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Einleitung

Die durch tiefe Frequenzen verursachten Storwirkungen
erfahren aktuell eine zunehmende Aufmerksamkeit. Zur
Beurteilung dieser Gerduschanteile stellt sich die Be-
trachtung des Schalldruckpegels bzw. des Terzspektrums als
unzureichend heraus. Vor allem der hiufig verwendete A-
bewertete Schalldruckpegel unterschétzt die Relevanz der
tiefen Frequenzen fiir das subjektive Empfinden. [1] Auch
die Differenzbildung aus unterschiedlichen Frequenzbe-
wertungen ist nicht ausreichend, werden damit beispiels-
weise keine zeitlichen Strukturen erfasst. Dariiber hinaus
konnen tieffrequente Signalanteile neben dem Horeindruck
auch zu subliminalen Effekten fiihren, die sich in Stress,
Ubelkeit und Unwohlsein duBern.

Tieffrequente Geridusche in der Umwelt

Zahlreiche technische Gerduschquellen emittieren tief-
frequente Gerdusche und bestimmen damit maBgeblich die
akustische Umwelt des Menschen. Klima- und
Heizungsanlagen, Ventilatoren, StraBen- und Flugverkehrs-
larm, Windenergieanlagen, Aufziige und unzdhlige weitere
alltdgliche Gerduschquellen weisen wesentliche tieffrequente
Gerduschbeitrage auf. Abbildung 1 verdeutlicht das Vor-
kommen tieffrequenter Komponenten in einem Verkehrs-
gerdusch, das in groBerer Entfernung zu einer Autobahn
aufgezeichnet wurde. Tonale Komponenten im tief-
frequenten Bereich sind deutlich sichtbar, die im
Wesentlichen auf dominante Motorordnungen von vorbei-
fahrenden Lastkraftwagen zuriickzufiihren sind.
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Abb. 1: Umweltgerdusch in groBerer Entfernung zu einer

Autobahn. VFR vs. time. (SPL in dB(B))
Diese tonalen tieffrequenten Komponenten prégen auch in
weit entfernten Immissionsorten das Gerdusch, wie in
Abbildung 2 nachvollziehbar. Die Ausbreitung tieffrequenter
Gerdusche wird weniger durch Luft- und Bodenabsorption,
sowie durch Abschirmungseffekte beeinflusst als die
hoherfrequenten Signalanteile. Damit verschiebt sich auch

das Verhiltnis tieffrequenter zu hochfrequenter Schall-
energie.

Abb. 2: Umweltgerdusch in unterschiedlichen Entfernungen
(230m, 580m, 990m) zu einer Autobahn. VFR vs. time. (SPL in
dB)

Die Unzulinglichkeit des A-bewerteten
Schalldruckpegels und der Terzpegel

Nahezu alle Richtlinien und Verordnungen im Umwelt-
gerduschbereich definieren zulédssige bzw. unzuldssige
Gerduschimmissionswerte auf Grundlage des A-bewerteten
Schalldruckpegels. Der A-bewertete Schalldruckpegel
spiegelt jedoch nur eine gehorgerechte Korrektur des Schall-
druckpegels im niedrigen Pegelbereich wider. Im Fall
héherer Schalldruckpegel nimmt der Fehler bezogen auf die
gehorrichtige Korrektur des SPLs mit steigendem Pegel zu.
Die Kurven gleicher Lautheit verdeutlichen, dass die
frequenzabhingige Sensitivitit des menschlichen Gehors mit
steigendem Pegel nachldsst. Die Verwendung der C-
Bewertung, die ndherungsweise die Sensitivitdt des Gehors
bei hoheren Pegeln unter besonderer Beriicksichtigung tiefer
Frequenzen abbildet, verringert den ,Fehler der A-
Bewertung. Jedoch greifen einfache Differenzbildungen
zwischen A- und C-bewerteten SPL zur Determination
signifikanter tieffrequenter Signalanteile zu kurz. Die
Differenzbildung ist unabhingig vom Pegelbereich, in dem
das zu bewertende Gerdusch auftritt. D.h., dass der
Differenzwert fiir eine tieffrequente Komponente identisch
ist, unabhéngig davon ob diese einen SPL von 40dB, 80dB
oder 100dB besitzt. Allerdings konnen nach Uberschreitung
der Horschwelle bereits geringe Pegelzunahmen im tief-
frequenten Bereich zu erheblichen Empfindungsinderungen
fiihren, wie die Kurven gleicher Lautheit, die im
tieffrequenten Bereich sehr eng beieinander liegen, ver-
deutlichen.

In der DIN 45680 zur Beurteilung tieffrequenter Geréusch-
immissionen werden unbewertete Terzpegel im Bereich von
10Hz—80Hz bzw. 8Hz-100Hz beriicksichtigt. ~Nach
Anwendung dieser Norm wird eine (erhebliche) Beldstigung



bereits nach geringer Uberschreitung eines Terzpegels, auf
mittlere Horschwellen bezogen, angenommen. Allerdings
sind hier zusitzliche Untersuchungen zu den Auswirkungen
von zeitlichen Strukturen, Modulationen und spektralen
Besonderheiten im tieffrequenten Bereich auf die
Lastigkeitsbeurteilung notwendig. Verschiedene Untersuch-
ungen weisen darauf hin, dass die Storwirkung wesentlich
von den Eigenschaften des jeweiligen (tieffrequenten)
Geréusches abhéngt. Tonale oder stochastische, modulierte
oder unmodulierte Gerdusche rufen verschiedene Reaktionen
beim Horer hervor. Beispielsweise ist bei Modulationen die
Modulationsfrequenz bezogen auf die Storwirkung des
Gerdusches wesentlich. Abbildung 3 zeigt ein typisches
stadtisches Umgebungsgerdusch, dass im tieffrequenten
Bereich deutlich erkennbare prominente tonale Kom-
ponenten aufweist. Tonale im Vergleich zu breitbandigen
Anregungen losen stark unterschiedliche Empfindungen aus.
In diesem Bereich miissen weitere systematische Unter-
suchungen, um ein detailliertes Verstindnis von Larm-
wirkungen zu erlangen, vorgenommen werden. Dariiber
hinaus wurden Untersuchungen zur Bedeutung der
spektralen Verteilung auf die Storwirkung von Gerduschen
durchgefiihrt. Dabei wurde in Laborexperimenten fest-
gestellt, dass in Abhéngigkeit des spektralen Abfalls zu
hoheren Frequenzen die Liastigkeit des Gerdusches variiert.
[3] Uberwiegend zeigte sich, dass mit steilerem Abfall sich
die Lastigkeit des Gerdusches erhohte.
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Abb. 3: Urbanes Umgebungsgerdusch. FFT vs. Time. (SPL
in dB)

Lirmwirkungen durch tieffrequente Gerausche

Betroffene berichten hdufig von allgemeinem Unwohlsein
und Indisposition, wenn sie tieffrequenten Gerduschen
ausgesetzt sind. Es ist bekannt, dass die Organe und Glied-
malBlen des Menschen spezifische Resonanzen aufweisen, die
im Wesentlichen in einem Frequenzbereich von 3 bis 100Hz
liegen. In Folge anhaltender Exposition von tieffrequenten
Gerduschen, die zu biomechanischen Schwingungen fiihren,
sind gesundheitliche Wirkungen wie permanentes Druck-
gefiihl, Ubelkeit, Miidigkeit, Konzentrationsschwierigkeiten,
Schlafstérungen, Kopfschmerz, Beeintrachtigung der
Atmung (bei sehr hohen Pegeln), statische und dynamische
Muskelkontraktionen in verschiedenen Studien dokumen-

tiert. [4] Folglich unterschitzt die alleinige Betrachtung der
auralen Belastung ohne die Berilicksichtung weiterer
ausgeloster (physiologischer) Reaktionen bei den Be-
troffenen die Bedeutung tieffrequenter Gerdusche. Insofern
erscheint die Beriicksichtigung tieffrequenter Gerdusche
auch unterhalb der Horschwelle obligatorisch. Allerdings
basieren viele Laboruntersuchungen zu den Wirkungen von
tieffrequenten Gerduschen auf die Darbietung zeitlich kurzer
Stimuli. Jedoch sind Betroffene in der Realitdt hiufig iiber
groBBen Zeitrdumen tieffrequenten Belastungen, z. B. in
Wohnrédumen, ausgesetzt. Abbildung 4 zeigt deutlich, dass
auffillige tieffrequente Gerduschanteile innerhalb von
Wohnrdumen vorhanden sein kdnnen. Dieser Aspekt bedarf
der besonderen Beriicksichtigung.

Inneangerdusch Wohnung. FFT va. Time (2048 50.0% HAM).
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Abb. 4: Wohnungsinnengerdusch. FFT vs. Time.

Zusammenfassung

Larmwirkungen durch tieffrequente Gerdusche sind bislang
nur unzureichend untersucht worden. Der im legislativen
Bereich vorwiegend verwendete A-bewertete Schalldruck-
pegel ist im Hinblick auf die Beriicksichtigung der Folgen
auf Grund der Exposition von tieffrequenten Gerduschen
unzureichend. Differenzbildungen unterschiedlicher Pegel-
bewertungen und die Betrachtung der Terzpegel unterhalb
von 100 Hz nach der DIN 45680 ermoglichen eine pro-
fundere Beurteilung der tieffrequenten Gerduschanteile, er-
scheinen jedoch nicht ausreichend. Einerseits bleiben damit
Pegelfluktuationen und zeitliche Muster im tieffrequenten
Bereich bezogen auf die Storwirkung von Gerduschen
weitestgehend unberiicksichtigt. Andererseits kdnnen Stor-
wirkungen auf Grund tieffrequenter Gerdusche auch unter-
halb der Horschwelle nicht ausgeschlossen werden und
bediirfen der weiteren detaillierten Untersuchung.
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