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BEURTEILUNG UND MINDERUNG TIEFFREQUENTER GERAUSCHE

K. H. Wietlake

Zusammentassung

Gerdusche mit vorherrschenden Anteilen im Frequenzbereich bis etwa
150 Hz werden hier als tieffrequent bezeichnet. Im Nachbarschafts-
bereich flihren diese tieffrequenten und im allgemeinen tonhaltigen
Gerdusche vielfach zu erheblichen Beldstigungen. Das ist insbeson-
dere dann der Fall, wenn sie gleichbleibend lber ldngere Zeit auf-
treten und durch ausgeprdgte Einzeltdne bestimmt werden. Die Be-
schwerden Uber tieffrequente Gerdusche verstummen auch dann nicht,
wenn die nach den einschldgigen Regelwerken - wie TA-Ldrm und VDI-
Richtlinie 2058 - anzusetzenden Richtwerte nachweislich eingehalten
sind. In diesem Bericht wird aufgezeigt, daB nach den gliltigen MeB-
und Beurteilungsverfahren tieffrequente Gerdusche im Vergleich zu
mittel- und hochfrequenten Gerduschen aus der Sicht der Beldstigten
unterbewertet werden. Dies 1st im wesentlichen darauf zurickzufih-
ren, daB die Beurteilung von Gerduscheinwirkungen auf Menschen in
Wohnungen aus MeBwerten abgeleitet wird, die auBen vor dem betrof-
fenen Wohnraum erfafBt werden. Resonanzeinfliisse des Wohnraumes, die
im allgemeinen nur bei tieffrequenten Ger&duschen auftreten, bleiben
hierbei unberlicksichtigt. Um die Einwirkungen solch tieffrequenter
Gerduschimmissionen besser als bislang beurteilen zu kdnnen, wird

hier eine Korrektur des Beurteilungsverfahrens vorgeschlagen:

1) Der MeBort wird gegeniiber den uUblichen

Verfahren von auBen nach innen verlegt
2) Anstelle des A-bewerteten Gesamtschallpegels

wird das unbewertete Terzspektrum des Gerdusches

ermittelt

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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3) Als Beurteilungs-Kriterium wird die Auff&dlligkeit des zu
beurteilenden tieffrequenten Gerdusches nach den Ausfih-
rungen der VDI-2058 unter Einbeziehung des in der Wohnung
dauernd vorhandenen, tieffrequenten Anteils des Hinter-

grundgerdusches herangezogen.

An flinf konkreten F&dllen wird die Vorgehensweise vorgestellt. Dabei
wird aufgezeigt, wie durch zweckmdBige MinderungsmaBnahmen die hier
herausgestellte Auffdlligkeit und damit die Storwirkung tieffrequen-

ter Gerdusche beseitigt werden kann.

Summary

Sounds characterized by dominant frequencies in the range of up to
150 Hz are here defined as low frequency sound. Such low frequency
and generally pure-tone-containing sounds are the cause of consid-
erable annoyances in the neighborhood. This is particularly true

if they remain steady for a longer period of time. Complaints

about low frequency noise do not cease when limit values determined
according to the Technical Directives for Noise Abatement (TA-Ldrm)
and the VDI-Guideline 2058 are met. In this report it is shown that
the presently employed measurement and evaluation methods under-
estimate low frequency noise in comparison to medium and high fre-
quency noise from the point of view of the annoyed. The reason for
this is to be attributed to the fact that the evaluation of the
noise effects on man in his dwelling is based on the results of
measurements taken outside his living quarters. Resonances caused
by the room which generally occur only at low frequencies remain
disregarded. In order to improve the evaluation of the effects of
low frequency noise some corrections of the present method are

recommended:

1) The site of the measurements used to date should be trans-

ferred from outside of the dwelling to inside the dwelling.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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2) Instead of the A-weighted total sound level the unweighted

third-octave-band-spectrum of the sound should be determined.

3) The perceptiveness of the low frequency sound as defined in
the VDI-Guideline 2058 is to be used as an evaluation criterion
taking into account the low frequency part of the background

noise which is continuously present in the dwelling.

The method is demonstrated on five examples. In the process of
this it is shown, how through adequate noise reduction measures
the perceptiveness, which has been emphasized, and thus the

annoyance of low frequency sound can be eliminated.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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1. Einleitung

Die Beurteilung der Gerduschimmission im Nachbarschaftsbereich
sollte von einer Modellvorstellung ausgehen, mit der die stdrenden
Eigenschaften des Gerdusches unter Einbeziehung wesentlicher Umge-
bungseinfllisse m&glichst eindeutig mit der auf den Menschen aus-
gelibten Wirkung verkniipft werden k&nnen. Nach den bislang gesammel-
ten Erfahrungen ist ein derartiges Modell meBtechnisch nicht zu rea-
lisieren. Die in der TA-Lirm [1] und VDI-Richtlinie 2058 [ 2]
enthaltenen Beurteilungsmodelle sind als Ersatzverfahren anzusehen.
Die Beldstigung des Menschen durch ein auf ihn einwirkendes Schall-
ereignis ist neben den physikalischen Merkmalen des Ereignisses und
des menschlichen Ohres von einer Vielzahl nichtphysikalischer Ein-
fluBgrdBen abhdngig, so beispielsweise von der Umgebungssituation,
die nicht allein durch die Gebietsausweisung charakterisiert wird,
von der eigenen Einstellung zum Gerdusch, vom Wohlbefinden und der-
gleichen mehr. Dazu wird in einer soziopsychologischen Flugldrm-
untersuchung [3] ausgefiihrt: "Die Reaktion des Individuums auf
Schall ist nicht als einfache Funktion des energetischen Schall-
druckes und anderer physikalischer Parameter der Schallausbreitung
aufzufassen, sondern als Zuordnungsprozef, in welchem die von einer
Schallquelle erzeugten Reize in physikalische Erregungsenergie umge-
wandelt, weitergeleitet und schlieBlich in internen Bezugssystemen
gedeutet und bewertet, d.h. interpretiert werden. Diese Reizinter-
pretationen filhren dann in einem weiteren Zuordnungsprozefl zu Reak-
tionen, welche das Verhalten des Individuums auf die Reize aus

seiner Umgebung darstellen".

Nach Befragungsuntersuchungen [4] sollen die akustischen Kenn-
groBen, die bel der Einwirkung von Lidrm durch die allgemein ange-
wandten physikalischen MeBgrdB8en beschrieben werden, nur etwa 30 %
der Gesamtwirkung ausmachen. DaB trotzdem die Gerduschbeurteilung
im wesentlichen nur auf die physikalischen MeBgr&Ben aufgebaut ist,
diirfte dadurch begriindet sein, daB die ibrigen EinfluBgrdBen nur
mit hohem finanziellen Aufwand und zeitintensiven Erhebungen ermit-

telt werden konnen.

Die akustischen MeBgr®tBen bei den in den Regelwerken vorgestellten

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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Modellen zur Beurteilung von Gerduschen sind im wesentlichen die
Frequenz und der Schalldruck des Gerdusches. Sie werden meBtech-
nisch unter Benutzung der Frequenzbewertungskurve A, die in grober
Ndherung das HOrempfinden des menschlichen Ohres beschreibt, zu
einer Einwertangabe des bewerteten Gesamtschallpegels "A" zusammen-
gefaBt, woraus die Information iber die Frequenzzusammensetzung des
Gerdusches nicht mehr ersichtlich ist. Aus einer Vielzahl derarti-
ger Gesamtpegel flir einzelne MeBzeiten wird nach den Ausflihrungen
der Regelwerke ein zeitlicher Mittelungspegel filir den Beurteilungs-
zeltraum und daraus unter Berilicksichtigung von Zuschldgen der Beur-

teilungspegel ermittelt.

Die hier zu behandelnden tieffrequenten Ger&dusche stellen hinsicht-
lich ihrer StOrwirkung hdufig einen Sonderfall dar, der auch bei
Bericksichtigung eines Einzeltonzuschlages dann noch zu Beschwerden
fihrt, wenn der Richtwert nicht von dem Beurteilungspegel {iber-
schritten wird. Dariiber wird in einer Reihe von Ver6ffentlichungen

[ 5, 6, 7, 8] berichtet. Auch eigene Feststellungen bei der Bear-
beitung von Nachbarschafts-Beschwerden zeigen, daB die Wirkung von
tieffrequenten Gerduschen mit den vorhandenen Beurteilungsmodellen
meist unzureichend beschrieben wird. In dieser Arbeit wird eine Vor-
gehensweise zur Diskussion gestellt, mit der das bestehende Beur-

teilungsverfahren fiir tieffrequente Gerdusche verbessert wird.

AuBerdem wird auf MinderungsmaBnahmen eingegangen, die in konkreten
Fdllen bei tieffrequenter Gerduscheinwirkung zum Erfolg gefihrt ha-
ben. Sie zeigen u.a., daB die Minderung tieffrequenter Ger&usche
durch gezielte MaBnahmen an der Quelle meist mit geringerem Aufwand
und zahlenmaBig groBerem Erfolg zu erreichen ist als durch Sekun-

ddrmaBnahmen, wie Kapseln oder Dampfen.

2. Tieffrequente Gerausche;
Definition und physikalisch
bedingte Besonderheiten

2.1, Definition

Tieffrequente Schallereignisse umfassen im wesentlichen den Fre-

quenzbereich von etwa 1 Hz bis zu etwa 150 Hz. Die Obergrenze ist

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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flieBend; sie wurde beispielsweise auf einer internationalen Fach-
tagung [5] tUber tieffrequente Gerdusche als Konvention zu 150 Hz
festgelegt. Diese Festlegung wird auch hier ibernommen, denn in dem
Bereich bis etwa 150 Hz liegen in den hier behandelten Beschwerde-
fdllen mit tieffrequenter Gerduscheinwirkung die vorherrschenden

Gerduschanteile.

Die Festlegung des Frequenzbereiches flir tieffrequente Ger&dusche

auf 1... 150 Hz erfaBt auch den Bereich unterhalb der allgemein an-
gegebenen Grenze des HOrschalles von 20 Hz. Dieser untere Bereich
von l... 20 Hz wird Infraschall genannt [6] . Im Gegensatz zu der
allgemeinen Auffassung haben Untersuchungen von YEOWART [9] ge-
zeigt, daB auch Schallereignisse im Infraschallbereich ab einer be-
stimmten Schalldruckgrenze bis herab zu etwa 1 Hz vom menschlichen
Ohr erfaBt werden kodnnen. Die durch Versuche festgestellte Frequenz-
abhdngigkeit der menschlichen HOrschwelle im Bereich von 1 Hz bis

20 kHz ist in Abbildung 1 veranschaulicht.

8¢
° &
8%6%/H6rschwelle nach Yeowart
100 S &
8 Grenzgebiet der Tonhdhenempfindung
Grenzgebiet der Verschmelzung von Einzelimpulsen zum Klan
50~
_~Hdrschwelle nach 1SO R 226
0 - /\/
0 T T | I \ ~— 1
1.25 B) 20 80 315 1250 5000 2000

Frequenz (Hz)}—

Abb. 1: Freguenzabhdngigkeit der menschlichen HOrschwelle bis ins
Infraschallgebiet [9]

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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Abbildung 1 zeigt, daBl die H8rschwellenkurve zwischen 1,5 Hz und

1 kHz einen Pegelunterschied von etwa 130 dB aufweist. Im Vergleich
dazu betrdgt der Pegelunterschied der HOrschwelle im Gehdrschall-
bereich zwischen 20 Hz und 1 kHz nur etwa 70 dB.

Trotz des kontinuierlichen Ubergangs der HOrschwelle vom GehOr-
schall zum Infraschall ist eine Abgrenzung im Frequenzbereich um
etwa 20 Hz sinnvoll, weil nach ISING und SCHWARZE [6] oberhalb
etwa 20 Hz eine Impulsfolge zu einem kontinuierlichen Klang ver-
schmilzt und unterhalb von etwa 20 Hz die Tonhbhenempfindung ver-
schwindet. BAhnliche Wahrnehmungen liegen auch im visuellen Bereich
vor, wo eine Bildfolge oberhalb von 16 Hz zu einer kontinuierlichen
Bewegung verschmilzt. Auch im Infraschallbereich k&nnen somit vom
Menschen grunds&dtzlich hdérbare Empfindungen von fihlbaren Empfindun-
gen unterschieden werden. Der Bereich unterhalb 20 Hz ist daher bei

der Beurteilung tieffrequenter Gerdusche mit zu beachten.
2.2. Entstehung

Hinsichtlich der Entstehung gibt es bei den tieffrequenten Gerdu-
schen keine grundsdtzlichen Besonderheiten. Von den drei allgemein
zu unterscheidenden Entstehungsmechanismen

a) StoBanregungen in festen Korpern bzw. schlagartige Druckschwan-
kungen in fliissigen oder gasfdrmigen Medien

b) periodische Krafteinwirkungen auf FestkOrper bzw. periodische
Druckschwankungen fllissiger oder gasftrmiger Medien

c) stochastische Krafteinwirkungen auf Festkdrper bzw. Strdmungs-
vorgdnge in flissigen und gasfdrmigen Medien

sind die beiden letztgenannten Gruppen meist fiir die in der Praxis
besonders storenden tieffrequenten Gerdusche verantwortlich.
Zu den wesentlichen technischen Quellen, die zu Beldstigungen durch
tieffrequente Gerdusche fihren, gehdren:
Ventilatoren mit tieffrequenten Drehklangt®nen
Auspuffanlagen langsam laufender Verbrennungsmotoren
Transformatoren mit ihrem Netzbrummen
schienengebundene Verkehrsanlagen
Brenner von Heizungsanlagen
langsam laufende Siebe und Milhlen mit ihren groBfldchig
bewegten Massen

Webstilhle, Druckmaschinen u. dgl.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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Abbildung 2....5: Terzspektren von tieffrequenten Gerduschen
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In den Abb. 2...5 sind beispielhaft Terzspektren von Gerduschen mit
vorwiegend tieffrequenten Anteilen wiedergegeben, die auf peri-
odischen und stochastischen Krafteinwirkungen beruhen. Diese vier
ausgewdhlten Spektren wurden innerhalb von R3umen bei geschlossenen
Tliren und Fenstern ermittelt. Alle Spektren sind durch ausgeprégte
Terzbandgipfel im Frequenzbereich unterhalb von 150 Hz gekennzeich-
net, die durch diskrete Einzeltdne verursacht wurden. Derartige
Spektren sind fliir tieffrequente Gerdusche charakteristisch. Sieht
man von kurzzeitig auftretenden Gerduschen wie dem U-Bahnger&usch
ab, so ist meist von einer gleichbleibenden Dauereinwirkung auszu-
gehen, die sich nicht selten auch auf die Nachtzeit ausdehnt.

Aus dem Verhalten der Betroffenen bei Gerduscheinwirkungen mit der-
art tieffrequenten Anteilen ist zu erkennen, welch stbrender EinfluB
auf sie ausgeilibt wird. So werden stark betroffene Wohnrdume kaum ge-
nutzt, Betten und SitzmSbel unbcwuBt so gestellt, daB sie sich in
Bereichen mit Druckknoten, d.h. an Stellen relativ niedriger Schall-
pegel befinden. Nicht selten wird versucht, der tieffrequenten Stor-
wirkung durch Uberblendung des Gerdusches mit Musik zu entgehen,
d.h. unbewuBt eine Verdeckung des tieffrequenten Gerdusches herbei-
zuflilhren. Eine erhebliche Verbesserung der Situation ist immer dann
festzustellen, wenn eine Beseitigung oder Minderung der Terzgipfel

im tieffrequenten Bereich erreicht wird.

2.3. Ausbreitung

Bei der Ausbreitung eines Schallereignisses von der Quelle in die
Nachbarschaft sind im wesentlichen zwei Ubertragungswege zu unter-
scheiden:

a) Luftschallausbreitung

b) KoOrperschallausbreitung

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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Abbildung 6 veranschaulicht diese beiden Schallausbreitungen.

Emissionsberzich L
Immissionsbereich

primar
erzeugter
Luftschall-
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Abb. 6: Luft- und Korperschallausbreitung
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Korpe rchaHausbrmtun

Der von der Quelle direkt iUber Luftdruckschwankungen oder indirekt
Uber schwingende Bewegungen der Maschinenstrukturen erzeugte Luft-
schall breitet sich iUber die Luft in die Nachbarschaft aus. Es ist
dies der nach Konvention am Immissionsort primidr erzeugte Luftschall.
Im Gegensatz dazu wird von sekunddr erzeugtem Luftschall [10] ge-
sprochen, wenn mechanische Schwingungen von Maschinen {iber FestkOr-
per — beispielsweise Uber das Fundament und den Baugrund - als K&r-
perschall weitergeleitet und erst im Immissionsbereich durch Abstrah-
lung von den Raumbegrenzungsfldchen in Luftschall umgewandelt werden.
Dieser Sekunddrschall wird im allgemeinen Sprachgebrauch - physi-
kalisch nicht richtig - auch als KOrperschallanteil bezeichnet.
CREMER und HECKL haben den Korperschall in [11] Qefiniert.

LIS-Berichte Nr.38 (1983}
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2.3.1. Luftschallausbreitunyg

In Anlehnung an den Entwurf der VDI-Richtlinie 2714 "Schallausbrei-
tung im Freien" [12] wird hier von einem vereinfachten Ausbrei-
tungsmodell flir den Luftschall vom Quellenbereich bis in den Woh-
nungsbereich ausgegangen, siehe dazu Abb. 7. Dabei ist eine Ge-
rduschquelle im Freien angenommen, deren Luftschall auf dem Ausbrei-
tungsweg bis in ein Wohngebdude verfolgt wird, das sich hier in etwa
800 m Abstand von der Quelle befindet. Flir die Pegelabnahme auf dem

Ausbreitungsweg sind die geometrische Ausbreitungsddmpfung A L das

SI

AbschirmmaB A IL,_., das LuftabsorptionsmaB A L_, das BodendidmpfungsmaB

/A L'

A Ly das WitterungsddmpfungsmaB A L, und der sich aus den maBge-
benden Bauteilddmmwerten ergebende Wohngebdude-Dammwert D als we-
sentliche Gr&Ben zu betrachten. Hinzu kommt dann noch die spdter be-

sprochene Raumrickwirkung.

10 20 40 80 160 315 630 m
A 1 i i - i 1
Apstand von der Quelle
0 | ») T
& -+ Quelle 1m S
Freren b .
8 A ! R,
- T™Se_AlLg geometrische

121 % / Ausbreitungsdamptung
16 // !\ f

2 /
¢ 24 \{\ -
£ X ' \
2 28 -@—-_w” Ausbrettung ~—-~~-~~-~»~-~\\,\;\..\ ——(LI
_‘ci) 32 i \_/ J /
i Emission ) Immission
& 36 - * Absorption (f} \[
ALy Lufd !
£ 4 Lg: Boden
L4+ a Ly Wut(erungJ
48 -1
e
r
0: Schalldammung
80 1 des Gebdudes|f)}
=
tmmissionsort
Abb. 7: Vereinfachtes Luttschall-Ausbreitungsmodell
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Bei der Minderung des Schallpegels im Verlauf seiner Ausbreitung
wirken im allgemeinen alle genannten physikalischen Effekte mehr
oder weniger gemeinsam mit. Der Immissionspegel L errechnet sich

I
unter Vernachldssigung der Raumriickwirkung nach folgender Bezie-

hung:
L, =1Lg - ALS— ALZ— ALL-— ALB—ALM-D in dB (1)
mit
L. = Schallpegel in einer Wohnung
L = Emissionspegel im Freien
A Ly = Abstandsma8
A L, = AbschirmmaB8
A L = Luftabsorptionsma8
A Ly = BodendédmpfungsmaB
A Ly, = Witterungsddmpfungsmas
D = Ddmmwert des Wohngebdudes

Bei tieffrequenten Gerduschen ist die Abschwdchung auf dem Ausbrei-
tungsweg im Freien im Gegensatz zu hoherfrequenten Gerduschen im
wesentlichen nur von der frequenzunabhdngigen geometrischen Aus-
breitungsdidmpfung ALS abhidngig. Bei kugelfdrmiger Schallwellenaus-
breitung, die in ausreichend groBer Entfernung von punktfdrmigen
Schallquellen angenommen werden kann, betrdgt die geometrische Aus-
breitungsdampfung zwischen zwei Abstdnden S und Sy

1

ALg = 20 1g 5~ in dB (2)

o

Woraus sich eine Pegelminderung von 6 dB je Abstandsverdoppelung

ergibt.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)
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Bei hSherfrequenten Schallereignissen sind zus&dtzlich noch wei-

tere Dadmpfungsglieder stark pegelmindernd wirksam. So haben die ins-
besondere bei geringen Abstdnden zwischen Quelle und Empfanger ein-
gesetzten Schallschirme - wie auch andere Hindernisse auf dem Aus-
breitungsweg - eine frequenzabhdngige Wirkung. Abbildung 8 veran-
schaulicht den nach FLEISCHER ‘[13] bei Schallschirmen vorhandenen

FrequenzeinfluB auf das zu erreichende AbschirmmaB AI?.

Schirmwert z=(a+b) - s

dB z[m]

25 fo/'/'/

20 ] l/ //,////2///
—Q‘N 14 ] /// ! /
o ://ﬂ;/b///////// //// ?j// pd
Ay eyl //// 2
% 10 J ////////é/(”é
g :////// 0‘05/
S “//

0
0 +
315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Frequenz f

Abb. 8: Pegelminderung eines Schallschirmes in Abhdngigkeit von

der Frequenz des Gerdusches und vom Schirmwert z
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Bei einem Schirmwert von beispielsweise z = 0,5 m wird danach ein
1-kHz-Ton um etwa 15 dB gemindert und ein 30-Hz-Ton um etwa 6 dB.
Die Pegelrelation wiirde sich somit bei diesen beiden T&nen durch die

frequenzabhdngige Wirkung des Schallschirmes um 9 dB unterscheiden.

Als weiteres stark frequenzabhdngiges Ddmpfungsglied ist in Abbil-

dung 9 der Luftabsorptions-Koeffizient herausgestellt [ 14 ] .

dB/100m

15
14
1.3

11

1.0
09

s

07

M

04
03
02
01

8 ® 35 63 125 250 500 1000 2000 400G 8000
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Abb. 9: Luftabsorptions-Koeffizient @ fiir reine Tdne und Luft

von 20°C sowie 50 % relativer Feuchtigkeit in dB/100 m

Zwischen 50 und 1000 Hz steigt der Absorptions-Koeffizient bei-
spielsweise um den Faktor 50 an. Tieffrequenter Schall kann sich
somit zumindest iliber groBe Entfernungen ungehinderter in Luft aus-
breiten als hochfrequenter Schall. Dies ist u.a. auch der Grund
daflir, daB bei groBem Abstand von einem Spielmannszug nur die tief-
frequenten Paukenschldge zu héren sind. Auch das von NebelhSrnern
weit durchdringende Signal mit Frequenzen um ca. 200 Hz beruht auf

einem dhnlichem Effekt.
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Die Zusatzddmpfung A L, durch Bodenabsorption ist von der Art des

Geldndes, der HOhe des gchallstrahles Uber dem Geldnde, der Lidnge
des Schallweges und auch von der Frequenz abhdngig. Experimentell
wurde das AusmaB dieser Dampfung u.a. von PARKIN und SCHOLES [15]
festgestellt, aus deren Ergebnissen drei Ddmpfungskurven ausgewdhlt
und in Abb. 10 wiedergegeben sind. Sie wurden {iber einen Ausbrei-
tungsweg von etwa 350 m ermittelt, wobei das Geldnde eben war und
sich die abstrahlende Quelle sowie das Empfangsmikrofon mit ca.

1,5 m H6he nur relativ dicht {iber dem Boden befanden. In diesem ge-
ringen Bodenabstand werden hdhere Ddmpfungen erzielt als in gréBe-

ren Hbhen, siehe dazu [16]
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Abb. 10: ZusatzddmptungsmaB A LB durch Bodenabsorption nach [15]

Uber einen ebenen Ausbreitungsweg von ca. 350 m

————— Gegenwind ca. 5m/s
Windstille

—— Mitwind ca 5m/s
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Der in der Mitte verlaufende Kurvenzug wurde bei Windstille ermit-
telt und beschreibt damit die unter den gegebenen Randbedingungen
allein auf das Geldnde zurilickzufiihrende Zusatzddmpfung. Man erkennt,
daB8 im tieffrequenten Bereich im Gegensatz zum dariiber liegenden
Frequenzbereich praktisch keine Ddmpfung auftritt.

Die beiden Ubrigen Kurven wurden unter WindeinfluB ermittelt, und
zwar die obere Kurve in einer Gegenwindsituation, wobei der Wind mit
einer Geschwindigkeit von etwa 5 m/s vom Mikrofon auf die Quelle zu-
wehte und die untere Kurve in einer Mitwindsituation bei ebenfalls

5 m/s Windgeschwindigkeit. Der Wind wirkt sich zwar wesentlich auf
das AusmaB der Zusatzddmpfung aus, aber nur geringfiigig auf den hier
besonders interessierenden Frequenzgang. In beiden Fillen werden die
tieffrequenten Gerduschanteile durch die frequenzabhd&ngige Zusatz-

ddmpfung im Vergleich zu den hSherfrequenten Anteilen angehoben.

Weiterhin wird die Ausbreitung tieffrequenten Luftschalls gegeniber
hoherfrequentem Schall beim Durchgang durch feste Strukturen weniger
beeintrdchtigt, so z.B. beim Ubergang des Luftschalls von auBen in
ein Gebdude. Die Schalldédmmung eines Bauteiles - wie Fenster und
Wdnde - ist ndamlich stark frequenzabhdngig. Im allgemeinen werden
die Ddmmwerte von Bauteilen, aus denen sich der Ddmmwert des Gebdu-
des zusammensetzt, zwar nur bis herunter zu Frequenzen von 100 Hz
angegeben., Von der Landesanstalt flir Immissionsschutz des Landes NW
wurden die Luftschallddmmwerte von Bauelementen im eingebauten Zu-
stand auch im tieffrequenten Bereich bestimmt. Hierbei wurden bei-
spielsweise fiir eine Kalksandsteinmauer von 36 cm Dicke Ddmmwerte
von 44 dB bei 1 kHz und von nur 24 dB bei 50 Iz festgestellt und

flir ein Fenster mit einer Einfachverglasung von 5 mm Dicke ca. 30 dB
bei 1 kHz und nur 11 dB bei 25 Hz. Die MeBwerte sind in |17 ] ver-
6ffentlicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB der Luftschall auf dem Aus-
breitungsweg von der Quelle bis in die Wohnung in seiner Frequenz-
zusammensetzung durch die aufgezeigten EinfluBgrdBen erheblich ver-
dndert wird, wobei sich der tieffrequente Anteil in der Wohnung

stdrker ausprédgt als im Quellenbereich.
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2.3.2. Koérperschallausbreitung

KOrperschall kann auf seinem Ausbreitungsweg von der Quelle bis zu
den luftschallabstrahlenden Strukturen im Nachbarschaftsbereich ge-
démpft und geddmmt werden. Unter Dampfung wird dabei wie beim Luft-
schall die Umwandlung von Schallenergie in Wdrme verstanden, sie
wird durch den Verlustfaktor d gekennzeichnet (oft auch M genannt)
[11] . Mit K8rperschallddmmung ist vorrangig die Verhinderung
der Ko&rperschallausbreitung durch Reflexion an elastischen Schichten
angesprochen,
Die Ausbreitung ist derart komplex, daB es hier nicht m&glich ist,
ein allgemeingliltiges Modell aufzustellen. Das h&dngt einerseits mit
der groBen Anzahl verschiedener FestkOrper zusammen und andererseits
damit, daB in diesen FestkOrpern zwei Wellentypen und Kombinationen
davon auftreten. Bei der vorher behandelten Luftschallausbreitung
interessiert dagegen nur ein Medium und nur eine Wellenart. Auch bei
der Korperschallausbreitung sind die wesentlichen D&mm- und D&mp-
fungsmaBe frequenzabhdngige Gr&Ben, wobei die tieffrequenten Antei-
le erheblich weniger an der Ausbreitung gehindert werden als h&her-
frequente Anteile. So wird beispielsweise von CREMER/HECKL [ 11 ]
flir die Ddmpfung von Longitudinal-, Quasilongitudinal-, Transversal-
und Torsionswellen auf einer Ausbreitungsstrecke A s folgende Be-
ziehung angegeben:

AL = 8,7-Tt-nc-As-f

in dB (3)

worin: A L Korperschallddmpfung in dB
Verlustfaktor des durchlaufenen Materials
As Ausbreitungsstrecke in m
Ausbreitungsgeschwindigkeit im durchl. Material in m/s

f Frequenz in s

Wahlt man einen sandigen Boden als durchlaufenes Material und setzt
fir M = 0,03 und fir ¢ = 200 m/s, so errechnet sich bei einer Aus-
breitungsstrecke von 10 m fir 50 Hz eine D&mpfung von 2 dB, fir

100 Hz 4 dB und fir 1 kHz 40 dB.
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Die Ddmpfung ist somit bei hbherfrequentem Kdrperschall erheblich
groBer als bei tieffrequentem. Ahnlich sieht es bei der Dammung des
Korperschalls aus. Dies fiihrt dazu, daB der nach der Ausbreitung im
Nachbarschaftsbereich auf die luftschallabstrahlenden Strukturen -
Wédnde, Decken, Fenster - einwirkende KOrperschall meist bevorzugt
tieffrequente Anteile enthdlt. Somit ist auch verstdndlich, da8

der von diesen schwingenden Strukturen abgestrahlte Luftschallan-
teil meist nur noch aus tieffrequenten Anteilen besteht. In der
Praxis ist dies bei Korperschalleinwirkungen festzustellen, die bei-
spielsweise durch benachbarte Webereien sowie unterirdische Ver-
kehrsanlagen oder auch durch baulich mit der betroffenen Wohnung
verbundene Kleinbetriebe - wie Druckereien, Wischereien, Metzge-
reien, Bdckereien u. dgl. - verursacht werden. Schwierig ist meist
der meBtechnische Nachweis, ob und inwieweit die vorhandene Ge-
rduscheinwirkung in einem konkreten Fall auf Korperschalliibertragung
zurlickzufiihren ist. In der LIS wird z. Zt. versucht, ein praktika-
bles Verfahren filir derartige F&dlle zu erarbeiten. Es soll dazu bei-
tragen, die Einleitung von MinderungsmaBnahmen in Zukunft gezielter
vornehmen zu k&nnen. Zur Beseitigung des Primdrschalls sind ndmlich
im allgemeinen andere MaBnahmen notwendig als zur Beseitigung des

Sekund&drschalls.

2.4. ResonanzeinfluB in geschlossenen R&dumen

Werden tieffrequente Schallereignisse in geschlossene Rdume libertra-
gen, so kdnnen sie durch Resonanzeinfllisse erheblich verstdrkt wer-
den. Dies ist der Fall, wenn die Schallereignisse tonhaltig sind
und die Wellenldnge der Einzeltdne in geeigneter Weise mit den
Raumabmessungen lbereinstimmt oder die Tonfrequenzen von Kdrper-
schall mit Biegeeigenfrequenzen der raumbegrenzenden Strukturen zu-
sammenfallen. Dadurch werden stehende Schallwellen im Raum oder
Biegeeigenschwingungen von Bauteilen verursacht, wodurch zumindest
in einzelnen Raumbereichen relativ hohe Pegel bei vergleichsweise
geringem Schalleinfall verursacht werden. Die stehenden Wellen k&n-
nen sowohl vom Primdrschall als auch vom Sekunddrschall erregt wer-
den, die Biegeeigenschwingungen der raumbegrenzenden Strukturen
dagegen im allgemeinen nur durch Korperschall. Bei hochfrequenten

Schallereignissen sind die Resonanzerscheinungen weitgehend ausge-
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schlossen. Stehende Wellen bilden sich nicht aus, weil mit steigen-
der Erregerfrequenz die Schallabsorption der raumbegrenzenden Struk-
turen meist ansteigt und die mdglichen Resonanzfrequenzen bei einem
vorgegebenen Raum dann so dicht beieinanderliegen, daB der Raum an-
gendhert diffus ausgeschallt wird. AuBerdem liegen die Biegeeigen-
schwingungen 1. Ordnung von Winden und Decken, bei denen im wesent-
lichen eine resonanzbedingte Schwingungsaufschaukelung erfolgen

kann, aufgrund der Bauteilabmessungen im tieffrequenten Bereich.
2.4.1. Biegeeigenschwingungen der raumbegrenzenden Strukturen

Stimmen die Erregerfrequenzen tieffrequenten Korperschalls mit den
Biegeeigenfrequenzen raumbegrenzender Strukturen lberein, werden die
Strukturen zu Resonanzschwingungen angeregt. Das AusmaB der Schwin-
gungsvergrdBerung infolge Resonanz ist von dem DdmpfungsmaB D des
schwingenden Gebildes abhdngig und wird durch die Resonanziiberhdhung

VR ausgedriickt.

worin D: DampfungsmaB nach LEHR mit Werten zwischen 0 und 1

Die ResonanziiberhShung von Bauteilen kann im Mittel zu etwa VR=10

angesetzt werden, d.h. die Bauteilschwingungen werden durch den Re-
sonanzeinfluB um den Faktor 10 verstdrkt. Wie sich dieser Resonanz-
einfluB auf den abgestrahlten Luftschall auswirkt, zeigt das folgen-

de Beispiel:
Geht man davon aus, daB von einem Bauteil ohne Resonanzeinwirkung
durch den Ko&rperschall der Luftschallpegel L erzeugt wird, so
wiirde unter ResonanzeinfluB mit einer Resonanziberhthung VR der
Luftschallpegel um den Wert

AL=20 1g Vo in dB (5)

ansteigen. Bei VR = 10 ergibt sich danach A L zu 20 dB.
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Selbstverstdndlich bedeutet dies nicht, daB dadurch der Raumpegel
allgemein in diesem Frequenzbereich um 20 dB resonanzbedingt hoher
liegen wiirde, denn es ist unwahrscheinlich, daB in einem konkreten
Fall alle raumbegrenzenden Bauteile gleichzeitig zu Resonanzschwin-
gungen angeregt werden. Eine ErhShung bis zu etwa 10 dB kann je-

doch in Wohnungen durchaus auftreten.

2.4.2. ResonanzeinfluBl des Raumvolumens

Von CREMER und MULLER [18 ] ist ein vereinfachendes Modell zur Be-
stimmung von Eigenschwingungen in Rechteckrdumen erarbeitet worden.
Der Rechteckraum wurde gewdhlt, weil hierbei die mathematischen
Beziehungen noch relativ einfach sind und weil es die zweifellos
hdufigste Bauform ist. Bei Vernachldssigung der Ddmpfung und der
weiteren Annahme, daB die raumbegrenzenden Fldchen als starr ange-
nommen werden k&nnen und nur geringe Schallabsorption haben, er-
rechnen sich die Eigenfrequenzen der Raumeigenschwingungen nach

folgender Beziehung:

n n_\Z
X y z
fn , n , n = — + — + — in Hz (6)
v z )
1 1
X Yy Z
worin:
f : Resonanzfrequenz in Hz
c : Schallgeschwindigkeit in Luft in m/s (hier 340 m/s)
X, Yy U. 2z : Raumkoordinaten
1., 1,1 : Raumabmessungen in m
X v z
n : Anzahl der Druckminima in der jeweiligen Raumko-
ordinate, wobei Jjewelils nur max. zwel Gr&Ben
gleichzeitig = 0 sind
n o, 1, 2, 3,...
ny ;s L, 2, 3,....
n 0, 1, 2, 3,....

Das vorgestellte Modell geht von einem stark idealisierten Rechteck-
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raum aus, der u.a. frei von allen M&beln und Insassen zu betrachten
ist. Kleine Abweichungen von den geforderten Bedingungen k&nnen be-
reits groBe Abweichungen in den Schallfeldverhdltnissen verursachen.

In dem 3. Beispiel zu den Raumresonanzen werden derartige Abweichun-

gen verdeutlicht.

Zur Erlduterung der mdglichen Eigenschwingungsformen ist in Abbil-
dung 11 der max. effektive Schalldruckverlauf in einem Raum fiir

denjenigen Zustand wiedergegeben, bei dem ny = 4 und n sowie

n, = 0 sind. Es wird somit die Eigenschwingung mit der Resonanz-

frequenz f0,4,0 angeregt.

N

Peff

Schalldruck

Abb. 11: Eigenschwingung eines Raumvolumens mit der

Elgenfrequenzwfollll0

In diesem Fall ist der Pegelverlauf allein von der Raumabmessung

in der y-Koordinate abhéngig.

An drei in der Praxis aufgetretenen F&dllen, die im Rahmen des Nach-
barschaftsschutzes bearbeitet wurden, wird die Pegelerhdhung im Raum

bei Anregung stehender Wellen verdeutlicht.
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1. Beispiel Einwirkung eines tieffrequenten Liiftergerdusches auf

einen Biiroraum

Ein iber Dach ausblasender Axiallifter mit einer Drehzahl von

336 U/min und 7 Schaufeln emittiert ein stark tonhaltiges tieffre-
quentes Gerdusch, das ilber die Luft in die Nachbarschaft und in
einen Bliroraum ibertragen wird. In diesem Raum sind subjektiv ein-
deutig Druckknoten und =-bduche festzustellen. In einem der Druck-
bduche wurde das in Abbildung 2 wiedergegebene Terzspektrum ermit-
telt; dieses enthdlt einen deutlich aus dem {ibrigen Bereich heraus-
ragenden Terzgipfel bei der Mittenfrequenz 40 Hz. Dieser Gipfel
wird - wie die Frequenzanalyse des Liiftergerdusches in Abb. 12
zeigt - durch einen Einzelton von 39 Hz bestimmt, der dem Drehklang-
grundton des Ventilators, d.h. dem Produkt aus der sekundlichen

Lifterdrehzahl 5,6 Hz und der Schaufelzahl 7, zuzuordnen ist.
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Abb. 12: Einzeltonspektrum des Liftergerdusches nach Abb. 2

Fiir den quaderfdrmigen Bliroraum mit den Abmessungen 1x = 4,0 m;
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ly = 5,8 m und lz = 3,0 m errechnen sich nach Gleichung 6 unterhalb
100 Hz die in Tabelle 1 aufgelisteten 15 Resonanzfrequenzen. Davon

liegt der Wert fir £ mit 43 Hz nur dicht oberhalb der hier

iberwiegenden Erregeiégéguenz von £ = 39 Hz, so daB Resonanz an-
genommen werden konnte. Diese Annahme wurde meB8technisch bestdtigt,
denn iber die x-Richtung des Raumes bildete sich eine stehende
Welle aus. Entlang der Ldngswdnde (1l ) befinden sich Druckbduche,
und entlang der Symmetriefldche in Ldngsrichtung (y) bildet sich
ein Druckminimum aus. Der Pegelunterschied des 39 Hz-Tones zwi-
schen Maximum und Minimum im Raum wurde hier mit bis zu 15 dB er-
mittelt.Geht man davon aus, daB der 39 Hz-Ton im wesentlichen iber
die vorhandenen Fensterscheiben von auBen in den Raum ibertragen
wird, so errechnet sich aus dem AuBenpegel von 83 dB und dem vor
Ort an einem vergleichbaren Fenster erfaBten Ddmmwert von AL = 23
dB bei 39 Hz ein Innenpegel von ca. 60 dB. Dieser Wert liegt um 14
dB unter den meBtechnisch ermittelten Maximalwerten von 74 dB im

- Raum, so daB hier diese 14 dB als ResonanzeinfluB angesehen werden

konnen.
Tabelle 1: Resonanzfrequenzen eines quaderfdrmigen Biroraumes
mit den Abmessungen lX= 4 m, ly= 5,8 m u. lz: 3 m
Frequenz
fn , n , n n n n
X y z X y VA

29 Hz 0 1 0
43 Hz 1 0 0
52 Hz 1 1 0
57 Hz 0 0 1
59 Hz 0 2 0
64 Hz 0 1 1
71 Hz 1 0 1
72 Hz 1 2 0
77 Hz 1 1 1
81 Hz 0 2 1
85 HZ 2 0 0
87 Hz 0 3 0
90 Hz 2 1 0
92 Hz 1 2 1
97 Hz 1 3 0
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2. Beispiel: Einwirkung eines tieffrequenten Webereigerdusches

auf einen Wohnraum

Von einer mit 60 Schiitzenwebstlihlen bestiickten Weberei wird Kbrper-
schall iber den Baugrund in die Nachbarschaft auf ein baulich nicht
mit der Weberei verbundenes Wohnhaus iibertragen. Das Haus befindet
sich in 35 m Abstand vom fldchenmd@Bigen Schwerpunkt der Webstiihle.
Der KOrperschall regt iber die Strukturen des Gebdudes in den ein-
zelnen Rdumen die Luft zu Schwingungen an und wird damit in Luft-
schall umgesetzt. In einem Raum des Hauses fiithrt dieses Gerdusch

zu erheblichen Bel&dstigungen; es ist hier nach subjektiver Wahrneh-
mung erheblich lauter als in allen Ubrigen Rdumen des Wohnhauses.
In diesem Wohnraum mit den Abmessungen lX = 6,65 m, ly = 3,86 m und
lZ = 2,86 m ergab sich bei geschlossenen Tiliren und Fenstern an
einer besonders lauten Stelle in etwa Raummitte das in Abbildung 5
wiedergegebene Terzspektrum. Man erkennt, daB sich das Gerausch im
wesentlichen aus tieffrequenten Anteilen zusammensetzt und dabB es
durch Terzgipfel im Bereich 20 und 50 Hz geprdgt wird. Diese
Terzgipfel werden durch Einzeltdne im Bereich von etwa 24, 28, 42
u. 53 Hz bestimmt. Nach Gleichung 6 errechnen sich flir diesen
ebenfalls guaderfdrmigen Raum die niedrigsten vier Resonanzfre-

guenzen zu:

f = 26 Hz; fO,l,O = 44 Hz; fl,l,O = 51 Hz und f2,0,0 = 52 Hz
Man erkennt, daB alle Resonanzfrequenzen nahezu mit den ermittelten
Einzeltbnen Ubereinstimmen, so dafl auch in diesem Fall davon auszu-
gehen ist, daB die relativ hohen Terzpegel auf Resonanzeinwirkung
zurlickzufiihren sind. Vergleicht man diese Pegel mit denjenigen, die
in den Ubrigen leiseren Rdumen festgestellt wurden, und setzt etwa
gleiche Erregung voraus, so ergeben sich Pegelunterschiede von 10
bis 15 dB. Auch in diesem, auf KoOrperschallerregung beruhenden
Fall, kann somit von einer resonanzbedingten Erhdhung der Einzel-

tonpegel im Wohnraum von etwa 10 ... 15 dB ausgegangen werden.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)



31

3. Beispiel: Einwirkung eines Kompressorengerdusches auf zwei
unmittelbar nebeneinanderliegende und baulich glei-

che Wohnrdume

Die Gerduschquelle ist ein elektrisch angetriebener doppelseitig
arbeitender Kolbenkompressor mit einer Drehzahl von 990 U/min. Aus
dieser Drehzahl und der Kolbenzahl 2 errechnet sich der Drehklang-
Grundton zu (990 : 60) » 2 = 33 Hz, der sich deutlich aus dem Ge-
rdusch heraushebt. Die hier an drei unterschiedlichen MeBstellen

ermittelten Terzspektren des Kompressorgerdusches sind in Abb. 13

wiedergegeben.
— Hz dB
gee 8 i
.'9'22ﬁggﬁiﬂggsgg‘%s‘gggggggg:§§gggt jﬁﬁ
80
- auflen (vor zwei benachbarten | ]
Wohnraumen) 7
< S0 -
v
- w0
*Pe
L
30
- :
I .
o =linnen {in 2 28
weibenachbanenw
Wohnraumen)
Lol 490
- - " - o] AR
® 315 63 125 20 500 1000 2000 4000 8OO0 <€

—Hz

Abb. 13: Terzspektren eines Kompressorgerdusches

Alle drei Spektren wurden in etwa 150 m Abstand von dem Kompressor
aufgenommen, und zwar das mit der geschlossenen Linie vor den gedff-
neten Fenstern zweier benachbarter Wohnrdume und die beiden ge-
strichelt und punktiert dargestellten Spektren innerhalb zweier
praktisch vergleichbarer Wohnrdume bei geschlossenen Tiren und

Fenstern.

Vergleicht man zundchst die auBen und innen aufgenommen Spektren,

so wird die bereits besprochene Anderung der Frequenzzusammenset-
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zung beim Ubergang des Luftschalls von auBen in ein Geb&dude ver-
deutlicht. Die Innengerdusche werden im Gegensatz zu dem AuBen-
gerdusch im wesentlichen nur noch durch den tieffrequenten Terz-
pegel bei 31,5 Hz bestimmt. Der tieffrequente Anteil, auf das

Gesamtgerdusch bezogen, ist innen stdrker vertreten als auBen.

Vergleicht man weiterhin die beiden innen ermittelten Spektren mit-
einander, so zeigen sich praktisch nur Unterschiede im Bereich des
Terzpegels bei 31,5 Hz. In dem einen Fall betridgt der Terzpegel 59
dB und im anderen Fall 50 dB. Dieser Unterschied von 9 dB ist nach
subjektivem Eindruck darauf zurlickzufiilhren, daB8 in dem lauteren
Raum stehende Wellen auftreten und in dem-leiseren Raum nicht und
das, obwohl beide nebeneinanderliegenden R&ume baulich gleich sind
und auch praktisch gleichartig beschallt werden. Moglicherweise hat
das in beiden R&umen voneinander abweichende Mobiliar das Resonanz-
verhalten unterschiedlich beeinfluBit. Eine rechnerische Ermittlung
der Resonanzfrequenzen war hier nach dem vereinfachten Modell nicht
mbglich, da es sich um stark von einem Quader abweichende R&ume
harndelte.

Die drei aufgefiihrten Beispiele sind sicherlich als Sonderf&dlle an-
zusehen. Sie zeigen jedoch, daB tonhaltige tieffrequente Gerdusche
in solchen F&dllen die Luft in geschlossenen Raumen zu Eigenschwin-
gungen anregen und dadurch resonanzbedingte PegelerhShungen bis zu

etwa 15 dB bewirken k&nnen.
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3. Die akustische Wahrnehmung v on

Gerduschen und deren Bewertung

H6rschallereignisse mit einem bestimmten Reiz fiihren idber unsere Oh-
ren zu bestimmten Wahrnehmungen. Die Verknlipfung zwischen Schaller-
eignissen und HOrereignissen ist bei den im td3glichen Leben auftre-
tenden Gerduschen sehr kompliziert und kann im allgemeinen nur ver-
einfacht wiedergegeben werden. HOrversuche zur Bestimmung des Zu-
sammenhangs wurden im gr&Beren Rahmen nur mit Sinustdnen durchge-
filhrt. Der Bereich der horbaren T&ne reicht frequenzmdBig von etwa
20 Hz bis 20 kHz und pegelmd@Big von der H&rschwelle bis zur Schmerz-
schwelle. Die so begrenzte Fldche wird HOrfldche genannt; siehe dazu
Abb. 14.
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Abb. 14: HOrfléache

3.1, HOrschwelle

Die HOrschwellenkurve ist frequenzabhdngig und bildet die Grenze

zwischen den hdrbaren und unhdrbaren Schallpegeln. Im allgemeinen
wird die HOrschwelle nur filir den Geh&rschallbereich angegeben, da
nur in diesem Bereich vom Menschen Ereignisse hinsichtlich TonhOhe
und Lautstdrke wahrgenommen werden konnen. TOne unterhalb etwa 20

Hz werden nicht mehr wahrgenommen. Es wurde schon darauf hingewie-
sen, daB mit dem menschlichen Ohr Luftschall mit Frequenzen unter-

halb etwa 20 Hz, d.h. im Infraschallbereich, als Reiz ohne Frequenz-
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zuordnung wahrgenommen wird, soweit die HOrschwelle nach Abb. 1
Uberschritten wird. Infraschallereignisse fiilhren im Nachbarschafts-
bereich nur selten zur Beldstigung, denn die zur Uberschreitung der
Horschwelle notwendigen Pegel werden hier meist nicht erreicht. Mit
den Ausfliihrungen zum Infraschallbereich soll hier lediglich heraus-
gestellt werden, daB auch dieser Bereich in Sonderfdllen beachtet
werden muB und daB nicht grundsdtzlich davon ausgegangen werden

kann, Infraschall sei nicht horbar.

Die in Normen und Verdffentlichungen wiedergegebenen HoSrschwellen
sind jeweils aus einer Vielzahl von Untersuchungen abgeleitet wor-
den und stellen Mittelungskurven dar. In den zustdndigen Regelwer-
ken wie DIN 45630 [19] und auch ISO R 226 fehlt eine Angabe lber
die vorgenommene Art der Mittelung und auch iber die Streubreite.
Aus Verdffentlichungen wissenschaftlicher Untersuchungen, z.B. von
ZWICKER und FELDTKELLER [20] oder WAGNER, SZADKOWSKI und LEHNERT
[21] sind Angaben iber den Streubereich bekannt. Er betrdgt in dem
hier interessierenden tieffrequenten Bereich nach [20] etwa 20 dB
fir 80 % von Uber 100 Versuchspersonen, siehe Abb. 15. Danach
konnen zehn von hundert Personen einen tieffrequenten Ton auch dann

gerade noch héren, wenn dessen Pegel um etwa 10 dB unterhalb der

HOrschwellenkurve nach [19] liegt.
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Abb. 15: Streubereich der Horschwellen von jungen

Versuchspersonen mit gesundem GehoOr [20]

LIS-Berichte Nr.38 (1983)



35

Alle ermittelten HOrschwellenkurven zeigen Ubereinstimmend, daB das
menschliche Ohr fir tieffrequente T6ne im allgemeinen wesentlich
unempfindlicher ist als fir hdherfrequente TOne.

ZWICKER und FELDTKELLER [20] haben erginzend festgestellt, daB
sich die HOrschwelle im tieffrequenten Bereich bei gesunden Men-
schen mit zunehmendem Alter kaum &ndert und somit praktisch flr
alle Altersgruppen giiltig ist. Fir den hSherfrequenten Bereich
trifft dies nicht zu. So wurden beispielsweise bei 60jdhrigen im
Bereich von etwa 10 kHz um etwa 20 dB hdhere Schwellwerte fest-
gestellt als bei 20j&hrigen, siehe Abb. 16. Dies diirfte ein Grund
mit dafliir sein, daB insbesondere &dltere Menschen iber tieffrequente
Gerduscheinwirkungen klagen. Bei ihnen entfdllt meist der Effekt,
daB die tieffrequenten Anteile subjektiv durch hdherfrequente

Anteile verdeckt werden.
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-20
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Abb. 16: Verschlechterung der HOrschwelle bei hohen

Frequenzen mit zunehmendem Alter

3.2. Lautstdrkepegel und A-bewerteter Schallpegel von Gerduschen

Die vom Menschen empfundene Lautstdrke ist nur flir sinustonfdrmige
Schallereignisse einfach zu ermitteln. Dabei wird auf die in Abb.
17 dargestellten Kurven gleicher Lautstdrke zurlckgegriffen, die aus

Hérversuchen mit Sinustdnen ermittelt wurden [ 19 ]
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Abb. 17: ZKurven gleicher Lautstdrke [19] und daraus abgeleitete
Kurven A-10, A-40 und A-100

Die einzelnen Kurven gleicher Lautstdrke sind gekennzeichnet durch
ihren Pegelwert bei 1 kHz; hier sind Lautstédrkepegel in phon und
Schallpegel in dB gleich. So bewirkt ein 1-kHz-Ton mit einem
Schallpegel von 40 dB eine Lautstdrke von 40 phon und ist beispiels-
weise einem 63-Hz-Ton von ca. 60 dB lautstidrkemdBig gleichzusetzen.
Flir die in der Praxis auftretenden Gerdusche unterschiedlicher Art
gilt diese Verknlipfung jedoch nicht, weil die Kurven gleicher
Lautstdrke nach Abb. 17 nicht allgemeingiltig sind, sondern nur filr
die untersuchten Sinust®ne gelten. Die gehdrrichtige Bestimmung der
Lautstdrke flir die idblichen Gerdusche ist deshalb nur mit aufwen-
digen Verfahren durchflihrbar, die sich bislang in den Regelwerken
nicht durchsetzen konnten. Man benutzt zur Beurteilung von Gerdu-
schen deshalb allgemein ein Ndherungsverfahren, bei dem die
Lautstdrke durch den A-bewerteten Schallpegel LA ersetzt wird. Aus
den pegel- und frequenzabhidngigen Kurven gleicher Lautstdrke fir

Sinustdne wurde dazu stark vereinfachend eine pegelunabhdrgige
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A-Kurve abgeleitet, die z. Zt. zur Beurteilung aller Gerdusche
herangezogen wird. Der festgelegte Verlauf dieser Kurve ist in Abb.
17 als gestrichelter Kurvenzug beispielhaft einigen der wahren
Kurven gleicher Lautstdrke gegenilibergestellt. Man erkennt, daB die
einander entsprechenden Kurven in dem hier interessierenden tief-
frequenten Bereich mit zunehmender Pegelhdhe immer stdrker von-
einander abweichen. Diese Unterschiede fiithren dazu, daB selbst die
von reinen Tonen ausgehende Storwirkung durch die A-Bewertung nicht
immer {ibereinstimmend mit den Ergebnissen aus den HOrversuchen

beschrieben wird.

3.2.1. Abweichungen in der Beurteilung von Sinust&nen nach der

A-Bewertung und den HOrversuchen

Zur Veranschaulichung mdglicher Abweichungen bei der Beurteilung von
Sinustdnen nach der A-Bewertung und aus den HOrversuchen dient Abb.
18. Wiedergegeben sind hier aus den HOrversuchen die beiden Kur-
ven gleicher Lautstdrke von 40 und 50 phon und die bei 1 kHz durch
40 dB gehende Kurve A-40. Es ist ein im Nachbarschaftsschutz hdu-
fig vorkommender Pegelbereich. Nach den Festlegungen gilt:
Sinustdne mit Pegeln auf den ausgezogenen Kurvenziigen be-
wirken Lautstdrken von 40 bzw. 50 phon und Sinustdne mit
Pegeln auf dem gestrichelten Kurvenzug bewirken A-Werte
von 40 dB(A).
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Abb. 18: Beurteilung von Tdnen nach der A-Kurve

und den Kurven gleicher Lautstdrke
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Ein Sinuston von 1000 Hz mit einem unbewerteten Schallpegel von 40
dB fihrt vereinbarungsgemdB zu einer Lautstdrke von 40 phon und
auch zu einem bewerteten Schallpegel von 40 dB(A). Der bewertete
Schallpegel und die gehdrrichtige Lautstdrke sind somit flr dieses

Schallereignis zahlenmdBig gleich.

Betrachtet man nun anstelle des 1 kHz-Tones einen tieffrequenten
Sinuston von beispielsweise 40 Hz, so wird bei einem unbewerteten
Schallpegel von 75 dB wiederum ein bewerteter Schallpegel von 40
dB(A) erzeugt. Diesem Wert von 40 dB(A) steht aber jetzt im tief-
frequenten Bereich eine Lautstdrke von 50 phon gegeniliber. Nach den
Horversuchen ist somit das tieffrequente Ereignis 10 dB lauter als
der 1 kHz-Ton, wdhrend nach der A-Bewertung beide T&ne gleich laut
eingestuft werden. Daraus folgt:

Im tieffrequenten Bereich sind die L,-Werte von Sinustdnen im hier

ausgewdhlten Pegelbereich um etwa 10AdB niedriger als nach der ge-
hérrichtigen Lautstdrkeermittlung.

Zu diesem Ergebnis kommt man auch, wenn man die A-bewerteten Ge-
samtpegel eines tief- und hochfrequenten Gerdusches mit den Laut-
stdrkewerten vergleicht, die sich nach dem anschlieBfend erlduter-

ten "ZWICKER-Verfahren" [22] fir diese Gerdusche errechnen.

3.2.2. Abweichungen in der Beurteilung von Gerduschen nach der

A-Bewertung und dem ZWICKER-Verfahren
1. Allgemeines zum ZWICKER-Verfahren

Dieses Verfahren beruht auf der Feststellung, daB das Ohr das ange-
botene Spektrum eines Gerdusches in einzelne Bereiche beschrédnkter
Bahdbreite zerlegt, diese einzeln hinsichtlich der Lautheitsempfin-
dung bewertet und dann diese Empfindungsanteile summiert. Die Frage
nach der Bandbreite dieser Frequenzbereiche ist u.a. von ZWICKER
[20] untersucht und beantwortet worden. Es wurde dazu die Lautstdrke
von BandpaBrauschen unterschiedlicher Bandbreite bei jeweils glei-
chem Effektivwert des Schalldrucks nach dem Vergleichsprinzip sub-
jektiv ermittelt. Das Ergebnis der Untersuchung war, daB die wahr-

genommene Lautstdrke bis zu einer je nach der gewdhlten Mittenfre-
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quenz verschiedenen Bandbreite konstant blieb und bei gréBer wer-
dender Bandbreite trotz gleichbleibender Energie anwuchs. Die Band-
breite, bis zu der die Lautstdrke konstant bleibt, wird Frequenz-
gruppenbreite genannt. Der gesamte Geh&rschallbereich umfaBt 24
solcher Gruppen. Unterhalb 500 Hz ist die Breite der Gruppen mit
etwa 100 Hz konstant und oberhalb 500 Hz entspricht sie etwa der
konstanten relativen Breite einer Terz. Die Flankensteilheit der
einzelnen Gruppen und damit die Abgrenzung voneinander bei unter-
schiedlichen Pegelhdhen wird durch die MithSrschwellen bestimmt,
die ebenfalls durch Horversuche ermittelt wurden. Dabei ist inner-
halb der Gruppen das gleichzeitige H6ren frequenzbenachbarter
Signale, beispielsweise eines schmalbandigen Rauschens und eines im
Pegel und in der Frequenz variierten Tones, untersucht worden. Ein
Einzelton bestimmter Frequenz wird hierbei bei geringem Pegel
verdeckt und erst ab einem bestimmten Mindestpegel hdrbar. Andert
man die Frequenz des verdeckten Tones ilber den Bereich des Rau-
schens hinaus, so wird er bei einer bestimmten Frequenz und einem
bestimmten Pegel wieder gerade horbar. Die Verbindung der so
ermittelten Wertepaare stellt eine Kurve dar, die als MithGrschwel-
le bezeichnet wird. Sie fdllt nach tiefen Frequenzen steil und nach
hohen Frequenzen weniger steil ab. AuBerdem ist der Abfall nach
hohen Frequenzen hin vom Pegel des Rauschens abhdngig; siehe dazu
Abb. 19.
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Abb. 19: MithOrschwellen eines Tones bei Verdeckung durch Schmal-

bandrauschen [20]
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Abbildung 19 zeigt die Mithorschwellen von T&nen, die durch Schmal-
bandrauschen mit der Mittenfrequenz 1 kHz, der Bandbreite 160 Hz
und den Schallpegeln 20, 40, 60, 80 und 100 dB verdeckt wurden.
Ubereinstimmend erreichen alle MithSrschwellen ihr Maximum bei der
Mittenfrequenz 1 kHz des Rauschens und liegen hier jeweils etwa 4
dB unter dem Rauschpegel. Unser GehOr ist somit in der Lage, einen
unterhalb des Rauschens liegenden Ton in einem bestimmten Bereich
schon zu hdren. Diese Eigenschaft ist bei hohen und tiefen Frequen-
zen im Bereich des Maximums annédhernd gleich. Dagegen dndert sich
nach tiefen Frequenzen hin die Form der Mithdrschwelle erheblich;
sie wird merklich brediter.

Das ZWICKER-Verfahren zur Berechnung des Lautstdrkepegels [22]
geht von den Schallpegeln in den einzelnen Frequenzgruppen aus und
addiert unter Beachtung der Mith&rschwellen die Teil-Lautheiten.
Die Ermittlung wird nach ebenen und diffusen Schallfeldern unter-
schieden. Die Vorgehensweise in der Praxis geschieht folgender-

maBen:

a) Die Schallpegel des Gerdusches werden in Terzschritten ermit-
telt.

b) Die Terzpegel im unteren Frequenzbereich bis 250 Hz werden nach
einem vorgegebenen Schema zu drei Frequenzgruppenpegeln zusam-
mengefalt.

c) Die drei Frequenzgruppenpegel und die Terzpegel ab 315 Hz wer-
den in besonders dafilir vorgesehene Kurvenbldtter eingetragen
und nach besonderer Vorschrift miteinander zu einem zusammen-
hdngenden Kurvenzug verbunden.

d) Die Fldche unter dem Kurvenzug wird in ein fldchengleiches
Rechteck umgewandelt, das die Breite des Diagramms zur Grund-
linie hat.

e) Die HOhe des Rechtecks kennzeichnet auf dem OrdinatenmaB8stab den

gesuchten Lautstdrkepegel.

Der Ablauf wird an dem nachfolgenden Beispiel veranschaulicht. Zah-
lentafel 2 enthdlt die gemessenen Terzpegel eines Getriebegerdu-
sches.
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Terz-Mitten- Terz- Korrektur besonders Frequenz-
Frequenz pegel hoher Pegel gruppenpegel
unterhalb 63 Hz
(Hz) (aB) (dB) (dB)
20 62
25 64
31,5 66
40 68 >
50 80 -8 =72 79
63 72
80 75 r
100 77 L
125 79 82,5
160 77 {f
200 78
250 80 82
315 77 77
400 80 80
500 75 75
630 81 81
800 89 89
1000 78 78
1250 77 77
1600 80 80
2000 72 72
2500 s J 75
3150 71 71
4000 70 70
5000 61 61
6300 59 59
8000 57 57
10000 52 52
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Die Terzpegel im Bereich 20 ... 80 Hz, 100 ... 160 Hz und 200 ...
250 Hz werden jeweils zum Frequenzgruppenpegel energetisch auf-
addiert. Hierbei ist zu beachten, daB bei besonders hohen Antei-
len unterhalb 63 Hz diese hohen Pegel vor dem Addieren nach einem
gesonderten Verfahren zu mindern sind. Dies ist hier bei dem zur
Mittenfrequenz 50 Hz gehOrenden Terzpegel von 80 dB notwendig. Die
notwendige Minderung ist aus den in Abb. 17 wiedergegebenen Kur-
ven gleicher Lautstdrke abzulesen, und zwar ist festzustellen, wel-
cher Schallpegel bei 80 Hz zu der gleichen Lautstdrke flihrt wie der
zu betrachtende herausragende Terzpegel bei der zugehdrigen Mitten-
frequenz. Im vorliegenden Beispiel flihrt ein Pegel von 80 dB bei 50
Hz zu einer Lautstdrke von 63 phon, und diese Lautstdrke wird bei
80 Hz durch einen Schallpegel von 72 dB erzeugt. Infolgedessen ist
hier der hohe Pegel von 80 dB um 8 dB auf 72 dB herabzusetzen und
erst dann bei der Addition zu beriicksichtigen.

Das vorliegende Spektrum wurde im diffusen Feld ermittelt, so daB
ein Kurvenblatt flir dieses Schallfeld und entsprechend den vorhan-
denen Pegeln mit einem Eintragungsbereich bis 90 dB auszuwdhlen
ist. Abb. 20 zeigt ein derartiges Kurvenblatt, in das die drei un-
teren Gruppenpegel und die Terzpegel ab 315 Hz als waagerechte
Balken eingetragen sind. Die Balken werden, soweit sie mit zuneh-
mender Frequenz ansteigen, durch senkrechte Linien, und soweit sie
mit zunehmender Frequenz abfallen, durch Parallelen zu den gestri-
chelt vorgegebenen Mithdrschwellen miteinander verbunden. Ausgangs-
punkt dieser Verbindungslinien ist immer der Schnittpunkt zwischen
dem jeweiligen Pegel und der zugehOrigen oberen Terzgrenzfrequenz.
Dabei kann es vorkommen, wie hier im Terzbereich 1 kHz, daB einzel-
ne Pegel nicht mit in den Kurvenzug eingebunden werden, weil die
"Mith6rschwellen sie nicht berihren. Nach dieser Zeichenarbeit wird
die Diagrammfliiche unter dem Kurvenzug errechnet - hier zu 72 cm2 -
und in eine Rechteckflédche iiber der vorgegebenen Diagrammbreite von
15,3 cm umgewandelt. Daraus ergibt sich die H&6he des Rechtecks von
ca. 4,7 cm; siehe dazu das gestrichelt eingetragene Rechteck in Abb.
20.
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Abb. 20: Anwendung des ZWICKER-Verfahrens

Durch die H&he des Rechtecks wird auf der Ordinate des Diagramms
der Lautstirkepegel des hier beispielhaft ausgewd@hlten Gerdusches
zZu LSGD = 104 phon festgelegt. Dabei steht der Index S fir Laut-
stdrke, G fir Frequenzgruppe und D fiir diffuses Feld; bei fronta-

lem Schalleinfall wiirde D durch F ersetzt.

Bei dem hier ausgewdhlten Ger&dusch mit einem ausgeprdgten tieffre-
quenten Terzgipfel bei 50 Hz und einem weiteren bei 800 Hz steht
dem berechneten Lautstdrkepegel von 104 phon ein A-bewerteter Ge-
samtschallpegel von 91 dB(A) gegeniliber. Unter der Annahme, daB mit
dem Zwicker-Verfahren die Lautstdrke anndhernd richtig bestimmt
wird, liegt also der nach den Regelwerken [ 1, 2 ] fir die Beur-
teilung kennzeichnende A-Wert flir dieses Gerdusch um 13 dB zu

niedrig. Auch wenn der nach den Regelwerken flir einzeltonhaltige
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Geridusche anzusetzende "Einzeltonzuschlag" von bis zu 6 dB hier dem
A-Wert zugefiigt wird, liegt dieser Beurteilungswert immer noch um

7 dB unter dem errechneten Lautstdrkewert. Im folgenden Beispiel
wird aufgezeigt, daB der Unterschied zwischen der Lautstdrke und
dem A-Wert insbesondere dann auftritt, wenn tieffrequente Anteile
das Gerdusch bestimmen.

Das in Abb. 21 dick ausgezogene Spektrum beschreibt das Gerdusch
eines Schnittholztrockners. Es wurde im Freien aufgenommen und wird
im wesentlichen durch einen ausgeprdgten Terzgipfel im tieffrequen-

ten Bereich bestimmt.
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Abb. 21: Gegeniliberstellung der A- und Lautstirke-Werte fiir ein

tieffrequentes und ein hoherfrequentes Gerdusch
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Aus diesem Spektrum errechnet sich libereinstimmend mit der Messung
AR = 62 dB. Nach dem

ZWICKER-Verfahren ergibt sich je nach Wahl der Schallfeldbedingung
ein Lautstdrkepegel von L

ein A-bewerteter Gesamtschallpegel von L

sep = 76 phon bzw. von LSGF = 78 phon, wo-
von hier im Freien der Wert flir ein ebenes Schallfeld zutreffend
sein dlrfte. Dieser Lautstdrkepegel Ubersteigt den A-Pegel um

16 dB. Auch bei Berilicksichtigung des "Einzeltonzuschlages" von 6 dB
verbleibt eine Differenz zwischen dem liblichen Beurteilungswert und
dem Lautstdrkewert von 10 dB. Fihrt man einen derartigen Vergleich
bei einem hdherfrequenten Ger&dusch durch, so ergeben sich erheblich
geringere Unterschiede. Zur Veranschaulichung ist dazu in Abbildung
21 ein weiteres Spektrum eingetragen; es ist keinem konkreten Fall
zuzuordnen, sondern ergibt sich durch Spiegelung des bislang
besprochenen Terzspektrums an der Ordinate durch 315 Hz und be-
schreibt ein h6herfrequentes Gerdusch mit ausgeprédgtem Einzelton.
Flir dieses Gerdusch errechnet sich ein Gesamtpegel von 84 dB(A) und
nach dem ZWICKER-Verfahren unabhdngig vom Schalleinfall ein Laut-
stidrkewert von 88 phon. Bei diesem hoherfrequenten Gerdusch iber-
steigt somit der Lautstdrkepegel den A-Wert nur um 4 dB, im Gegen-
satz zu 15 dB bei dem tieffrequenten Gerdusch. Man erkennt daraus,
daB der Unterschied zwischen dem A-bewerteten Gesamtpegel und dem
nach dem ZWICKER-Verfahren errechneten Lautstdrkewert bei dem aus-
gewdhlten tieffrequenten Gerdusch um ca. 10 dB groBer ist als bei
dem gegeniibergestellten hbherfrequenten Gerdusch. Der an diesem
Beispiel aufgezeigte Pegelunterschied von 10 dB zwischen Gerduschen
unterschiedlicher Frequenzzusammensetzung stimmt zahlenmdBig genau
mit der Pegeldifferenz idberein, die sich bei dem an Abb. 18 veran-
schaulichten Vergleich zwischen T&nen unterschiedlicher Frequenz
ergab. Es kann somit davon ausgegangen werden, daB tieffrequente
Gerdusche durch die A-Bewertung in vielen Fdllen um 10 dB zu
niedrig gegeniiber der gehdrrichtigeren Lautstdrkeermittlung ange-

zeigt werden.
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Die vorstehenden Ausfiihrungen haben gezeigt, daB sich tieffrequente
Gerdusche in wesentlichen Teilbereichen durchaus anders verhalten
als die librigen hOherfrequenten. So werden tieffrequente Gerdusche
auf dem Ubertragungsweg nur relativ schwach geddmpft und geddmmt,
innerhalb von Rdumen kOnnen sie leichter durch Resonanzeinfliisse
verstdrkt werden, und auch bei der Beurteilung werden sie mit den
iiblichen Verfahren hinsichtlich der tatsidchlichen St&rwirkung
niedriger eingestuft als vergleichsweise hochfrequente Gerdusche

gleichen A~Pegels.

Nachstehend wird aufgezeigt, wie groB in Einzelfdllen die Bewertung
frequenzmdBig unterschiedlicher Gerdusche voneinander abweichen
kann, wenn sie mit den iblichen Beurteilungsverfahren abgehandelt

werden.

Dabei muB unterschieden werden zwischen Gerduschen, die auf dem
Luftschallweg und auf dem Kdrperschallweg libertragen werden. Obwohl
in beiden Fdllen eine Beurteilung der Innensituation angestrebt
wird, sehen die Regelwerke je nach Ubertragungsart AuBen- oder
-Innenmessungen vor. Bei K&rperschalllibertragung wird innerhalb des
am stdrksten betroffenen Raumes an der lautesten Stelle gemessen,
d.h. die Erhebungen beziehen sich auf den Bereich, in dem das
Gerdusch auch auf den Menschen einwirkt. Hier werden somit die
Ubertragungs~ und Raumresonanzeinfllisse mit in die Messung einbe-
zogen. Anders ist es bei Gerduschen, die Uber die Luft in die
Nachbarschaft ilibertragen werden. Die Innensituation wird hierbei im
allgemeinen aus MeBwerten abgeleitet, die auBen in 0,5 m Abstand
vor den gedffneten Fenstern des am stdrksten betroffenen Raumes zu
ermitteln sind. Durch die Wahl dieses Auflenpunktes soll verhindert
werden, daB die MeBwerte durch unterschiedliche Schallabsorption im
Raum und durch unterschiedliche Schallddmmung der GebdudeauBenhaut
beeinfluBt werden. Diese Begriindung ist immer dann zutreffend, wenn
anndhernd gleichartige Gerdusche auf unterschiedliche Rdume ein-

wirken; sie ist jedoch nicht einsichtig, wenn beispielsweise Gerdu-
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sche unterschiedlicher Frequenzzusammensetzung auf einen bestimmten
Raum einwirken. Hier konnen sich die eingangs beschriebenen fre-
quenzabhdngigen Ddmmungen und Resonanzeinfliisse zwischen auBen und
innen voll auswirken, so daB zumindest bei tonhaltigen tieffrequen-
ten Gerduschen die Innensituation aus dem AuBenwert unglinstiger

abgeleitet wird als bei den ilibrigen Gerduschen.

Es ist davon auszugehen, daB tieffrequente Gerdusche gegeniiber
hbherfrequenten Anteilen durch unterschiedliche Dammwerte beim
Ubergang von auBen nach innen bis zu etwa 20 dB und in Einzelfdllen
durch Resonanzeinfliisse im Raum noch um weitere 10 ... 15 dB, d.h.
insgesamt um ca. 35 dB, angehoben werden. DaB sich diese Differenz
in Sonderfdllen auch weitgehend auf den Gesamtpegel LA auswirken
kann, zeigt das folgende Beispiel.

Dazu nehmen wir an, die beiden Gerdusche, deren Spektren in Abb. 21
wiedergegeben sind, wirken einzeln zu unterschiedlichen Zeiten
auBen vor dem Fenster eines Wohnraumes ein. Das tieffrequente
Gerdusch liegt hier nach der A-Bewertung um 22 dB niedriger als das
hochfrequente. Das vorhandene Wohnraumfenster mdge der Schallschutz-
klasse II1I angehOren und damit im Bereich um 1 kHz einen Ddmmwert
von 40 dB haben und bei 100 Hz noch um 20 dB ddmmen. Der A-bewer-
tete Gesamtpegel des tieffrequenten Gerdusches wiirde damit durch
das Fenster rechnerisch um 21 dB herabgesetzt und der des hdher-
frequenten um 39 dB. Der Pegelunterschied auBen von 22 dB wird
durch das Fenster somit auf 4 dB gemindert. Geht man nun weiter
davon aus, daB das Raumvolumen im Bereich des tieffrequenten
Einzeltones von 84 Hz zu Resonanzschwingungen angeregt und dadurch
der Pegel des Einzeltones im Druckbauch um ca. 10 dB angehoben
wirde, so steigt der A-bewertete Gesamtpegel -des tieffrequenten
Gerdusches hier auch um 10 dB an. Unter diesen Randbedingungen
errechnen sich im Raum fir das tieffrequente Gerdusch A-Pegel bis
zu 51 dB und fir das hochfrequente Gerdusch A-Pegel von 45 dB. Das
tieffrequente Gerdusch liegt somit innerhalb der Wohnung nicht mehr
unter dem A-Pegel des hochfrequenten Gerdusches, sondern um 6 dB
dariber. Relativ zum Pegel des h&herfrequenten Gerdusches hat sich
damit der Pegel des tieffrequenten Gerdusches zwischen innen und
auBen um 28 dB erhoht. Daraus ist ersichtlich, wie wenig sinnvoll
die Beurteilung der Innensituation durch den auBen gemessenen

A-Wert erfolgen kann.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)



48

In dem folgenden Ablaufschema wird der beschriebene Weg des Gerdu-

sches von auBen nach innen verdeutlicht.

niederfrequentes hoherfrequentes
Geriusch Gerdusch

i i

Aullenpegel, 0,5 m
LAF‘ 62 dB vor einem L
Fenster

= 84 dB

AF

, Differenz - 22 dB ‘

Ubergang durch
- 21 48R ein Fenster der - - 39 dB
Schallschutzklasse III

Innenpegel, ohne

Lyn= 41 dB Resonanzeinfluf L 45 @B

AT

Differenz -4 dB

Pegelabnahme 39 dB _]

Pegelabnahme 11 dB ——
-

l
-= 51 @F Innenpegel mit Reso- Lyp= 45 dp
) nanzeinflufl im tief-
frequenten Lereich

von + 10 Gl

Differenz +6 g —*

Perelabnahme dcc tieffreguenten Geridusches gegeniiber
dem des héherfrequenten Gerdusches AL = 28 dB

Wird bei dem Vergleich zwischen dem tief- und hochfrequenten
Gerdusch nun auch noch der EinfluB der nicht ohrgerechten A-Bewer-
tung einbezogen, so erhtht sich der gefundene Unterschied weiter
um= 10 dB auf 38 dB.

In Sonderfdllen kann somit davon ausgegangen werden, daB tieffre-
quente Gerdusche, die auf dem Luftschallweg von der Quelle in die
Nachbarschaft gelangen und nach den Regelwerken auBen vor den
Wohnungsfenstern zu messen sind, im Vergleich zu h&herfrequenten
Gerduschen, auf den Innenbereich bezogen, bis zu etwa 40 dB zu

niedrig angegeben werden.
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Bei tieffrequenten Gerduschen, die auf dem Korperschallweg in die
Wohnungen gelangen und nach den Regelwerken innerhalb der Wohnungen
an den lautesten Stellen zu messen sind, ist die von hochfrequenten
Gerduschen abweichende Beurteilung erheblich geringer. Sie sind
hier allein auf die nicht ohrgerechte Bewertung durch die A-Kurve

zurlickzuflihren und betragen etwa bis zu 10 dB.
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5. Vorschlag zZur Beurteilung tief -

freqguenter Gerdusche

Die vorstehenden Ausfiihrungen haben gezeigt, warum sich in vielen
Fdllen Betroffene insbesondere liber die Einwirkung tieffrequenter
Gerdusche auch dann beklagen, wenn nach den Regelwerken die giilti-
gen Richtwerte eingehalten sind. Durch die derzeitigen Beurtei-
lungsmethoden [1, 2] werden tieffrequente Gerdusche z.T. erheb-
lich geringer eingestuft als hdherfrequente Gerdusche gleicher
Lautstdrke. Bei den in der Landesanstalt flir Immissionsschutz des
Landes NW bearbeiteten Beschwerdefédllen, in denen die Einwirkung
tieffrequenter Gerdusche auf die Nachbarschaft ausschlaggebend war,
wurde deshalb fast immer von den iiblichen Beurteilungsverfahren
abgewichen. Meist hatten die zustdndigen Behdrden schon vor der
Einschaltung der hiesigen Dienststelle festgestellt, daB8 im Sinne
der Regelwerke zwar keine Richtwertiliberschreitung vorliegt, aus
subjektiver Sicht aber eine erhebliche Beldstigung nicht auszu-
schlieBen sei. In derartig gelagerten Fdllen geht die Landesanstalt

folgendermaBen vor:

1. Die meBtechnischen Erhebungen werden unabhdngig davon, ob das
Gerdusch auf dem Korper- oder Luftschallweg in die Nachbar-
schaft Ubertragen wird, auf die Innensituation abgestimmt. Es
wird nicht auBen vor dem gebSffneten Fenster gemessen, sondern
im Raum selbst bei geschlossenen Tiren und Fenstern an der lau-
testen Stelle. Dadurch werden die auf dem Ubertragungsweg von
auBen nach innen auftretenden Verzerrungen und auch mdgliche
Resonanzeinfliisse im Rauminnern mit in die Messungen einbezo-

gen.

- 2. In Ubereinstimmung mit den bestehenden Beurteilungsverfahren

flir diejenigen Gerdusche, die auf dem KOrperschallweg ibertra-
gen werden, wird bei der Beurteilung tieffrequenter Gerdusche
auf die Unterteilung nach Wohngebieten verzichtet, dafiir wird

das Hintergrundgerdusch mit in die Beurteilung einbezogen.
3. Auf die A-Bewertung und den Vergleich mit vorgegebenen Richt-

werten wird verzichtet. Stattdessen wird die "Auffdlligkeit" des

jeweiligen Innengerdusches als Beurteilungsgrundlage herangezo-
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gen. Die Auffdlligkeit als zusdtzliches Beurteilungskriterium
ist in der Einflihrung der VDI 2058 [2] beschrieben. Hier wird

ausgefihrt:

"Die Auffalliigkeit eines Gerdusches trdgt nach aller Erfahrung we-
sentlich zur Wirkung in der Nachbarschaft bei". In Sonderfdllen,
oder wenn die Zuordnung zu den Richtwerten unklar ist, kann die
Auffdlligkeit daher als zusdtzliches Kriterium dienen. Ein Gerdusch

im Sinne von [2] ist auffdllig, wenn:

a) das Hintergrundgerdusch insgesamt oder in einzelnen Frequenzbe-
reichen um 10 dB oder mehr von dem Stérgerdusch ilberschritten

wird.
b) das Stdrgerdusch in Zeiten der Ruhe und Erholung auftritt.

c) das Storgerdusch sich durch besondere Ton- oder Impulshaltig-
keit aus dem gleichmdBigen Grundgerdusch der Anlage heraus-
hebt.

d) das Storgerdusch in seiner Art in der betroffenen Umgebung fremd

oder neu ist.

Die hier interessierenden tieffrequenten Gerdusche sind fast immer
tonhaltig, heben sich insbesondere im Bereich der Einzeltdne stark
von dem jeweiligen Hintergrundgerdusch ab, sind meist flr die Um-
gebung fremd und daher nach [2] durchaus als auffdllig zu be-
zeichnen. ZahlenmdBig 148t sich die so beschriebene Auffiiligkeit
beispielsweise durch die Differenz zwischen den aus dem st&renden
Gerdusch herausragenden tieffrequenten Terzpegeln und den entspre-
chenden Terzpegeln des Hintergrundgerdusches angeben. Dieser Unter-
schied sollte zur Vermeidung der Auffdliigkeit entsprechend der
vorangestellten Definition kleiner als 10 dB sein, soweit der
jeweilige Terzpegel des Hintergrundgerdusches die Horschwelle des
Menschen nicht unterschreitet.

Das Hintergrundgerdusch ist dabei das im Raum vorhandene schwdchste
Fremdgerdusch, das keiner bestimmten Gerduschquelle zuzuordnen ist.
Durch die Einbeziehung des Hintergrundgerdusches in die Beurteilung

ist das Verfahren unabhdngig davon, ob das tieffrequente Stdrge-
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rdusch tags oder nachts auftritt. Es miissen lediglich das liber die
Zeit gesehen niedrigste Hintergrundgerdusch und die gr&B8te Pegel-
differenz zwischen Hintergrund- und st&rendem Gerdusch beriicksich-

tigt werden.

Damit keine unsinnigen Forderungen erhoben werden, muB die HOr-
schwelle des Menschen als untere Begrenzung mit in das Verfahren
einbezogen werden. Wegen des erheblichen Streubereiches der HOr-
schwelle sollte als untere Grenze etwa diejenige HOrschwelle
angesehen werden, die nach den Untersuchungen von ZWICKER [20] in
Abb. 15 als 10%-Schwelle angegeben wurde. Diese Kurve liegt bei
tiefen T6nen etwa 10 dB unterhalb der Mittelkurve, die in [19]

als HOrschwelle genormt ist, Damit wird hier die Auffdlligkeit

folgendermaBen definiert:

Ein tonhaltiges tieffrequentes Gerdusch ist aufféllig, wenn die
Differenz zwischen den Einzeltonpegeln des tieffrequenten Stdr-
gerdusches und den entsprechenden Pegeln des Hintergrundgerdusches
10 dB oder mehr betrdgt und gleichzeitig der Hintergrundpegel die

10%-HO8rschwellenkurve nicht unterschreitet.
5.1. Das vorgeschlagene Verfahren in Kurzfassung

a) Von dem Stdrgerdusch wird innerhalb des am stdrksten be-
troffenen Raumes bei geschlossenen Fenstern und Tiren an
der lautesten Stelle ein unbewertetes Terzspektrum aufge-

nommen,
b) In gleicher Weise wie das Stdrgerdusch ist bei abgeschal-

teter Storquelle das Hintergrundgerdusch zu erfassen.

¢) Im tieffrequenten Bereich - bis max. f = 150 Hz - sind die
Unterschiede zwischen den Terzpegeln des Stdrgerdusches
und den entsprechenden Terzpegeln des Hintergrundgerdu-
sches festzustellen.

d) Ist der Pegelunterschied in einer Terz grdB8er oder gleich
10 dB, und liegt auBerdem der Hintergrundpegel in dieser
Terz um nicht mehr als 10 dB unterhalb der mittleren
Hbrschwellenkurve [19 ] , SO ist das Stdrgerdusch als
auffdllig und damit auch als stdrend zu bezeichnen und

nach Moglichkeit zu mindern.
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5.2. Vor- und Nachteile des Verfahrens

Gegeniiber der allgemein iiblichen Vorgehensweise hat das Verfahren
iiber die verbesserte Beurteilung hinausgehend den Vorteil, daB so-
fort ersichtlich ist, in welchem Frequenzbereich und um welchen Be-
trag die zur Minderung der Auffdlligkeit notwendige Pegelabsenkung
erfolgen muB. Schwierigkeiten bei der Anwendung des Verfahrens
kdnnen sich dann einstellen, wenn die Stdrquelle nicht abzuschalten
ist und damit das Hintergrundgerdusch nicht erfaBt werden kann. In
einem solchen Fall, der erfahrungsgemd@B nur selten eintreten dirf-
te, miiBte das Hintergrundger&dusch geschdtzt werden. Beispielsweise
kdnnte die mittlere HOrschwellenkurve als Verlauf filir das fehlende

Hintergrundspektrum angesetzt werden.
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6. Anwendung d e s vorgeschlagenen
Ver fahrens auf konkrete Fdlle

mit Vorstellungen z ur Minderung
6.1. Einwirkung eines Kompressorgerdusches

In Abbildung 22 ist fiir das bereits friiher beim tfbergang von auBen
nach innen besprochende Kompressorgerdusch dasjenige Terzspektrum
wiedergegeben, das innerhalb des am stdrksten betroffenen Wohn-
raums an der lautesten Stelle bei geschlossenen Fenstern und Tiiren
ermittelt wurde.
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Abb. 22: Einwirkung und Minderung eines Kompressorgerdusches

Der tieffrequente Einzelton 33 Hz verursachte den ausgeprdgten
Terzgipfel bei der Mittenfrequenz 31,5 Hz, der mit 59 dB um 17 dB
oberhalb des zugeht6rigen Terzpegels des Hintergrundgerdusches von
42 dB lag. AuBerdem lag dieser Hintergrundpegel nur um 9 dB, und
damit weniger als die festgelegten 10 dB, unter der mittleren
HOorschwelle [19] , SO daBl in diesem Fall die als Beurteilungs-

kriterium definierte Auffdlligkeit vorlag.
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Zur Vermeidung der Auffdlligkeit war die festgestellte Pegeldiffe-
renz von 17 dB auf einen Wert von 10 dB oder weniger herabzusetzen.
Dazu muBte eine Minderung im Bereich der Terz 31,5 Hz von minde-
stens A L = 17-9 = 8 dB angestrebt werden, d.h. der diesen
Terzpegel bestimmende Einzelton 33 Hz muBte von 59 auf mindestens
51 dB gemindert werden. Es konnte auf einfache Weise liberpriift
werden, daB mit einer solchen Minderung die vorhandene Beldstigung
ausreichend beseitigt werden kann, denn im Nachbarraum lag nach
Abbildung 13 der Pegel des 33 Hz-Tones mit 50 dB im angestrebten
Bereich. Der Ton war hier nur gerade wahrnehmbar; die Anwohner

flhlten sich durch das tieffrequente Gerdusch nicht beldstigt.

Eine Gerduschminderung durch konstruktive MaBnahmen an der Quelle
selbst war hier nicht mbglich, so daB auf SekunddrmaBnahmen aus-
gewichen werden muBte. Zur Ldsung des Problems bot sich auf der
Emissionsseite eine Kapselung des Kompressors oder auf der Immissi-
onsseite der Austausch des Fensters in dem am stdrksten betroffenen
Wohnraum durch ein "Schallddmmfenster" an. Durch eine Kapsel wilirde
das Kompressorgerdusch in der gesamten Nachbarschaft verringert,
der mit relativ geringen Kosten verbundene Fensteraustausch wilirde
dagegen nur die Gerduschsituation in der am stédrksten betroffenen
Wohnung verbessern. Ausgefiihrt wurde im Interesse der gesamten
Nachbarschaft eine schallddmmende Kapsel ilUber dem Kompressor. Die-
se begehbare Kapsel mit einer Grundfldche von etwa 19 m2 und einer
lichten H6he von ca. 2,4 m wurde doppelschalig erstellt. Die
Innenseite besteht aus 28 mm dicken Spanplatten und die AuBensei-
te aus 24 mm dicken Platten. Der Zwischenraum von 100 mm ist mit
Sand gefiillt. Als Tir dient eine schallddmmende doppelwandige Ein-
fachtlir. Die Kapsel hat eine schallgedidmpfte Zuluftdéffnung und wird
ilber eine ebenfalls schallgeddmpfte Offnung zwangsentliiftet. Die
auf das Innengerdusch bezogene wirksame Minderung ist durch den
schraffierten Bereich in Abbildung 22 gekennzeichnet. In dem friiher
am stdrksten betroffenen Raum war das Kompressorgerdusch bei ge-
schlossenen Fenstern nach der Minderung nicht mehr wahrzunehmen.
Die Kosten filir die Kapsel, die in Eigenarbeit des Betreibers er-
stellt wurde, betrugen 1981 ca. 35.000 DM.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)



56

6.2. Einwirkung eines Heizungsgerdusches

In einer gasbeheizten Kesselanlage wurde im Feuerungsraum ein tief-
frequentes Gerdusch erzeugt und vom Abgasrohr idber die Luft ins
Freie iUbertragen. Das Terzspektrum in Abb. 23 veranschaulicht die
Frequénzzusammensetzung des rund um die Uhr auf die Nachbarschaft

einwirkenden Kesselgerdusches in ca. 300 m Entfernung.
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Abb. 23: Einwirkung und Minderung eines Heizungsgerdusches

Im lautesten Bereich des hier betroffenen Wohnraumes betrug der Ge-
samtpegel des Stdrgerdusches LAF = 29 dB. Auch dieses Gerdusch mit
seinen beiden ausgeprdgten Einzeltonen 40 und 60 Hz ist als auffdl-
lig zu bezeichnen. Die Einzeltdne fiihren zu Terzgipfeln mit Pegeln
von 57 und 52 dB, die die zuzuordnenden Terzpegel des Hintergrund-
gerdusches - die auch hier um weniger als 10 dB unter der mittleren
HOrschwelle liegen - um 15 bzw. 24 dB iliberschreiten. Zur Verminde-
rung der Auffdlligkeit muBite der Pegel des Einzeltones 40 Hz um min-
destens AL = 15-9 = 6 dB und der des 60 Hz-Tones um AL = 24-9 =
15 dB gemindert werden.

Die Minderung wurde durch eine MaBnahme an der Quelle selbst vorge-

nommen. Durch Messungen bei unterschiedlichen Betriebszust&dnden
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wurde festgestellt, daB das Heizungsgerdusch im wesentlichen durch
den Brenner im nachgeschalteten Feuerungsraum verursacht wird.

Der Vorgang ist so zu erkldren:

Das Abgasvolumen im Feuerungsraum stellt ein schwingungs-
fidhiges System dar, das durch die vom Brenner ausgehenden
schwingungserregenden Krdfte zu diskreten tieffrequenten

Eigenschwingungen erregt wird.

Diese Eigenschwingungen k&dnnen durch Anderung der Erregerkrdfte bzw.
durch Anderung der akustischen Raumeigenschaften beeinfluBt werden.
Hier wurde die Erregung gedndert; der vorhandene Brenner, bei dem
die Luftzufuhr iber Drosselklappen vor dem Brenner geregelt wurde,
ist durch einen neuen Brenner mit integrierter Luftregelung ausge-
wechselt worden. Damit wurde eine glinstigere Luftverteilung er-
reicht. Die gerduschmdBige Auswirkung ist aus Abbildung 23 ersicht-
lich; der schraffiert eingetragene Bereich kennzeichnet die durch
den Brenneraustausch erzielte Minderung. Die beiden Einzeltonpegel
40 und 60 Hz wurden um 13 bzw. 24 dB abgesenkt und der Gesamtpegel
LAF von 29 auf 23 dB. Damit waren die Beurteilungskriterien erfiillt
und die Storwirkung beseitigt. Die Kosten filir den neuen Brenner

einschlieBlich Umbau betrugen 1982 ca. 35.000 DM.
6.3. Einwirkung eines Lliftergerdusches

In Abb. 24 sind das an der lautesten Stelle eines Raumes aufgenom-
mene Terzspektrum eines Liiftergerdusches und das beim Stillstand des
Lifters vorhandene Spektrum des Hintergrundgerdusches wiedergegeben.
Auch dieses Lﬁftergeréﬁsch ist auffdllig; der Terzbandgipfel bei der
Mittenfrequenz 40 Hz iberschreitet den entsprechenden Terzbandpe-
gel des Hintergrundgerdusches um 25 dB, und dieser Hintergrundpegel
liegt sogar noch oberhalb der HOBrschwelle. Hier ist eine Absenkung

des Terzpegels 40 Hz um 16 dB erforderlich.

LIS-Berichte Nr.38 (1983)



58

— = Hz dB
n - [=] b -4 8
?222ﬁ98i85§3§§;§§2§g2 §§:§§EEBT P
— — am
80
70
80
_ : 17T
- Hnntergrundgeragsch‘ .«
Sl s (Stitlstand des Lufters) 17
AD
L 30
b
N
x
for) 20
o 11
-t m'l'ttlere 1.
T Horschwellenkurve
h 3 z
| N 1[1191 —ﬁ
T ‘—' - I I bg .
L] ns [X] 125 %0 0 1000 2000 4000 8000 533_5‘

— = H2z

Abb. 24: Terzspektrum eines Liiftergerdusches, aufgenommen inner-

halb eines BlUroraumes

MinderungsmaBnahmen wurden bislang nicht durchgefiihrt. Da im vor-
liegenden Fall der Pegel des auf den Drehklanggrundton zurilickzufiih-
renden Einzeltones 39 Hz innerhalb des Raumes - wie eingangs ausge-
flihrt - durch Resonanzeinfliisse bis zu etwa 15 dB angehoben wird,
ist hier die Vermeidung der Resonanz die sinnvollste MinderungsmaB-
nahme. ZweckmdBigerweise k&nnte dazu die Frequenz des Drehklang-
grundtones durch Anderung von Drehzahl oder/und Schaufelzahl des
Ventilators aus dem Bereich der Raumeigenfrequenz verschoben werden.
Zu dieser MaBnahme ist es bislang noch nicht gekommen. Es wird daher
hier auf die Darstellung des Minderungserfolges in einem dhnlich
gelagerten Fall mit tieffrequenter Gerduscheinwirkung und Resonanz-
einfluB eingegangen. Das StO6rgerdusch ging in diesem Fall von Vibra-
toren aus, die in StraBenwalzen eingebaut werden. Die Vibratoren
bilden dabei die Achse der Walzen und werden hydraulisch mit Dreh-
zahlen bis zu 2400 U/min angetrieben. In einer ruhigen Wohngegend

wurden diese Vibratoren unter Vollast auf einem Prifstand im Dauer-
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betrieb getestet. Die hochgebockten Walzen wurden dabei durch die
von den Vibratoren erzeugten schwingungserregenden Krdfte von ca.

20 kN zu erheblichen Schwingungen im Drehzahltakt von etwa 40 Hz

der Vibratoren angeregt. Diese tieffrequenten Walzenschwingungen
wurden an die umgebende Luft weitergegeben und der so erzeugte Luft-
schall mit dem deutlich hervortretenden Einzelton von 40 Hz in die
Nachbarschaft Ubertragen. Beschwerden iiber dieses tieffrequente Ge-
rdusch kamen aus einem ca. 350 m vom Priifstand entfernt stehenden
Wohnhaus. Hier war es der Wohnraum, in dem der 40-Hz-Ton besonders
laut empfunden wurde. Stehende Wellen waren in diesem Raum deutlich
wahrnehmbar. Eine Uberpriifung der Raumeigenfrequenzen nach Gl. 6 er-
gab, daB eine der mbglichen Eigenfrequenzen mit der Erregerfrequenz
40 Hz lbereinstimmte und somit von einem erheblichen ResonanzeinfluB
in diesem Raum auszugehen war. Das in Abb. 25 wiedergegebene Terz-
spektrum des Vibrationsgerdusches wurde in diesem Wohnraum aufge-

nommen.
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Zur Verbesserung der Situation wurde die Testfrequenz der Vibrato-
ren von 40 Hz um 5 % auf 38 Hz abgesenkt, wodurch einerseits die

Erregerkrdfte des Vibrators um ca. 10 % herabgesetzt wurden und
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andererseits der Resonanzeinfluf im Wohnraum beseitigt wurde. Der
Einzeltonpegel wurde dadurch um 18 dB abgesenkt. Die MaBnahme erfor-
derte keine Kosten. Die betroffenen Anwohner haben sich anschlieBend
iiber das verbliebene Gerdusch nicht mehr beschwert.

6.4. Einwirkung eines Dieselmotorgerdusches

In etwa 120 m Abstand von einem Dieselmotorpriifstand wurde die Nach-
"barschaft durch die Auspuffgerdusche der Motoren stark beléstigt.
Die Auspuffgerdusche wurden mit den Abgasen iiber Dach ausgeblasen
und in die Nachbarschaft ilbertragen. Hier sind die Auswirkungen des
lautesten Motors veranschaulicht, der mit ‘einer Drehzahl von 600 U/
3000 kw

brachte. Das in Abbildung 26 wiedergegebene Terzspektrum, das beim

min betrieben wurde und unter Vollast eine Leistung von ca.

Betrieb dieses Motors in einem besonders stark betroffenen Wohnraum
30

und 60 Hz. Sie wurden durch periodisch aufeinanderfolgende "Explo-

ermittelt wurde, enthdlt drei tieffrequente Einzeltdne von 15,

sionen" des Gas-Luftgemisches in den Motoren verursacht. Der Grund-
ton dieses Explosionsgerdusches entspricht bei dem hier vorliegenden
Viertaktmotor dem Produkt aus der halben sekundlichen Drehzahl 5 Hz
und der Zylinderdrehzahl 6 und betrdgt 30 Hz.

-
" 2 B2 gERR22RBES
9222:33”8§§3J2;8§3 gg g§:8§SE§T <ays
ol s
Abb. 26:
w .
Auspuffgerdusch eines
» 3000-kW-Dieselmotors,
aufgenommen innerhalb
- 80 eines Wohnraumes
-+ Vollastbetrieb des
Dieselmotors
PR T W 0
. T 1T T TT 1Y
ERSNEREEg)
Sow| . .
3 o Hintergrund gerausch {7
- . .
s (Stillstand des Motorsk+
l
= B
T
30
pe
3 20
- - g 4 N
NN
Cx x4 i
Fon Fo Ho = mittiere
p—t{:’-.—-m—»—-‘p .. 0
NHorschwellenkurve 11
I 1 019]
5 . st nieend o 0 eI
16 ns [.X] 125 %0 5(50 1000 2000 4000 8000 133_‘.

—w» Hz

LIS-Berichte

Nr. 38

(1983)



61

Auch dieses Gerdusch ist auffdllig; es sind insbesondere die beiden
oberhalb der mittleren HOrschwellenkurve liegenden Terzgipfel bei
den Mittenfrequenzen 31,5 Hz und 63 Hz zu betrachten. Der Terzpegel
31,5 Hz liegt um 21 dB oberhalb des zuzuordnenden Hintergrundpe-
gels, und im Terzband 63 Hz betrdgt die Pegeldifferenz 17 dB. Die
zur Vermeidung der Auffdlligkeit notwendige Minderung betrdgt im
Bereich 31,5 Hz A L = 21 - 9 = 12 dB und im Bereich 63 Hz

AL =17 - 9 = 8 dB. Zur Gerduschminderung wurden die Abgase des
hier herausgestellten Dieselmotors und finf anderer Motoren von dem
Prifstand liber eine Ddmpferstrecke und einem nachfolgenden ca. 40 m
hohen Abgaskamin ins Freie geleitet. Die Ddmpferstrecke besteht
nach Angabe der Minderungsfirma aus einer Kombination unterschied-
licher Schallddmpfer, wonach das erste Glied der Ddmpferkombination
ein TiefpaBfilter mit Querschnittssprung, das zweite Glied einen
Plattenresonator und das dritte Glied einen Reihenresonator dar-
stellt.

Durch diesen Schalldd@mpfer sind die Ausblasgerdusche im hier inter-
essierenden tieffrequenten Bereich nach Angaben der Minderungsfirma
um ca. 20 dB gemindert worden. Die Auffdlligkeit des in Abb. 26 her-
ausgestellten Ausblasgerdusches war damit beseitigt, und es traten

hier keine weiteren Beschwerden mehr auf.

Aus Grinden der Aktualitdt sei hier noch auf eine weitere Mdglich-
keit zur Minderung von Abgasgerduschen durch Interferenz hinge-
wiesen. In den VDI-Nachrichten Nr. 51 vom 17.12.82 wurde lber eine
derartige MaBnahme berichtet, die in einem dhnlich gelagerten Fall
ausgefiihrt wurde. Dazu ist festzustellen, daB die Ausnutzung der
Interferenz zur Gerduschminderung in praktischen F&dllen seit langem
ein angestrebtes Wunschziel ist. Dieser Zielvorstellung liegt die
Erscheinung zugrunde, daB Schallwellen sich gegenseitig ausl&schen
kdnnen. Voraussetzung dafliir ist, daB beide Wellen einander gleich,
aber um eine halbe Wellenldnge phasenverschoben aufeinandertreffen.
Wo die eine einen Wellenberg hat, muB bei der anderen gerade ein
spiegelbildlich gleiches Wellental vorliegen und umgekehrt. Diese
Bedingungen sind von den physikalischen Gegebenheiten hergesehen in
der Praxis nur in Sconderfdllen bei tonhaltigen tieffrequenten Ge-

rauschen zu erfiillen.
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Bei dem aufgezeigten Minderungsfall handelt es sich um ein derar-
tiges Gerdusch. Es ist das Abgasgerdusch einer 11 MW Gasturbine,

das lUber ein Auspuffrohr ins Freie libertragen wird und sich aus
tieffrequehten Anteilen mit Einzeltdnen zwischen 20 und 50 Hz zusam-
mensetzt. Uber den Umfang des Auspuffrohres verteilt sind entspre-
chend Abbildung 27 vier Mikrofone angebracht worden, mit denen das
Auspuffgerdusch aufgenommen wird. Die erzeugten MeBspannungen wurden
nach entsprechender Signalverarbeitung einer Vielzahl von BaBlaut-
sprechern zugefihrt und von hier als "Gegengerdusche" abgestrahlt.
Die aufgebrachte elektrische Leistung liegt bei 12 kW und betrégt

damit ca. 1 % der von der Gasturbine erzeugten Leistung.

/ Antilarm \ Mikrophone
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| ]
Larm Lauisprecher
L
I|‘
[} i I i
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Abb. 27: Gerduschminderung durch Interferenz

Durch diese MaBnahme ist nach der vorliegenden Information der
Schallpegel der tieffrequenten Tdne bis zu 13 dB gemindert worden.
Im Vergleich zu der vorher genannten Minderung eines Abgasgerdusches
durch Dampfer von ca. 20 dB ein recht bescheidener Erfolg. Man er-
kennt daraus, daB auch mit der sehr aufwendigen Interferenz als
MinderungsmaBnahme die Wirksamkeit herkSmmlicher MaBnahmen in der

Praxis zumindest in dem aufgezeigten Fall nicht lUbertroffen wurde.
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6.5. Einwirkung eines Webereigerdusches

Im Gegensatz zu den bislang beurteilten Gerduschen wird das bereits
eingangs angesprochene Webereigerdusch auf dem K&rperschallweg von
der Quelle Uber die StraBe in ein ca. 35 m entfernt liegendes Wohn-
haus libertragen. Das hier in dem am stdrksten betroffenen Wohnraum

ermittelte Terzspektrum ist in Abbildung 28 wiedergegeben.
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Die beiden Terzpegel bei den Mittenfrequenzen 25 u. 50 Hz erscheinen
als Gipfel. Im Bereich 25 Hz betradgt die Pegeldifferenz zwischen
Stdr- und Hintergrundgerdusch zwar 18 dB, zur Kennzeichnung der
Auffdlligkeit werden hiervon wegen des relativ niedrig zur HOr-
schwelle liegenden Hintergrundpegels jedoch nur 12 dB herangezogen.
Der 25-Hz-Terzgipfel trdgt somit mit 3 dB zur Auffédlligkeit des Ge-
rdusches bei. Im wesentlichen wird die Auffédlligkeit des Weberei-
gerdusches in dieser Situation durch die im Bereich 40 bis 80 Hz
liegenden Pegeldifferenzen ausgeldst; sie liegen hier zwischen 19
und 21 dB. Zur Beseitigung der Auffdlligkeit miBten im vorliegenden
Fall die nachstehend aufgefliihrten Pegelminderungen in den einzelnen

Terzbereichen angestrebt werden:
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Terz Minderung Terz Minderung
25 Hz 3 dB 80 Hz 10 dB
31,5 Hz 3 dB 100 Hz 7 dB
40 Hz 12 dB 125 Hz 7 dB
50 Hz 8 dB 160 Hz 4 dB
63 Hz 10 dB

Als MinderungsmaBnahme ist von der Landesanstalt fir Immissions-

schutz des Landes NW (LIS) eine kérperschéllisolierte Webstuhlauf-

stellung vorgeschlagen worden.

Z.

Zt. wird durch Untersuchungen der

LIS an Schaft-Webstiihlen gepriift, ob eine derartige MaBnahme zu dem

angestrebten Erfolg fiihrt und ob sie betrieblich zu realisieren ist.

Die ersten Ergebnisse lassen erkennen, daB zumindest bei Schaft-

Webstiihlen die angestrebte Minderung mdglich sein diurfte.
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7. Zielvorstellung

Die Ausfihrungen dieses Berichtes sollen mit dazu beitragen, daB
tieffrequente Gerdusche in Zukunft bei der Beurteilung der Einwir-
kung auf Menschen in Wohnungen kritischer betrachtet werden, als
dies bislang im allgemeinen geschieht. Insbesondere flir Sonderfdl-
le, bei denen aufgrund des subjektiven Eindrucks eine erhebliche
Beldstigung durch tonhaltige tieffrequente Ger&dusche innerhalb von
Wohnungen festgestellt wird, obwohl die liblicherweise anzusetzenden
Richtwerte eingehalten sind, wird das hier vorgestellte Verfahren
zur Beurteilung tieffrequenter Gerdusche empfohlen. Der im Vergleich
zu den herkOmmlichen Beurteilungsverfahren gréB8ere gerdtetechnische
Aufwand wird durch eine gehdrrichtigere Beurteilung entschddigt und
auBerdem durch eine konkrete Beschreibung der erforderlichen Minde-
rung hinsichtlich Pegel und Frequenz. Die méglichén MinderungsmaB-
nahmen sind bei tieffrequenten Gerduschen immer vom konkreten Fall
abhdngig und nur selten verallgemeinerungsfahig. Das hdngt u.a. mit
mbglichen Resonanzeinfliissen zusammen. Meist sind MaBnahmen an der
Quelle selbst wirtschaftlicher als SekunddrmaBnahmen auf dem Ausbrei-
tungsweg. Nicht selten sind MaBnahmen an der Quelle zur Minderung
tieffrequenter Einzeltdne ohne nennenswerten Aufwand durchzufihren.
Man sollte sich daher von dem Vorurteil 16sen, daB MaBnahmen zur
Minderung tieffrequenter Gerdusche grunds&dtzlich mit hohem wirt-

schaftlichem Aufwand verbunden sein miissen.
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Ermittlung aromatischer Kohlenwasserstoffe in der AuBenluft (1982).

Berichte-Nr. 28B: PRINZ, B., G.M.,H, KRAUSE und H. STRATMANN :
Vorlidufiger Bericht der Landesanstalt fiir Immissionsschutz iiber Untersuchungen
zur Aufkldrung der Waldschdden in der Bundesrepublik Deutschland (1982).

Berichte-Nr. 29: GIEBEL, J.:
Untersuchungen {iber Zusammenhdnge zwischen Sperrschichthéhen und Immissionsbe-
lastung (1983).

Berichte-Nr. 30: MANNS, H. und H. GIES:
Ergebnisse der Laborpriifung und Optimierung des meStechnischen Teiles der Ozon-
MeRplidtze im MefSnetz LIMES-TEMES (1983).
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Berichte-Nr. 31: BEINE, H., R. SCHMIDT UND M. BUCK:
Ein MeBverfahren zur Bestimmung des Schwefelsdure- und Sulfatgehaltes in Luf
(1983).

Berichte-Nr. 32: BEIER, R. und P. BRUCKMANN:
Messung und Analyse von Kohlenwasserstoff-Profilen im Rhein-Ruhrgebiet (1983).

Berichte-Nr. 33: FRONZ, W.:
Ermittlung von Verkehrsgerdusch—-Immissionen
- zum tageszeitlichen Verlauf des Gerduschpegels und des Verkehrsaufkommens an
Bundes- und SammelstraBen (1983).

Berichte-Nr. 34: BROKER, G.:
Zusammenfassende Darstellung der Emissionssituation in Nordrhein-Westfalen und
der Bundesrepublik Deutschland fiir Stickstoffoxide (1983).

Berichte-Nr. 35: PIORR, D. und R. HILLEN:
Verdnderung akustischer KenngrdBen infolge der ndchtlichen Abschaltung von
Lichtsignalanlagen (1983).

Berichte-Nr. 36: BUCK, M., H. IXFELD und K. ELLERMANN:
Benzol-Immissionsmessungen im Lande Nordrhein-Westfalen (1983).

Berichte~Nr. 37: BACH, R.-W. und H. STRATMANN:
Untersuchungen zur Bestimmung der Aufnahmerate des IRMA-Gerdtes bei verschiedenen
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Anmerkung :
Die LIS-Berichte - auch die vergriffenen - stehen Interessenten in vielen Universitdts- und Hoch-
schulbibliotheken zur Ausleihe bzw. Einsichtnahme zur Verfiigung.
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