren dar. Abb. 7.8 zeigt die Abweichung der zusammengestellten Kurven
verschiedener Untersucher und bereits in Normen verwendete Lastigkeitsgrenzkurven
im Vergleich mit der 1 %-Perzentil-Horschwelle. Die Kurvenschar macht deutlich, dass
zwischen den Kurven starke Differenzen bis z. T. 20 dB auftreten kénnen. Die Suche
nach einer geeigneten minimalen Grenzkurve gleicher Lé&stigkeit durfte weiteren
Untersuchungen vorbehalten sein.

120 - Minimalkurve gleicher Lastigkeit, Moller 1987
3 = + - Minimalkurve gleicher Lastigkeit, Leventhall 2004
110 —mu— NR15, Larmbewertung

—e— Tagesgrenzkurve, DIN 45680 (1997)
—+— Nachtgrenzkurve, DIN 45680 (1997)
—— 1% Perzentil, SO 28961 (2012)

Schalldruckpegel [dB]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130

Frequenz [Hz]

Abb. 7.8 Minimale Grenzkurven gleicher Lastigkeit verschiedener Untersucher und
aus Normen

2 Die Begriffe ,Bewertung“ und ,Beurteilung” missen differenziert betrachtet werden. ,Bewertung“ sagt

nichts Uber den Grad der tatsachlichen Belastigung durch tieffrequente Gerdausche aus, sondern
bewertet das Gerdusch an sich. Im Gegensatz dazu vertritt der Begriff ,,Beurteilung” die Wahrnehmung
eines chemischen, physikalischen oder sonstigen Sachverhaltes, der eng verbunden ist mit einem Urteil
im Hinblick auf den Grad der belastigenden oder gesundheitsschadlichen Wirkung. Dies kann allerdings
nur im Zusammenhang mit Anhalts-, Immissionsricht- oder Grenzwerten geschehen. Um
Missverstandnisse zu vermeiden, wird hier deutlich gemacht, dass sich ein genormtes Beurteilungs-
verfahren aus folgenden drei Bestandteilen zusammensetzt:
e Messgrolen zur physikalischen Erfassung des Schalls,

e Bewertungsgrofien fiir den Schall zur Herstellung einer Lastigkeitsaquivalenz und Bilden
eines Beurteilungspegels,

o Vergleich eines Beurteilungspegels mit einer Beurteilungsgrenze zur Angabe der Auspragung
der Lastigkeitswirkung.
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Thesen der Untersuchung und Ausblick

Das Schutzniveau der DIN 45680 (1997) und DIN (E) 45680 (2013) ist nicht
ausreichend.

Die Gerduschspektren zeigen, dass am haufigsten tieffrequente Gerausche im
Frequenzbereich von 16 Hz bis 125 Hz zu Stdérungen fihren. In eher wenigen
Fallen betrifft es den Infraschall unter 16 Hz.

Die DIN EN ISO 389-7 (2006): Die Horschwellendaten fur einen Bereich von
20 Hz bis 16.000 Hz sind momentan die verlasslichsten fir Freifeld- und
Diffusfeldbedingungen.

Die nichtstandardisierte Hérschwelle im Frequenzbereich von 2 Hz bis 125 Hz ist
in seiner statistischen Aussage sehr unsicher. (AuRerdem Anwendung
verschiedener Untersuchungsmethoden!).

Die Hoérschwelle nach DIN 45680 (1997) stimmt fast mit der 25 %-Perzentil-
Horschwelle nach 1ISO 28961 (2012) Uberein und die des Entwurfes liegt z. T.
uber der 5 %- und unter der 1 %-Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961.

Die DIN EN ISO 7029 (E). Die Hérschwelle bei Ménnern (6.434!) ist mit
zunehmendem Alter im Mittel hdher als bei Frauen (17.150!). Auch unterhalb von
125 Hz ist mit einer Verschlechterung der Horschwelle im Alter zu rechnen.

DIN ISO 226 (2006): Die Hérkurven gleicher Lautstédrkepegel beschreiben eine
der wichtigsten Eigenschaften des menschlichen Gehérs und sind deshalb fir
die Psychoakustik von wesentlicher Bedeutung (N = 304 VP).

Kurven gleicher Léstigkeit verlaufen anders als die Kurven gleicher
Lautstarkepegel bzw. der Lautheit nach DIN ISO 226 (2006).

Der Entwurf zur Beschreibung der Léstigkeit beruht darauf, dass sich ein
Beurteilungspegel L, fur jedes Terzband auf der Grundlage einer Basislautstarke
in Form eines Terzschalldruckpegels Lterzeq UNd aus dem Tonzuschlag ALr,
Impulszuschlag AL, Pegelschwankungszuschlag ALspeger und einem
Frequenzschwankungszuschlag ALs frequenz in der folgenden Form bilden Iasst:
Liverz = Lterzeq + ALt + AL + ALs pegel + ALs Frequenz in dB und zur Darstellung der
Lastigkeitsaquivalenz zwischen physikalischen Grofen und Wahrnehmung
geeignet ist.

FUr die Beurteilung tieffrequenter Gerausche spielen die Grenzkurven gleicher
Lastigkeit eine bedeutende Rolle.
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Ausblick zur Novellierung der DIN 45680

1.

Vorschlag 1: Im Sinne der Ldrmvorsorge schlagen wir die Aufnahme der 7 %-
Perzentil-Hbrschwelle fir einen Frequenzbereich von 20 Hz bis 125 Hz gemaflk
ISO 28961 (2012) vor und empfehlen eine Extrapolation der 1 %-Perzentil-
Horschwelle im Frequenzbereich von 8 Hz bis 20 Hz.

Vorschlag 2: Fur die Messung tieffrequenter Gerausche werden physikalische
GréBen befurwortet, und zwar mit einem Konzept, das sich auf einen
Basisschalldruckpegel und Zuschlage stutzt.

Vorschlag 3: Es wird empfohlen, die aus dem Schrifttum bekannten minimalen
Grenzkurven gleicher Léstigkeit flr ihre Eignung zur Beurteilung tieffrequenter
Gerausche zu prtfen.
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Anhang A

Beispielsammlung Schallemission

Auszug aus dem Mustergutachten und Handlungsanleitung zur ,Bertcksichti-
gung tieffrequenter Gerdusche gemafl TA Larm in Genehmigungs-, Planfest-
stellungs- und Baugenehmigungsverfahren®, Miller-BBM Bericht 2001
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Beispielsammlung tieffrequenter Schallquellen

Im Folgenden sind die Terz-Schallleistungsspektren einiger tieffrequenter Schallquel-
len zusammengefasst.

Diese Sammlung entstand teilweise aus Messergebnissen in besonders stérenden
Fallen.

Dabei kann das Auftreten von tieffrequenten Gerauschanteilen auf nicht vorherseh-
bare Resonanzen, schlecht dimensionierte oder verschmutzte Schalldampfer oder
Ahnliches zuriickzufiihren sein. Die Sammlung erhebt nicht den Anspruch, fur ein-
zelne Schallquellarten typisch zu sein. Eine generelle Untersuchung einzelner Ma-
schinenarten auf ihre Gerduscherzeugung im tieffrequenten Bereich wurde nicht
durchgefihrt.

Die Sammlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Tab. A1 Normfrequenzen

A-3

Normfrequenz
in Hz

Oktave

Terz

1,00

1,25

1,60

2,00

2,50

3,15

4,00

5,00

6,30

8,00

10,0

12,5

16,0

20,0

25,0

31,5

40,0

50,0

63,0

80,0

100,0

125,0

160,0
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Abb. Al Kraftstromgeneratoren, Schallleistungspegel von Abgasanlagen
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Abb. A2 Blockheizkraftwerke, Schallleistungspegel von Abgasanlagen
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Terz-Schalleistungspegel in dB
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— "™ Binnenschiff mit verschmutztem Abgasschalldampfer, Leerlauf 700
— IIﬁ?:':;nmnenschiff mit verschmutztem Abgasschalldampfer, 250 PS 1000
—h— g)i:nenschiff mit verschmutztem Abgasschalldampfer, 825 PS 1525
—— gi?selmotor Fahrschiff [15]

Abb. A3 Motoren auf Schiffen, Schallleistungspegel von Abgasanlagen
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5 ™ Heizwerk mit Gaskesseln 2x25 t/h und 2x74 t/h [28]

—®— Kraftwerkskessel 160 MW el , Schornsteinmiindung mit
Schalldampfer [29]
—#&— Heizkessel 140 t/h, Schornsteinmiindungen mit Schalldampfer [30]

Abb. A4 Gasgefeuerte Kraftwerks- und Heizkessel, Schallleistungspegel an den
Schornsteinmindungen
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—®—— 2300 kW, Abgasrohr, ohne Schalldampfer [32]
—®— 3500 kW, Abgasrohr,ohne Schallddmpfer[32]
—A&—— 3840 kW, Abgasrohr, ohne Schalldampfer [32]

—®— Heizkessel 3,5 MW, th, Schornsteinmiindung mit Schallddmpfer [31]

Abb. A5 Heizkessel, Schallleistungspegel an Abgasrohren
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Abb. A6 Kies- und Sandsiebe, Schallleistungspegel
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—&— pelegter Tisch, beddmpft und mit Absorptinsmaterial versehen [22]
—®— unbelegter Tisch [23]

—X— unbelegter Tisch, bedampft [23]

Abb. A7 Betonfertigteil-Rutteltische, Schallleistungspegel
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Abb. A8 Drehkolbengeblase, Schallleistungspegel an der Ansaugoéffnung ohne
Schalldampfer
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Abb. A9 Kolbenkompressoren, Schallleistungspegel an der Ansaugéffnung



30.03.2015

140

130

120

110

Terz-Schalleistungspegel in dB

100

90

80

70
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Abb. A11 Bodenfackeln, Schallleistungspegel bei ungiinstigen Betriebszustanden”

R Ruckkopplung der Gaszufuhr mit Eigenschwingungen des Fackelinnenraumes
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Abb. A12 Gasturbinen ohne Abhitzekessel, Schallleistungspegel
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Frequenz [Hz]

Abb. A13

Immissionswirksame Terz-Schallleistungspegel Lweq von BHKW-Gebau-

den, LfU-Messung (Quelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Tieffrequente Gerau-
sche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumen, Ein Leitfaden (Februar 2011))
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Abb. A14 Emissionsspektren von BHKW-Gebauden mit Gasmotoren mit sechs und
acht Zylindern bei 1500 U/min in den dominanten Frequenzen bei 80 Hz und 100 Hz
(Anlage C und J), LfU-Messung (Quelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Tieffre-
quente Gerausche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumen, Ein Leitfaden (Februar
2011))
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Abb. A15 Schallleistungspegel Lweq von Radladern und Teleskopladern beim Be-
schicken des Substratdosierers, kW-Angaben entsprechen der Motorleistung des
Fahrzeugs, LfU-Messung (Quelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Tieffrequente
Gerausche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumpen, Ein Leitfaden (Februar 2011))
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Abb. A16 Schallleistungspegel Lweq von Traktoren bei der Substrataufnahme im
Fahrsilo bzw. Dosierbeschickung, kW-Angaben entsprechen der Motorleistung des
Fahrzeugs, LfU-Messung (Quelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Tieffrequente
Gerausche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumpen, Ein Leitfaden (Februar 2011))
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Abb. A17 Beispiel fur ungedampfte Abgas-Schallleistungspegel eines 12-Zylinder-
Gasmotors bei 370 kWe,, Herstellerangabe; Lwz = 121 dB; Lwa = 114 dB(A) (Quelle:
Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Tieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen und
Luftwarmepumpen, Ein Leitfaden (Februar 2011))
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Anhang B

Beispielsammlung Schallimmission
in Raumen
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Abb. B1 Terzspektrum der Schallimmission im Raum, hervorgerufen durch eine Bio-
gasanlage, Laeq = 28,5 dB(A), Lceq = 48,1 dB(A), Lceq - Laeq = 19,6 dB

schwarze Kurve: Horschwelle gemal DIN 45680 (1997)

braune Kurve: Wahrnehmngsschwelle gemaf DIN (E) 45680 (2013)

(Quelle: Michael Hofmann und Dr. Reinhard Wunderlich, IBAS Ingenieurgesellschaft
mbH, Fallbeispiele von tieffrequentem Schall in der Praxis und deren Bewertung nach
dem gultigen Regelwerk, Muller-BBM Fachtagung Larmschutz 2014)
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Abb. B2 Ventilatorkihlturm ca. 700 m Abstand: Messung im Schlafzimmer, Bewer-
tung DIN (E) 45680 (2013)

(Quelle: Muller-BBM GmbH und Michael Hofmann und Dr. Reinhard Wunderlich, IBAS
Ingenieurgesellschaft mbH, Fallbeispiele von tieffrequentem Schall in der Praxis und
deren Bewertung nach dem gultigen Regelwerk, Muiller-BBM Fachtagung Larmschutz
2014)
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Abb. B3 Vakuumpumpe, ca. 65 mFM: Messung am Einfamilienhaus
(Quelle: Walter Lips: Besonderheiten der Larmminderung von tieffrequentem Schall
einschlieBlich Infraschall an Arbeitsplatzen in der Industrie und in der Umgebung; VDI
Schweizerische Unfallversicherungsanstalt (Suva) und Fachhochschule Luzern,
Technik & Architektur, Muller-BBM Fachtagung Larmschutz 2014)
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Abb. B4 In Rdume Ubertragene Schallimmissionen (Quelle: Feldmann u. Jakob,
DAGA 2006)



30.03.2015

110
100
90 —

80 — nicht hor-

Schalldruckpegel dB(Z)
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50

und wahrnehmbar

=0O= Messwerte vom 28.04,99
bei Ostwind mit 6 m/s

Hérschwelle nach DIN 45680

——- Wahrnehmungsschwelle
nach Entwurf DIN 45680

Hdrbereich

Infraschall

tieffrequenter Schall

Frequenz Hz

5 6,3 8 10 125 18 20 25

Abb. B5 Die Windenergieanlage erzeugt Schallwellen, die von auf einem Balkon in
250 m Entfernung stehenden Menschen nur oberhalb 40 Hertz gehdrt werden kdnnen.
Der Infraschall ist nicht wahrnehmbar, da er unterhalb der H6r- und Wahrnehmungs-
schwelle liegt. (Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Windkraftanlagen — be-
eintrachtigt Infraschall die Gesundheit? (2012))
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Gemitteltes Terzspektrum
am 08.03.2010 von 02:32 bis 02:41 Uhr
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Abb. B6 Terzanalyse einer Raum-Innenmessung nach DIN 45680 (1997) wegen
einer Luftwarmepumpe mit tonhaltigem Frequenzverlauf bei tiefen Frequenzen und
Uberschreitungen (Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Tieffrequente Geréu-
sche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumen, Ein Leitfaden (Februar 2011))
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Anhang C

Bezugshdrschwellen fir die festgelegten Horbedingungen und Differen-
zen zwischen den Schalldruckpegeln in den zwei Schallfeldarten fur die
Horschwelle gemar DIN EN ISO 389-7 (2006)
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C-2

Frequenz Bezugshorschwelle unter Differenz
Freifeld-Bedingungen Diffusfeld-Bedingungen
(frontaler Schalleinfall)

f T: (bezogen auf 20 pPa) % (bezogen auf 20 pPa) AL=T;-T%
Hz dB dB dB
20 78,5° 78,5 0
25 68,7 68,7 0

31,5 59,5 59,5 0
40 51,1 51,1 0
50 44,0 44,0 0
63 37,5 37,5 0
80 31,5 31,5 0
100 26,5 26,5 0
125 22,1 22,1 0
160 17,9 17,9 0
200 14,4 14,4 0
250 11,4 11,4 0
315 8,6 8,4 0,2
400 6,2 5,8 0,4
500 4,4 3,8 0,6
630 3,0 2,1 0,9
750 2,4 1,2 1,2
800 2,2 1,0 1,2
1000 2,4 0,8 1,6
1250 3,5 1,9 1,6
1500 2,4 1,0 1,4
1600 1,7 0,5 1,2
2000 -1,3 -1,5 0,2
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C-3
Frequenz Bezugshorschwelle unter Differenz
Freifeld-Bedingungen Diffusfeld-Bedingungen
(frontaler Schalleinfall)
f T: (bezogen auf 20 pPa) % (bezogen auf 20 yPa) AL=T:-T%

Hz dB dB dB
2500 -4,2 -3,1 -1,1
3000 -5,8 -4,0 -1,8
3150 -6,0 -4,0 -2,0
4000 -5,4 -3,8 -1,6
5000 -1,5 -1,8 0,3
6000 4,3 1,4 2,9
6300 6,0 2,5 3,5
8000 12,6 6,8 5,8
9000 13,9 8,4 55
10000 13,9 9,8 4.1
11200 13,0 11,5 1,5
12500 12,3 14,4 -2,1
14000 18,4 23,2 -4,8
16000 40,2 43,7 -3,5°
18000 73,2° - -

@ Bei 20 Hz und 18 000 Hz wurden experimentelle Daten fiir T; bzw. bei 16 000 Hz fiir AL jeweils
nur von einem Laboratorium berichtet.
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Anhang D

Ergebnisse zum ,Forschungsprojekt zu Kurven
gleicher Lautstarke fur DIN 45680
vorgetragen auf der 16. Sitzung des Arbeitskreises
,Uberarbeitung der DIN 45680" am 03. Marz 2015 in Planegg

Forschungsergebnisse auf 16. Arbeitskreis-Sitzung



MULLER-BBM

16. Sitzung des Arbeitskreises
.Uberarbeitung von DIN 45680"

Normenausschuss Akustik, Larmminderung und
Schwingungstechnik (NALS) im DIN und VDI

Planegg, am 03. Marz 2015

MULLER-BBM

Forschungsprojekt zu Kurven gleicher
Lautstarke fir DIN 45680

Dr. Manfred Schmidt
Miuller-BBM GmbH
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1. Ziel und Aufgabe der

Untersuchung
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MULLER-BBM

Ziel und Aufgabe der Untersuchung

= Prifung allgemein wissenschaftlich anerkannter
Horschwellenkurven im Schrifttum und deren Eignung als
Grundlage flr eine Wahrnehmungskurve in der
Neufassung der DIN 45680.

= In Verbindung mit den Kurven gleicher Lautstarke war zu
untersuchen, welche physikalischen Stimulusfaktoren
prinzipiell zur Beschreibung der Gerauschbelastigung
geeignet sind.

= Unterbreitung von Vorschlagen zur Novellierung der
DIN 45680 (1997).
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2. Auftreten von tieffrequentem Schall,
der vielfach zu Beschwerden fuhrt

Tieffrequente Terzfrequenzspektren der
Gerauschimmission in Raumen

Definition der Frequenzbereiche:
Tieffrequenter Schall fr,= 2 - 125 Hz
Infraschall fr,,, < 20 Hz
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Terzspektrum der Gerdauschimmission im Raum, MULLER-BBM
hervorgerufen durch eine Biogasanlage
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schwarze Kurve: Horschwelle gemaB DIN 45680 (1997)
braune Kurve: Wahrnehmungsschwelle gemaf DIN(E) 45680 (2013)

(Quelle: Michael Hofmann und Dr. Reinhard Wunderlich IBAS Ingenieurgesellschaft mbH, Fallbeispiele von tieffrequentem Schall in der Praxis und
deren Bewertung nach dem gltigen Regelwerk, Miiller-BBM Fachtagung Larmschutz 2014)
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MULLER-BBM
Terzspektrum der Gerduschimmission im Raum, hervorgerufen durch eine
Luftwdrmepumpe mit tonhaltigem Frequenzverlauf bei tiefen Frequenzen

Gemitteltes Terzspektrum
am 08.03.2010 von 02:32 bis 02:41 Uhr

50 - ‘ :

[dB]

| [ L.Terz,eq
—8— Horschw elle

f [Hz]

(Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Tieffrequente Gerdusche bei Biogasanlagen und Luftwarmepumpen, Ein Leitfaden (Februar 2011))
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Ventilatorkihlturm ca. 700 m Abstand: MULLER-BBM
Messung im Schlafzimmer, Bewertung DIN (E) 45680 (2013)

40

EEERiieaianeiocieiinet
=S $ f i ——L_Terzmax [¢8]
=-Hirschwelle n. DIN 45630 1
e 5 =| 110 —— ~8-L_Terz5[d8]
HE i | 4~ Wahrnehmungsschwelle
EEEE = Lo-L,=25dB
===t = === 100 o T Oh=17eB
H=23cB
90 b 20 "-‘.\-
=== i :: === h
a0
w 8 S \
o
i g \|
o 2 5 \
2 & \
: 2 I\
2 g &0 y
< i \
% @
&
H B s0
k3 ®
= 7
g
S
|
©
B
@

30

20

SSS=SESS i ES=oe=oc .
cl_b 315 63 125 ko 0 0o 200 00 f-o] 1600 Hz
Frequen:

2 8 8 8

Terz- Mittenfrequenz [Hz]

(Quelle: Miiller-BBM GmbH und Michael Hofmann und Dr. Reinhard Wunderlich IBAS Ingenieurgesellschaft mbH, Fallbeispiele von tieffrequentem Schall
in der Praxis und deren Bewertung nach dem giiltigen Regelwerk,Midiller-BBM Fachtagung Larmschutz 2014)

03.03.2015 16. Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" bei Miiller-BBM in Planegg

: : MULLER-BBM
Betroffenheitsanalyse in Deutschland

Detailansicht Gr.l. "Raumlufttechnischen Anlagen"

2,0% 8,2%

Wl Ventilator
M L uftung

W Kalteanlagen,

36.7% Riickkiihlanlagen

W Heizung (Wohnen)

M Einkaufsmarkt (TGA)

Verteilung der Schallquellen innerhalb der Quellengruppen I
(23 % von den Beschwerdefdllen insgesamt)

‘ Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von Infraschall 2014
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: : MULLER-BBM
Betroffenheitsanalyse in Deutschland

Detailansicht Gr.lll. "Energieerzeugung und
Energietransport"

H Relaisstation

B Gasmotoren
EWarmepumpen
B Kraftwerk
EWindkraft
DWasserkraft

O Transformatoren
mBHKW

H Biogasanlage

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

‘ Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von Infraschall 2014
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Betroffenheitsanalyse in Deutschland MULLER-BBM
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E 30,0
-
N 200
10,0 8.6
a;r
0,0 T
Keine Infraschall Tieffrequent Infraschallund  Nicht beka/fint Keine Angabe
Einwirkung Tieffrequent
feststallbar

Haufigkeitsverteilung der festgestellten Einwirkungen im Beschwerdefall
(N =231)

‘ Quelle: UBA, Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von Infraschall 2014 |
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3. Horschwellen und Kurven gleicher
Lautstarkepegel

DIN EN ISO 389-7 vom April 2006 — Akustik — Bezugshor-
schwellen unter Freifeld- und Diffusfeldbedingungen

Nicht standardisierte Horschwellen im Frequenzbereich von
2 Hz bis 125 Hz

ISO 28961 vom Januar 2012 — Acoustics — statistical distribution
of hearing

Die Abhangigkeit der Horschwellen in Bezug auf das Alter und
das Geschlecht gemal3 DIN EN ISO 7029 (E) (2014)

DIN ISO 226 vom April 2006 — Akustik — Normalkurven gleicher
Lautstarkepegel

MULLER-BBM

3.1 DIN EN ISO 389-7 vom April 2006 -
Akustik — Bezugshorschwellen unter
Freifeld- und Diffusfeldbedingungen
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MULLER-BBM
3.1 Standaydisierte Horschwelle, DIN EN ISO 389-7 (2006)

100

80 4

60

40

20

%20 100 1000 10000 X
Bezugshdrschwellen fir reine Tone bei binauralem Hoéren im freien Schall-
feld (frontaler Schalleinfall) und flir Terzrauschen bei binauralem Horen
im diffusen Schallfeld gemaR DIN EN ISO 389-7 vom April 2006
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MULLER-BBM

3.2 Nicht standardisierte Horschwellen
Im Frequenzbereich von 2 Hz bis 125 Hz
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MULLER-BBM

Entstehung einer nicht standardisierten Horschwelle
im Frequenzbereich von 2 Hz bis 125 Hz

Jahre 1933 bis 1967 Jahre 1971 bis 1983 Jahre 1989 bis 2001
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(Quelle: Mgiller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic frequencies, Noise Health 2004; 6:23, 37 - 57)
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MULLER-BBM
Horschwelle nach (ISO 226, 2003) mit Anschluss an eine nicht
standardisierte Horschwelle im tieffrequenten Frequenzbereich
unterhalb von 20 Hz
140 === |nfrasound threshold (2nd order regression)
---- Infrasaund threshold (15t order ragrassion)
o — |50 226:2003
120} m\\
g 100} "‘MQ_‘
|,
9 sof
2
® 60}
§- 40 F
3 0l
0 L
1 10 100 1000
Frequency [Hz]
(Quelle: Mgller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic frequencies, Noise Health 2004; 6:23, 37 - 57)
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MULLER-BBM
Empirische Verteilung der Horschwellenpegel bei 10 Hz, 20 Hz, 40 Hz und
80 Hz, gemessen im freien Schallfeld im Vergleich mit der statistischen
Normalverteilungskurve
05 05
z Z
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2 04 504 {
] ° |
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g / 2
,_2, 0.1 - é 0.1
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(Quelle: Kenji Kurakata and Tazu Mizunami, The Statistical Distribution of Normal Hearing Thresholds for Low-Frequency Tones; Journal of Low Frequency
Noise, Vibration and Active Noise Control, Vol. 27, No. 2, 2008, Pages 97 — 104)
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MULLER-BBM

Berechnung der GroBe einer Stichprobe fiir Horschwellenuntersuchungen:

2 2
e
n Umfang der Stichprobe
u der u-Wert, welcher dem vorgegebenen Sicherheitsniveau der

Normalverteilung entspricht (z. B. uggs = 1.96 und fiir vy, = 2.58, siehe
Tafel fur die Normalverteilung)

s Standardabweichung einer Stichprobe, hier gemaB ISO 28961 (2012)

e e = | x— ul Absolutbetrag der Differenz zwischen Schatzwert X und
Parameter des arithmetischen Mittels i der Grundgesamtheit.

1962 -6,142 .
Mooy > ——® 145

2 2 2 2
1962637 _ s 196 124,58 e

Naorz = Ngorz =
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MULLER-BBM

Auswahl der Untersuchungen zu Horschwellen im
tieffrequenten Bereich fir die Jahre 1991 und 1993

Untersucher

Watanabe & Mgller

Watanabe et.al.

Titel der Untersuchung

"Hearing Thresholds and Equal
Loudness Contours in Free
Field at Frequencies Below

"Low Frequency Hearing
Thresholds in Pressure Field
and in Free Field"

"A study on the psychological
evaluation of low frequency
noise"

1 kHz"
Jahr d. Veroff. 1991 1991 1993
Land Danemark Danemark
Schallfeld / Methode Freifeld Druckfeld Druckkammer
Frequenzbereich 25 Hz bis 1000 Hz 4 Hz bis 125 Hz 5 Hz bis 40 Hz
Gemessen bei 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, | 4, 8, 10, 12.5, 16, 20, 25,
Einzelfrequenzen (in Hz) 125, 250, 500, 1000 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125
Anzahl der " 1 20
Versuchspersonen
Alter d
ercer 18-30(23.2) 18-30(23.2)
Versuchspersonen

03.03.2015
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MULLER-BBM

Horschwellen von drei besonders empfindlichen Personen

03.03.2015

Sound pressure level [dB re 20uPa]

140 —+ Okai et al. (1980) sensitive A
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. —&— Lydolf (unpublished 1997)
120 e, ==== |nfrasound threshold
*%u, | == 1S0O 226:2003 threshold
100 b i
80
60}
40 b
201
0 H H
1 10 100
Frequency [Hz]

(Quelle: Mgller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic frequencies, Noise Health 2004; 6:23, 37 - 57)
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MULLER-BBM

3.3 ISO 28961 vom Januar 2012 -
Acoustics — statistical distribution of
hearing
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MULLER-BBM
Perzentilkurven der Horschwellenverteilung nach ISO 28961 vom Januar 2012
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MULLER-BBM

Bezugshorschwelle nach DIN EN ISO 389-7 (2006) mit Angabe der Stan-
dardabweichung und den Perzentil-Horschwellen nach ISO 28961 (2012)
sowie zum Vergleich der Horschwellenpegel nach DIN 45680 (1997) und der
Wahrnehmungsschwelle gemaB Entwurf der DIN 45680 (2013)

Werte der  Standard-
Bezugs- abweichung Wahr-
hérschwelle 6f Py - Psy - Pio% - Pasy - Hor- nehmungs-
nach Bezugshor- ~ Perzentil- Perzentil- Perzentil- Perzentil- schwellen- | schwelle

Terz- DIN EN I1SO schwelle Hérschwelle Hérschwelle Hérschwelle | Horschwelle pegel DIN (E)
frequenz 389-7 1SO 28961 1SO 28961 1SO 28961 1SO 28961 1SO 28961 DIN 45680 45680
fren (2006) (2012) (2012) (2012) (2012) (2012) (1997) (2013)

Hz dB dB dB dB dB dB dB dB

20 78,5 6,14 64 68 71 74 71,0 68,5
25 68,7 6,38 54 58 61 64 63,0 58,7
31,5 59,5 6,48 44 49 51 55 55,5 49,5
40 51,1 6,37 36 41 43 47 48,0 41,1
50 44,0 6,04 30 34 36 40 40,5 34,0
63 37,5 5,40 25 29 31 34 33,5 27,5
80 31,5 4,58 21 24 26 28 28,0 21,5
100 26,5 4,03 17 20 21 24 23,5 16,5
125 22,1 3,79 13 16 17 20 - 12,1
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MULLER-BBM

3.4 DIN EN ISO 7029 (E) vom September

2014 — Akustik — Statistische Verteilung

von Hdérschwellen in Bezug auf das Alter
und das Geschlecht
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MULLER-BBM

Medianwerte der erwarteten Horschwellenabweichungen in Abhangigkeit
von der Audiometerfrequenz f und vom Alter von oben nach unten zeigen
die Kurven AH-Werte fiir ein Alter von 30, 40, 50, 60, 70 oder 80 Jahren
gemaB DIN EN ISO 7029 (E) (2014)
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Horschwellen fir verschiedene Altersgruppen im MULLER-BBM
tieffrequenten Bereich
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Hier: Frequenzbereich 3 Hz bis 125 Hz
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MULLER-BBM

3.5 DIN ISO 226 vom April 2006 -
Akustik — Normalkurven gleicher
Lautstarkepegel
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MULLER-BBM

Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fiir reine
Tone (binaurales Horen im freien Schallfeld bei
frontalem Schalleinfall) gemaB DIN ISO 226 (2006)
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MULLER-BBM
Kurven gleicher Lautstarkepegel fur Infraschall angenahert an
die Kurven gleicher Lautstarkepegel fir reine Tone und
binaurales Horen
140 - . —
%::;::\s::‘x e }Msomﬁn%oggua-mmness level contours
120 'a,“:::\“:.‘
= S,
% 100 SRR
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Frequency [Hz]
(Quelle: Maller, H., Pedersen, C. S.: Hearing at low and infrasonic frequencies, Noise Health, 2004; 6:23, 37 - 57)
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als Grundlage fir die Messung und

Beurteilung
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Empfindung, Wahrnehmung, Lastigkeit MULLER-BBM

Normalkurven gleicher Lautstarkepegel flr reine Téne nach
DIN ISO 226 (2006) und Kurven gleicher Lastigkeit

140

~— DIN IS0 226 (2006)
— Laird & Coye (1929)
—— Moller (1987)
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Empfindung, Wahrnehmung, Lastigkeit MULLER-BBM
Abhangigkeit der Lastigkeit von der Erh6hung des Schalldruckpegels bei
reinen Tonen (18 Versuchspersonen)
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(Quelle: Mgller: Low frequency noise and vibration. Vol. 6, No. 1, 1987)
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5. Vorschlage zur Weiterentwicklung der
DIN 45680 (1997)

51  Empfehlung einer Horschwelle fiir tieffrequenten
Schall

5.2.  Entwurf zur Beschreibung der Lastigkeit mit
physikalischen Stimulusvariablen

5.3  Verschiedene Anhaltspunkte flr eine Beurteilung
tieffrequenter Gerausche

MULLER-BBM

5.1 Empfehlung einer Horschwelle fir
tieffrequenten Schall
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MULLER-BBM
Horschwellen im tieffrequenten und Infraschallbereich von verschiedenen

Untersuchern aus den Jahren von 1974 bis 2008 im Vergleich mit den 1 %-,
5 %)- und 10 %-Perzentilkurven der Horschwelle nach ISO 28961
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—&— Watanabe (2008) "A" —&— Watanabe (2008) "B" —&— Watanabe (2008) "C"
—#&— Watanabe and Meller (1991) —#— Moller and Andressen (1984) —&— IS0 3897
—%— Yeowart and Evans (1974) "Binaural" - - 3 - - Yeowart and Evans (1974) "Chamber”

(Diagramm modifiziert und erganzt, Quelle: Howe, B., Low frequency noise and infrasound associated with wind turbine generator systems a
literaure review, RFP No. OSS-078696, 2010)
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MULLER-BBM
Vergleich der Horschwellen mit den typischen Schallpegeldaten von zwei
Windenergieanlagen, im Vergleich mit den 1 %-, 5 %- und 10 %-
Perzentilkurven der Horschwelle nach ISO 28961 (2012)
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MULLER-BBM

Hdrschwellen von drei besonders empfindlichen Personen im Vergleich mit
der 1 %-Perzentilkurve der Horschwelle nach ISO 28961 (2012)

140
—— Okai et al. (1980) sensitive A
—— Yamada et al. (1980)
. —— Lydolf (unpublished 1997)
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MULLER-BBM

5.2 Entwurf zur Beschreibung der
Lastigkeit mit physikalischen
Stimulusvariablen
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MULLER-BBM
Die Lastigkeit eines Gerausches steigt an, wenn:

= die Lautstarke ansteigt,

= Einzeltdne oder tonhafte Gerdusche vorkommen,

= ausgepragte Einzeltdne im Spektrum nachweisbar sind,
= Schallpegelschwankungen eines Gerausches vorliegen,
= Impulsgerausche vorhanden sind,

= starke Frequenzschwankungen auftreten,

= Gerdusche, deren Stérabstéande zu einem Grundgerausch
z. B. groBer als 10 dB sind.

Wie stets bei der Beurteilung von Gerduschimmissionen hangt das Ausmaf
der Lastigkeit u. a. von der Starke, der Dauer und der Haufigkeit der Gerausch-
immissionen ab.
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MULLER-BBM

Konzeption zur Kennzeichnung des tieffrequenten Schalls in
Raumen

Das pragmatische Konzept beruht darauf, dass sich ein Beurteilungspegel
L fur jedes Terzband auf der Grundlage einer Basislautstarke in Form eines
Terzschalldruckpegels Ly, q und aus dem Tonzuschlag ALy, Impulszuschlag
AL, Pegelschwankungszuschlag ALg p., und einem Frequenzschwank-
ungszuschlag AL ¢ qqen, bilden lasst:

I—r,Terz = LTerz,eq + ALT + ALI + ALS,PegeI + ALS,Frequenz in dB.

Aus der Erfahrung wird es notwendig sein, eine Begrenzung der Zuschlage vorzu-
nehmen. Allgemein in der Form:

ALt + AL+ ALS,PegeI + AI—S,Frequenz < xdB.
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MULLER-BBM

» Windkraftanlagen
2 MW elektrische Leistung, Luvldufer, aktive Blattverstellung

| 140 m
ik

» Windkraftanlagen 2 MW elektrische Leistung
Typ B: mit Getriebe L, = 53 dB(A) Typ C: ohne Getriebe Ly, = 53 dB(A)

Kz Schalldruck WER B

Hz Schalldruck WEA dB(A)a

0 130 240 30 430 S0 720 B4 950 1030 1200 1320 1440 1SED 1680 1800 s 0 120 20 W0 430 60 70 640 980 1080 1200 130 1440 1560 1660 1800 s

Typ A: mit Getriebe Lpeq =59 dB(A) Typ A: Schallschutz Lpeq = 54 dB(A)

Sehalldeweh WEL s Sohalldruok Wk

R e ol e e ok heien i i

r-BBM in Planegg
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Windkraftanlagen 2 MW elektrische Leistung MUY--ER-BEM

Entfernung 140 m
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5.3 Verschiedene Gesichtspunkte fir eine
Beurteilung tieffrequenter Gerausche
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130

MULLER-BBM

Vergleich von Horschwellen mit den typischen Schallpegeldaten von zwei
Windenergieanlagen und der 1 %-Perzentilhdrschwelle nach ISO 28961
(2012) und der Minimalkurve gleicher Lastigkeit nach Maller (gelbe Kurve)
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—&— Kamperman and James (2.5 MW at 305m) —#&—HGC Engineering, 650m From Wind Turbine
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= Windkraftanlage

Am FuB des Turms
.- Entfernung* 160 m in Windrichtung
- Entfernung* 660 m in Windrichtung
Entfernung* 1.100 m in Windrichtung

* Horizontalabstand am Boden

03.03.2015

Schallimmissionen einer Anlage der 2 MW Klasse

Lpeq = 51 dB(A)
Lpeq = 49 dB(A)
Lpeq = 42 dB(A)
Lpeq = 39 dB(A)

16. Sitzung des Arbeitskreises ,Uberarbeitung von DIN 45680" bei Miiller-BBM in Planegg

30.03.2015

24



MULLER-BBM

Zusammenfassung von Lastigkeitsgrenzkurven im
Vergleich zur 1 % Perzentil-Horschwelle

0 <— Minimalkurve gleicher Lastigkeit, Moller 1987
a! = = = Minimalkurve gleicher Lastigkeit, Leventhall 2004
110 —m— NR15, Larmbewertung

~—e— Tagesgrenzkurve, DIN 45680 (1997)
—+— Nachtgrenzkurve, DIN 45680 (1397)
—— 1% Perzentil, ISO 28961 (2012)
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6 Zusammenfassung MULLER-BBM
1. Schutzniveau der DIN 45680 (1997) und DIN (E) 45680 (2013) nicht
ausreichend.

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

3. Die DIN EN ISO 389-7 (2006): Die Horschwellendaten fir einen Bereich von
20 Hz bis 16.000 Hz sind momentan die verlasslichsten fur Freifeld- und
Diffusfeldbedingungen.

4. Die nichtstandardisierte Horschwelle im Frequenzbereich von 2 Hz bis
125 Hz ist in seiner statistischen Aussage sehr unsicher. (AuBerdem
Anwendung verschiedener Untersuchungsmethoden !).

5. Die Horschwelle nach DIN 45680 (1997) stimmt fast mit der 25 % Perzentil-
Horschwelle nach ISO 28961 (2012) Uberein u. die des Entwurfes liegt z.T.
Uber der 5% und unter der 1 % Perzentil-Horschwelle nach ISO 28961.

6. Die DIN EN ISO 7029 (E): Die Horschwelle bei Mdnnern (6.434!) ist mit
zunehmendem Alter im Mittel hdher als bei Frauen (17.150!). Auch
unterhalb von 125 Hz ist mit einer Verschlechterung der Horschwelle im
Alter zu rechnen.
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6

7.

Zusammenfassung MULLER-BBM

Die DIN ISO 226 (2006): Die Horkurven gleicher Lautstdrkepegel beschreiben
eine der wichtigsten Eigenschaften des menschlichen Gehors und sind
deshalb fur die Psychoakustik von wesentlicher Bedeutung(N = 304 VP).

Kurven gleicher Ldstigkeit verlaufen anders als die Kurven gleicher
Lautstdrkepegel bzw. der Lautheit nach DIN ISO 226 (2006).

Entwurf zur Beschreibung der Ldstigkeit mit physikalischen GréBen.

Vorschldge zur Novellierung der DIN 45680

10. Vorschlag 1 : Im Sinne der Ldrmvorsorge schlagen wir die Aufnahme der

11.

1%-Perzentil-Horschwelle fur einen Frequenzbereich von 20 Hz bis 125 Hz
gemaB ISO 28961 (2012) vor.

Vorschlag 2 : Fir die Messung tieffrequenter Gerdusche werden
physikalische GréBen beflrwortet, und zwar mit einem Konzept, das sich auf
einen Basisschalldruckpegel und Zuschldge stutzt.

12. Vorschlag 3 : Es wird empfohlen, die aus dem Schrifttum bekannten Kurven

gleicher Ldstigkeit fur ihre Eignung zur Beurteilung tieffrequenter Geradusche
zu prifen.
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Vielen Dank fur Inhre Aufmerksambkeit

Dr. Manfred Schmidt
Miller-BBM GmbH

www.MuellerBBM.de
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