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1 Einleitung

Mit "Infraschall" wird der Luftschall bezeichnet, der mit tiefen Frequenzen im Grenzbe-
reich und zum groflen Teil auBBerhalb des normalen Horens im Arbeits- und Wohnbereich des
Menschen auftritt. Er wird in der Regel durch ,,Ld&rm* im normalen Horbereich tiberlagert und
ist ihm in seinen Auswirkungen dhnlich. Obwohl in der Vergangenheit das Phinomen des Infra-
schalls in verschiedener Hinsicht untersucht wurde, liegen bisher nur wenige fundierte Kennt-
nisse und Ergebnisse iiber das Auftreten und die Wirkung des Infraschalls vor.

2 Physikalische Eigenschaften

Unter Infraschall versteht man Luftschallwellen mit Frequenzen unterhalb des menschli-
chen Horbereiches. Als Grenzfrequenz zum "Horschall" wird allgemein f = 20 Hz betrachtet.
Als internationaler Standard wurde der Infraschallbereich in der ISO 7196 [15] mit den Terzfre-
quenzbiandern von 2 Hz bis 16 Hz Nennmittenfrequenz definiert. Viele Untersuchungen be-
trachten daher den Frequenzbereich bis zu einer unteren Terzmittenfrequenz von 2 Hz bzw. un-
teren Grenzfrequenz von 1,78 Hz.

Fiir den Infraschall gelten wie fiir den Horschall die physikalischen Gesetze der Akustik.
Von dem Bereich des Horschalls und dem Bereich des Ultraschalls unterscheidet sich der Infra-

schall durch die wesentlich grof3ere Wellenldnge beim Ausbreitungsvorgang (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Wellenliinge in Abhdingigkeit von der Frequenz

Frequenz f 2 5 20 100 1k 10k 20k 40k
[Hz]
Wellenldnge A 170 68 17 340 34 3,4 17 8,5
m cm mm
Infraschall Horschall Ultraschall

Wellenlinge A

34 m Immissions~
Infraschall- ort
Quelle
Schutz- /
wall G
9N B

130 m

Abb. 1: Ausbreitung einer Infraschallwelle bei 10 Hz — Dimensionsvergleich -



Die Wellenldangen von Infraschallsignalen mit 17 m bis 170 m sind damit gro3 im Verhéltnis
zu der Umgebung, in der sie auftreten. Durch dieses GroBenverhéltnis sowie durch relativ lang-
same Schalldruckschwankungen ergeben sich gegeniiber dem Horschall abweichende Eigen-
schaften. Die Ausbreitungsddmpfung durch Luftabsorption ist duflerst gering. Die Schallddm-
mung von Bauteilen (z.B. Fenster oder Leichtbauwinde) betrigt nur wenige dB (0 bis 10 dB).
Die Abschirmung von Infraschallwellen durch ein Hindernis (Schutzwall) ist ebenfalls sehr ge-
ring.

Infraschall kann nur durch grofle, in Phase schwingende Flidchen oder Stromungsvorginge
mit groem Volumen erzeugt werden. Bei schwingenden Flichen, die in ihrer Ausdehnung
klein gegeniiber der Wellenlédnge des Infraschalls sind, findet aufgrund der relativ langsamen
Druckschwankungen im Nahbereich ein Druckausgleich statt, so dass fiir das Fernfeld die Infra-
schallquelle quasi nicht existiert (aerodynamischer Kurzschluss).

Der Infraschall steht haufig in direkter Verbindung mit Festkorperschwingungen (Korper-
schall) im selben Frequenzbereich. Diese als Erschiitterungen bezeichneten Schwingungen kon-
nen Infraschall abstrahlen. Bei Oberflichenwellen, wie sie z.B. durch Sprengungen ausgeldst
werden, kann die wesentlich schnellere Korperschallwelle tiber den Erdboden den Sprengimpuls
in groBere Entfernung (30 km) iibertragen, und dort als Luftschall abstrahlen. Die gleichzeitig
durch die Sprengung ausgeloste Luftschallwelle erreicht diesen Punkt erst mit einigen Minuten
Verzogerung. Umgekehrt kann auch eine Schalldruckwelle mit entsprechender Druckamplitude
Gebiudeteile, wie Fenster oder Decken, zum Schwingen anregen. Daher sollte bei allen Situati-
onen, bei denen die Einwirkung von Infraschall vermutet wird, auch das Vorhandensein von
tieffrequenten Festkorperschwingungen tiberpriift werden.

Die Schallpegelabnahme bei der Ausbreitung der Schallwelle erfolgt fast ohne Energiever-
lust nur nach den geometrischen Gesetzen und betrigt bei der in der Regel kugelformigen Aus-
breitung der Welle 6 dB pro Entfernungsverdoppelung. Es kdnnen sich aber dabei Interferenzen
iiber ebenen Bodenflichen und vor ausgedehnten Wénden ausbilden, die einen stark schwan-
kenden, nicht monoton abnehmenden Schallpegelverlauf ergeben. Vor ausgedehnten flichen-
haften Hindernissen kommt es zu einem Druckstau und einer damit verbundenen Schalldruck-
erhdhung. Zwischen Gebdudefassaden kdnnen sich stehende Wellen ausbilden.

In Wohnrdumen mit 20 m? bis 25 m? Fléache liegen die Grundmoden fiir die Ausbildung von
stehenden Wellen iiber 20 Hz, so dass diese Rdume sich im Infraschallbereich wie Druckkam-
mern verhalten. Bei passendem Verhéltnis vom Raumvolumen zur Fenster6ffnung kann der
Wohnraum wie ein Helmholtzresonator mit Resonanzfrequenzen von ca. 2 Hz bis 8 Hz wirken.
In groBen Industriehallen wie auch in Versammlungsrdumen und Kirchen bilden sich dagegen
stehende Wellen im Infraschallbereich aus.

3 Auftreten des Infraschalls

Infraschallwellen werden bei zahlreichen physikalischen Vorgingen und Ereignissen ausge-
16st. Nach den Entstehungsursachen kann man zwei Gruppen unterscheiden:



Natiirliche Quellen:

- Windstromungen und Luftturbulenzen bei extremen meteorologischen Situationen;
- Erdbeben und Vulkaneruptionen;
- Wasserfalle und Meeresbrandung.

Technische Quellen:

- Heizungs- und Klimaanlagen einschlieBlich Abgaskamine;

- Windenergieanlagen;

- Gasturbinen,;

- Verdichterstationen, pneumatische Forderanlagen;

- Be- und Entliiftungsanlagen;

- Industrie- und Gewerbeanlagen mit Stanzen, Riittlern, Vibratoren, Kompressoren;

- Bauwerke (Hochhéuser, Tunnel, Briicken);

- Verkehrsmittel (Pkw, Lkw, Bahn, Schiffe, Flugzeuge, Strahltriebwerke, Hubschrauber);
- Sprengungen und grof3kalibrige Geschiitze;

- Lautsprechersysteme in geschlossenen Raumen (Diskotheken).
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Abb.2: Schallimmissionen einer Windenergieanlage [12 |

Emissionen natiirlicher Quellen treten zwar mit hohen Pegeln im Infraschallbereich (Wind
bis 135 dB) in einem relativ groBen Einwirkungsbereich auf. Da sie aber selten und nur kurzzei-
tig auf den Menschen einwirken, haben sie keine besonderen Auswirkungen. Technische Quel-
len dagegen wirken, wenn auch rdumlich begrenzt, stindig oder zumindest ldngere Zeit, auf den
Menschen ein. Hierbei werden zusammen mit dem Infraschall hidufig auch Schallemissionen im
Horschallbereich abgestrahlt [16,17].



Tabelle 2: Zusammenstellung maximal ermittelter Dauerschallpegel im Infra- und Hor-
schallbereich nach Magnusson und Malmgquist [17]

Gerduschquellen Infraschallpegel Horschallpegel
dB(L)" dB(A)
Industrie
Rostanlagen-Fabrik/Gebiude/Ofen 109 96
Eisenhiitten, Hochofen 103 99
Elektro-Hochofen 117 102
Olbrenner zum Erhitzen von GuBformen 115 102
Mine, Forderschacht 100 (80)
Heizkraftwerk im Kesselraum 96 94
Kompressoren-Raum 115 107
Asphalt-Zerkleinerungsanlage 94 97
Gesteinsmiihle 121 104
Wasserkraftwerk (unterirdisch) 130 max. 78
bei 1,5 Hz
Gasturbinenhalle 109 112
Sagegatter 98 95
Zellstoffwerk 112 108
Druckerei, Rotationspresse 85 103
Heizkraftwerk-Maschinenhalle 82 87
Schiffe
Tankschiff: gemessen am LufteinlaBkanal 116 74
neben der Kommandobriicke 111 77

Torpedoboot-Maschinenraum 107 70
Verkehrsmittel
Pkw Citroen, Seitenfenster offen 126 75
Pkw VW,  Seitenfenster offen 126 83
Schnellzug, Schlafwagenabteil

Fenster offen 107 55
Flugzeug Caravelle 96 84
Flugzeug DC-9 93 93
Diesel-Lastkraftwagen 103 96
Diesel-Lokomotive (langsame Fahrgeschw.

Seitenfenster offen) 105 77
Elektro-Lokomotive (Bergfahrt) 111 86
Arbeitsplétze und allgemeine Auenthaltsorte
Unterirdische Rdume, Liiftungsanlage 90 89
Leseraum Liiftungsanlage 90 60
Aussichtsturm 155 m Hohe 89 69
Appartementhaus, 23.Etage 84 56
Biirordume 97 52
Biirordaume, Liiftungsanlage 80 33
Gehoruntersuchungszentrum, Sala 77 34
Gehoruntersuchungszentrum, Vésteras 74 22
Biirordume in einem ruhigen Stadtviertel 53 33

1)Schalldruckpegel im Frequenzbereich 1 Hz bis 20 Hz
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Abb. 3: Schalldruckpegel in einem Pkw bei 90 km/h

Erhebliche Infraschallexpositionen konnen unter bestimmten Bedingungen in Verkehrsmit-
teln (Pkw, Bus, Verkehrsflugzeug, Schiffen (s. Abb. 3)) und an Verkehrsbauwerken (Briicken,
Tunnel) auftreten.

Bei industriellen Anlagen sind vor allem an bestimmten Arbeitspldtzen hohe Infraschallpe-
gel moglich (s. Abb. 4). Werden Maschinen mit groflen betriebsbedingten Schwingungen durch
eine ungiinstige Aufstellung an groBflachige Gebdudeteile (Winde, Dicher) angekoppelt, so
kommen in der benachbarten Wohnbebauung manchmal noch relativ hohe Infraschallimmissio-
nen im Bereich von 100 bis 110 dB vor. Auch in groen Gebduden wie KongreB3zentren, Schu-
len und Krankenhdusern konnen durch Heizungs-, Installations- und Liiftungsanlagen Infra-
schallbelastungen entstehen, die Werte bis ebenfalls 110 dB erreichen kénnen.
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Abb. 4: Auspacktrommel fiir Eisenguss- und Formteile in 5 m Entfernung

Bei allen bisher erwéhnten technischen Schallquellen ist die Abstrahlung von Infraschall ein
nicht beabsichtigter oder unerwiinschter Nebeneffekt. In ganz seltenen Fillen wie z.B. das Rei-
nigen von Kesseln, Luftwarmern und Filtern durch das "Infrafon" wird der Infraschall gezielt
erzeugt. Die spektakulérste geplante Verwendung, die vielfach in der Literatur zitiert wird, war
die Entwicklung einer Infraschallquelle zu militdrischen Zwecken in den 50er und 60er Jahren
("Todesposaune von Marseille"). Die von Gavreau [9] konzipierte Basskanone scheiterte an den
Dimensionen dieser Pfeife sowie an der Energiezufuhr.

Die vorliegenden Erhebungen {iber Infraschall zeigen, dass an Arbeitsplétzen erhebliche Inf-
raschallpegel auftreten konnen, im Wohn- und Erholungsbereich Infraschall vereinzelt im Frei-
en anzutreffen ist und innerhalb der Wohnungen der Infraschall gegeniiber anderen Schwin-
gungsimmissionen relativ selten mit wahrnehmbaren Pegeln vorkommt.

4 Wirkungen auf den Menschen

Wihrend tieffrequente Bodenschwingungen (Erschiitterungen) den menschlichen Korper
unmittelbar anregen und einzelne innere Organe in Resonanzschwingungen bringen kdnnen,
bleibt der K&rper bei Infraschallexpositionen in Ruhe. Die Luftdruckschwankungen wirken nur
auf die im Korper vorhandenen gasgefiillten Hohlrdume, wie Lunge, Nasen- und Stirnhohle
sowie Darmbereich ein. Wahrend es bei diesen Korperteilen selbst bei relativ hohen Pegeln zu
keinen besonderen Auswirkungen kommt - abgesehen vielleicht von einer Sprachmodulation
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durch den mit der Infraschall-Frequenz vibrierenden Brustkorb -, ist das Mittelohr als Hohlraum
auch fiir diese Frequenzen sensibel.

Die Annahme, da3 man Infraschall nicht wahrnehmen kann, wird durch verschiedene grund-
legende Untersuchungen widerlegt. So stellte bereits Yeowart [32] fest, daB3 bei entsprechend
hohen Schalldruckpegeln ein "Horeffekt" entsteht. Die von ihm in den Infraschallbereich ausge-
dehnte Horschwelle wurde von Moller bestatigt und durch Kurven gleicher Lautstirke ergénzt
[21,22].

140

120

100 -

80 -

60 -

Schalldruckpegel dB

40 -

20 A

2 4 8 16 32 63 125 250
Frequenz Hz

|+ Horschwelle —&— 20 Phon ——40 Phon —e— 60 Phon —— 80 Phon

Abb. 5: Horschwelle und Kurven gleicher Lautstiirke im Bereich tiefer Frequenzen
(n. Yeowart, Moller)

Das Gehor ist schon bei Frequenzen unterhalb 100 Hz immer weniger in der Lage, das
Schallsignal einer bestimmten Frequenz zuzuordnen (Tonhdhenempfindung); bei 20 Hz erfolgt
nur noch eine undeutliche Schallempfindung, die am besten mit Flattern zu beschreiben ist. Die-
ser Gehoreindruck ergibt sich bei ausreichend hohen Pegeln auch bei noch tieferen Frequenzen.
Er ist durch die zwar langsamen, aber relativ grolen Bewegungen der Basilarmembran zu erkla-
ren. Die "Horbarkeit" tiefer Frequenzen kann teilweise auch durch nichtlineare Verzerrungen
des Schallsignals im Mittel- und Innenohr erkldrt werden. Die dabei entstehenden Klirrprodukte
liegen als Oberwellen im Horbereich.

Uber die Auswirkungen von Infraschall auf den Menschen liegen zahlreiche Untersuchun-
gen und Aussagen vor, die sich teilweise widersprechen. Als obere Grenze fiir Infraschallein-
wirkungen, die bereits nach 10-miniitiger Einwirkdauer zum Rei3en der Alveolarhiillen (Lun-
genbldschen) und damit zum Tod des Lebewesens fiithren, wird 170 dB angegeben [11] (s. Abb.
6). Bei Pegeln tiber 160 dB ist mit einer mechanischen Beschddigung des Trommelfells sowie
des Mittel- und Innenohres zu rechnen.
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Abb. 6: Gefihrdungsbereich bei Infraschallexpositionen

Bei Infraschallpegeln von 140 bis 155 dB wurden folgende Reaktionen und Erscheinungen
beobachtet und durch Untersuchungen weitgehend bestétigt [11,25]:

- Storung des Gleichgewichtes, Ubelkeit, Nausea (Seekrankheit),

- Atembeschwerden, Kopfschmerzen,

- Verdnderung der Atem- und Pulsschlagfrequenz,

- Ermiidung, Schlifrigkeit, Benommenheit,

- Abnahme des Leistungs- und Konzentrationsvermogens,

- Verldangerung der Reaktionszeit,

- Anstieg des diastolischen Blutdruckes (Abfall des systolischen Blutdruckes nicht signi-
fikant),

- allgemeine Strefreaktionen,

- Verdnderungen des Nystagmus (unkontrollierte Bewegungen der Augenpupillen),

- Tinnitus (Ohrklingen und Rauschen).
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Bei geringeren Pegeln bis 120 dB treten diese Erscheinungen nur vereinzelt und teilweise
nur zu Beginn der Infraschalleinwirkung auf und sind meist nicht eindeutig als Reaktion auf
diese Einwirkung nachzuweisen.

Wie auch beim Horschall tritt bei Infraschallexpositionen eine voriibergehende, bei ldngerer
Einwirkung eine dauernde Horschwellenverschiebung auf, die sich weit in den normalen Horbe-
reich ausdehnt (bis zu Frequenzen von 1 kHz). Bei Pegeln von 130 bis 140 dB wurden Ver-
schiebungen von 10 bis 12 dB festgestellt. Der Infraschall hat dabei eine maskierende Wirkung
fiir den unteren und mittleren Horbereich (Gehorstopsel-Effekt). Ein quantitativer Zusammen-
hang zwischen Infraschallexposition und Horverlust konnte bisher nicht gefunden werden, ist
aber zu vermuten.

Physiologische Wirkungen unter 100 dB Schalldruckpegel lieen sich nicht feststellen. Da-
gegen treten ab der Wahrnehmbarkeitsschwelle psychologische Auswirkungen auf. Diese mit
Storung und Belistigung zu bezeichnenden Erscheinungen &ufBlern sich in Unsicherheit und
Angstgefiihlen, Sensibilisierung und Fixierung auf diese Gerdusche. Da vielfach der Infraschall
mit Gerduschen im Audio-Bereich oder mit Erschiitterungen gekoppelt ist und sich in einigen
Féllen durch Sekundéreffekte, wie klappernde Tiiren und Fenster, bemerkbar macht, sind diese
Reaktionen nicht eindeutig dem Infraschall zuzuordnen. Man kann aber davon ausgehen, dal3
die Storwirkung (Annoyance) bereits ab der Wahrnehmbarkeitsschwelle auftritt [13,19,31].

Fast alle aufgefiihrten Wirkungen des Infraschalls auf den Menschen kommen auch im Au-
dio-Bereich, zumindest bei den unteren Frequenzen, vor. Lediglich die Beeinflussung des
Gleichgewichtsorgans, das im Innenohr integriert ist, kann als infraschallspezifische Reaktion
betrachtet werden. Da die Kurven gleicher Lautheit in diesem Frequenzbereich nahe beieinander
liegen (geringer Dynamikbereich zwischen Wahrnehmungsschwelle und Schmerzschwelle),
wirken Infraschallsignale bereits bei eindeutiger Wahrnehmung als stark beldstigend [22].

Bei Untersuchungen am Arbeitsplatz [16] wurde festgestellt, dass bei Anwesenheit von tie-
fen Frequenzen und Infraschall bei gleichzeitiger Larmbelastung im normalen Horbereich des
Menschen folgenden Reaktionen auftreten:

- Ermiidung, Konzentrationsabbau wihrend der Arbeit

- Anspannung, Unbehaglichkeit

- Belastigung und Ablenkung von Tatigkeit bzw. Arbeitsaufgabe
- Reizbarkeit

- erhohte Miidigkeit nach der Arbeit

Der Infraschall fiihrt demnach zu einer Verstirkung der Effekte, die bereits im normalen
Horbereich bei mittlerer und hoher Larmbelastung auftreten. Entsprechende Untersuchungen
wurden im Nachbarschaftsbereich zwar nicht durchgefiihrt; man kann aber &hnliche Auswir-
kungen annehmen.
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5 Grenzwerte fiir Infraschallbelastungen
51 Frequenzbewertung

Da die Wirkung von tieffrequenten Schall sehr stark von der Frequenz abhéngt, wurden fiir
die Erfassung und Beurteilung Bewertungskurven dhnlich wie im Audio-Bereich eingefiihrt.

Die Norm fiir Schallpegelmesser DIN EN 60651 [5] sieht neben der unbewerteten Schall-
druckerfassung ,linear” (lin bzw. flat) zwei unterschiedliche Frequenzbewertungen vor, die
auch fiir den Infraschallbereich definiert sind. Die Frequenzbewertung A fiihrt eine ohrgeméfe
Bewertung der Schallsignale bei niedrigen und mittleren Pegeln im normalen Horbereich durch,
und ist fiir die Erfassung und Bewertung von tieffrequentem Larm ungeeignet [1]. Die Fre-
quenzbewertung C entspricht der Lautheitsbewertung des Ohres bei hohen Pegeln (> 80 dB)
und kann bedingt auch fiir Infraschall eingesetzt werden.

In der Norm ISO 7196 [15] ist die Bewertungskurve G fiir den Infraschall definiert, die eine
Frequenzgewichtung mit Schwerpunkt bei 16 Hz vornimmt (s. Abb. 7). Erfahrungen mit dieser
Bewertungskurve liegen bisher nicht vor. Als Grenz- bzw. Anhaltswert fiir Infraschallbelastun-
gen am Arbeitsplatz werden 85 dB(G) vorgeschlagen. Im Nachbarschaftsbereich liegen diese
Pegel im Bereich von 45 bis 55 dB(G) [21] in den Wohnrdumen, bei 50 bis 65 dB(G) im Au-
Benbereich (Terrasse oder Balkon).

Tiefe Frequenzen - Bewertungskurven

DL [dB]

—o— A-Kurve  —&—C-Kurve —— G-Kurve

Abb. 7:  Frequenzbewertungskurven im tieffrequenten Bereich nach I1SO 7196 [15] und
DIN EN 60651 [5]
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Verschiedene Autoren und Standards geben in sogenannten Noise-Rating-Verfahren Grenz-
werte flir bandbegrenzte Gerduschanteile an. Die Grenzwerte orientieren sich an der Horschwelle
im zugehorigen Frequenzbereich und sind als Oktav- oder Terzpegel [6] tiblich.

5.2 Infraschallbelastung am Arbeitsplatz

Aufgrund der bisher wenig abgesicherten, zum Teil auch widerspriichlichen Messergebnisse
wurden nur in einigen Lindern und nur fiir bestimmte Einwirkungssituationen Richt- oder
Grenzwerte eingeflihrt. So gibt es in Schweden und Norwegen Grenzwerte flir die Einwirkung
am Arbeitsplatz in Fabriken. In Schweden diirfen bei einem 8 h-Arbeitstag im Frequenzbereich
2 bis 20 Hz 110 dB nicht iiberschritten werden. In Norwegen liegt der Grenzwert fiir 4 bis 31,5
Hz bei 120 dB [2].

Der polnische Standard PN-86/N-01338 sieht folgende Pegel als zuldssig fiir einen Arbeitstag
(8h) an:

Tabelle 3: Anhaltswerte fiir Infraschall-Belastung am Arbeitsplatz

Zulidssiger Schalldruckpegel [dB] Mittenfrequenz des Oktavbandes

Verwaltungsaufgaben; Konstruktions-
Biiro; theoretische Arbeiten

,,Larmdosis* 4 8 16 31.5

1. Kategorie Gesundheitsschiden 110 110 110 105
kursiv: maximal zuldssiger Pegel 137 137 132

2. Kategorie 90 90 90 85

Uberwachungsaufgaben

3. Kategorie 85 85 85 80

Bei einer umfangreichen Erhebung an Arbeitsplitzen in Polen [21] wurden in den Katego-
rien 2 und 3 hiufig Uberschreitungen festgestellt. In der Kategorie 1 traten sie nur selten auf.

Von H.v.Gierke und C.W. Nixon [10] wurden fiir kurz andauernde Infraschalleinwirkungen,
wie sie bei Start- und Landevorgidngen in der Raumfahrt auftreten, folgende frequenzabhingige
Grenzwerte fiir die Einwirkung von Infraschall angegeben:
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Tabelle 4: Grenzwerte fiir Infraschallbelastungen nach Gierke, Nixon

Frequenz Hz
1 5 10 20
Dauer h Schalldruckpegel dB
1 145 138 135 132
8 136 129 126 123
24 131 124 121 118

Diese Werte konnen nicht auf Langzeitexpositionen tibertragen werden.

In Deutschland sind bisher keine Grenz- oder Anhaltswerte fiir den Infraschall am Arbeitsplatz
festgelegt. Zur Vermeidung von Gehdrschiden ist ein frequenzmifig unbewerteter Spitzenpegel
Lycak < 140 dB eingefiihrt, der auch Infraschallexpositionen bei diesem Wert begrenzen wiirde,
sofern das MeBgerit diesen Frequenzbereich mit erfasst. Weitere Hinweise finden sich in der
VDI-Richtlinie 2058 [27]. Der unbewertete Schalldruck sollte nach dieser Richtlinie folgende
Schalldruckpegel nicht iiberschreiten:

120 dB bei 20 Hz

131dBbei 1Hz
Fiir Kontrollbereiche, Verwaltungs- und Entwicklungsbiiros wéren sicherlich die Grenzwerte
der DIN 45 680 [4] fiir die Tageszeit anzustreben.

5.3 Anhaltswerte fiir die Allgemeinbevolkerung (Immissionsschutz)

Fiir den Bereich des Immissionsschutzes wurden bisher keine verbindlichen Grenzwerte
festgelegt. In Japan bestehen Bestrebungen, die Wahrnehmbarkeitsschwelle als Grenze fiir zu-
lassige Infraschallimmissionen festzulegen [31]. Auch in GrofBbritannien besteht die Ansicht,
dass die Storwirkung mit der Wahrnehmung beginnt [26]. Das wurde in jlingerer Zeit durch
Untersuchungen von H. Meller in Dénemark bestitigt [22]. In den Niederlanden gibt es Uberle-
gungen, die 95% Horschwelle als Grenzwert fiir Infraschallimmissionen festzulegen [26]. Diese
Werte beziehen sich alle auf Immissionen innerhalb von Wohnrdumen. Fiir den Au3enbereich
einschlieBlich Sport- und Erholungsfldche werden von Kubicek hohere Grenzwerte vorgeschla-
gen [17].

In der DIN 45 680 [4] wird die Horschwelle der DIN 45 630 Bl. 2 [3] als Grenzwertkurve
betrachtet und bis 8 Hz erweitert. Sie ist fiir den Frequenzbereich von 10 (8) Hz bis 80 (100) Hz
anzuwenden und umfaft also einen Teil des Infraschalls und den tieffrequenten Horschall. Das
in dieser Norm angegebene Beurteilungsverfahren stellt zunédchst durch einen Vergleich des A-
bewerteten Schalldruckpegels mit dem C-bewerteten Pegel am Immissionsort (hier Innenraum)
fest, ob tiefe Frequenzen tiberwiegen. Ist die Differenz Lc - La grofer als 20 dB, so liegen tiefe
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Frequenzanteile im Sinne dieser Norm vor. Das Gerdusch wird dann durch eine Frequenzanaly-
se in die spektralen Anteile mit Terzbandbreite aufgeteilt. Uberschreiten die einzelnen Terzpe-
gel die Werte der Richtwerttabelle im Beiblatt zur DIN 45 680 [4], liegen unzuldssige Immissi-
onen fiir Einzeltdne oder auch fiir das gesamte Gerdusch vor. Es wird dabei zwischen der Tages-
und der Nachtzeit (s. Abb. 8) unterschieden.

Da bei der Vorpriifung der Schalldruck mit der Frequenzbewertung C erfa3t wird, sind Sig-
nalanteile unter 50 Hz zunehmend stirker abgesenkt. Reine oder iiberwiegende Infraschall-
Expositionen werden mit diesem Verfahren nicht immer erkannt, so dass bei einem Verdacht
auf Infraschalleinwirkung eine Frequenzanalyse des Gerdusches mindestens bis zu einer unteren
Grenzfrequenz von 10 Hz erfolgen sollte.

Infraschall
Grenzkurven

120
115
110

105
100
95
90
85
80

—u&— Kubicek

—a&— Vercammen

--@--DIN 45680 T

Terzpegel dB

- -4 --DIN 45680 N

75
70

4 5 6,3 8 10 13 16 20

Terzmittenfrequenz Hz

Abb. 8:  Grenzkurven fiir Infraschall-Immissionen

6 Schutzmaffinahmen

Hinweise tiber spezielle Schutzmafinahmen gegeniiber der Einwirkung von Infraschall sind
in der Literatur kaum vorhanden. Prinzipiell eignen sich die fiir den Luftschall im Horbereich
angewendeten aktiven (an der Quelle) sowie passiven (beim Betroffenen) Schallschutzmal3-
nahmen. Die Wirksamkeit dieser MaBBnahmen ist aber aufgrund der groflen Wellenldnge des
Infraschalls, wie auch aufgrund des niedrigen Ddmmverhaltens von Bauelementen, bei tiefen
Frequenzen im Vergleich zum Hoérschall stark herabgesetzt.
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So verfiigen Bauelemente wie Leichtbauwinde, Dicher, Fenster und Tore, die als passive
SchutzmafBnahmen verwendet werden, nur iiber eine geringe Schallddmmung. Schutzwille be-
sitzen nur eine geringe Abschirmung in diesem Frequenzbereich. Schalldimpfer nach dem Ab-
sorptionsprinzip konnen z.B. bei Heizungs- und Klimaanlagen in der Regel nicht eingesetzt
werden, da sie fiir eine merkbare Schallminderung zu grof3 dimensioniert werden miissten. Eine
wesentliche Schallpegelverringerung ergibt sich erst bei einer Dicke des Absorptionsmaterials
von einem Viertel der Wellenlénge des Infraschalls (5-10 m), da hier die Schallschnelle ihr Ma-
ximum hat.

In einzelnen Fillen konnten bei ausreichenden raumlichen und statischen Verhéaltnissen Re-
sonanz-Absorber oder Bypass-Schallddmpfer eine deutliche Pegelsenkung im Infraschallbereich
erreichen.

Bei industriellen Grof8anlagen kann durch eine Schwingungsisolierung der Antriebsaggrega-
te sowie stark vibrierenden Maschinen (Stanzen, Riittler) gegeniiber dem Fundament [29,30]
eine Anregung des umgebenden Gebdudes und damit eine Abstrahlung des Infraschalls durch
Wand- und Dachflichen weitgehend vermieden werden. Durch konstruktive Maflnahmen an
Maschinen oder an einzelnen Maschinenelementen wie Vermeidung von Unwuchten und An-
kopplung von groBBen schwingenden Flachen lassen sich Infraschallemissionen im Einzelfall
wesentlich verringern.

In den letzten Jahren wurden aktive MaBnahmen zur Emissionsminderung tieffrequenter
Quellen entwickelt. Zur Verhinderung von Gebaudevibrationen, die dann als Luftschall abge-
strahlt werden, kommen z.B. elektronisch gesteuerte Schwingungselemente zum Einsatz. Aber
auch die direkte Luftschallabstrahlung einer tieffrequenten Quelle kann durch elektroakustische
MalBnahmen (Lautsprecher) reduziert werden, wie z. B. die Abgasgerdusche einer 11 MW Gas-
turbine [8].

7 Messgerite und Messausriistung fiir den Infraschall

Fiir Messungen von Infraschall im Bereich des Immissions- und Arbeitsschutzes stehen
verschiedene Mess- und Auswertegerite fiir den normalen Horschall (Audiobereich) zur Ver-
fligung, die mit einer unteren Frequenzbereichbegrenzung bei 2 Hz auch fiir Infraschallsigna-
le verwendbar sind.

7.1 Schallpegelmesser

Der Schallpegelmesser wandelt das akustische Signal (Schalldruck am Messort) in ein pe-
gelproportionales elektrisches Signal um. Dabei erfolgt nach der Umformung des Signals
durch das Mikrofon als elektroakustischen Wandler eine Frequenzbewertung, eine Gleich-
richtung und Effektivwertbildung mit den definierten Zeitkonstanten F, S oder I, bei einzel-
nen Messverstirkern mit einer frei wéhlbaren Zeitkonstante sowie eine Logarithmierung bis
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zur Pegelanzeige. Die technischen Anforderungen sind in der Norm DIN EN 60651 [5] fest-
gelegt. Sie unterscheidet verschiedene Genauigkeitsklassen:

- Schallpegelmesser der Klasse 2 fiir die Uberwachung von Betriebszustinden an Anla-
gen, fiir die iiberschldgige Bestimmung von Emissionsdaten sowie fiir Informations-
messungen am Immissionsort

- Prizisionsschallpegelmesser der Klasse 1 als eichfahiges Messgerit fiir rechtsverbind-
liche Messungen im Bereich des Immissionsschutzes und des Arbeitsschutzes

- Labormessgerite der Klasse 0 fiir Untersuchungen in akustischen Laboren und Priif-
stainden

Die Gerite der Klasse 0 und 1 sind in der Regel auch fiir Infraschall-Messungen geeignet.
Sie miissen dazu mit einem Mikrofon ausgestattet sein, dessen untere Grenze des Ubertra-
gungsbereiches bei 2 Hz liegt.

7.2 Dosimeter und integrierende Messgerite

Zur Mittelwertbildung des Schalldruckpegels am Messort werden integrierende Messgera-
te oder fiir den Arbeitsschutz auch Dosimeter eingesetzt. Die energetische Mittelung (L)
wiéhrend der Messzeit erfolgt nach den Genauigkeitsanforderungen der DIN IEC 804 [7]. Au-
Berdem konnen einige Gerite die Pegelverteilung wéhrend einer Messung speichern und die
Summenhiufigkeitspegel Lyo, berechnen.

7.3 Frequenzfilter

Fiir die Beurteilung tieffrequenter Gerdusche ist in der Regel eine Frequenzanalyse erfor-
derlich. Sie kann durch Terz- oder Oktavfilter [6] bei konstanten Gerduschen zeitversetzt oder
bei schwankenden Signalen durch einen Echtzeit-Terz-Analysator simultan {iber den zu un-
tersuchenden Frequenzbereich erfolgen. Fiir den Infraschall stehen nur einige meist
netzgebundene Frequenzanalysatoren zur Verfiigung. Einzelne Hersteller bieten Gerdte mit
den speziellen Frequenzbewertungskurven fiir tiefe Frequenzen an.

Fiir eine schmalbandige Frequenzauflosung sowie fiir singuldre (transiente) Ereignisse
muss eine Fouriertransformation durch ein Rechnersystem erfolgen. Einige Hersteller bieten
Frequenzanalysatoren an, die mit einer umfangreichen Auswertesoftware ausgestattet sind,
die auch bei Infraschall eingesetzt werden kann.
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7.4  Aufzeichnungsgerite
7.4.1 Pegelschreiber:

Fiir die Darstellung des Pegelverlaufes am Messort konnen Pegelschreiber verwendet wer-
den, die vom vorgeschalteten Schallpegelmesser gesteuert werden. Sie erlauben eine unmit-
telbare Kennzeichnung der Gerduschsituation vor Ort und sind bei integrierenden Messgera-
ten zur Dokumentation des Messablaufes unbedingt erforderlich.

7.4.2 Magnetbandspeicher:

Bei stark schwankenden Geréduschsituationen muss das Originalsignal auf einen geeigne-
ten Datentriger (Tonbandgerdt mit Aufzeichnung in Analog-, PCM- oder Digitaltechnik) zu-
sdtzlich mit einem ausfiihrlichen Kommentar auf einer weiteren Spur gespeichert werden.
Dann ist nachtraglich durch eine Darstellung des Pegelverlaufes und durch Frequenzanalysen
eine Aufschliisselung des Gerduschgeschehens im Labor moglich. Fiir die Aufzeichnung von
Infraschallsignalen kommen nur Aufzeichnungen in PCM- oder Digitaltechnik in Betracht.

7.4.3 Transientenspeicher:

Einmalige Ereignisse konnen fiir die spitere Auswertung durch Rechnerspeicher mit vor-
geschaltetem schnellen Analog/Digitalwandler mit einer Auflésung im ms-Bereich gespei-
chert werden.

7.5  Kalibriereinrichtung

Fiir den Betrieb und die Uberwachung der Messgerite ist eine akustische und elektrische
Kalibriereinrichtung einschlieBlich einer Kalibrierschallquelle (Normschallquelle) erforder-
lich. Fiir den Bereich des Infraschalls stehen zur Zeit nur Sonderanfertigungen dieser Einrich-
tung zur Verfligung.

8. Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen und Ergebnisse zeigen, dass der Infraschall gegeniiber
den Gerduschen im normalen Horbereich von untergeordneter Bedeutung ist, sich aber durchaus
negativ auf den Menschen auswirken kann. Reaktionen treten erst eindeutig liber der Wahrneh-
mungsschwelle auf. Diese wird durch Infraschall-Expositionen in einigen Féllen am Arbeits-
platz tiberschritten. Im Bereich des Nachbarschaftsschutzes treten hohe Infraschallpegel nur
selten auf. Bei vielen Beschwerden iiber "Infraschall" handelt es sich um Schallimmissionen im
tieffrequenten Bereich zwischen 20 und 100 Hz, in dem die Frequenzbewertungskurve A, die in
den einschlagigen Normen und Richtlinien (TA Lérm, VDI 2058) vorgeschrieben wird, offen-
sichtlich um 10-15 dB zu niedrig bewertet [24,29]. Daher sollte fiir den tieffrequenten Bereich,
der den Infraschall zumindest teilweise mit einschlie3t, die Beurteilung der Larmimmissionen



20

[24] nach dem neuen Bewertungsverfahren gemifl DIN 45 680 [4] fiir den Immissionsschutz
erfolgen.

Da die Technisierung im Lebensraum des Menschen weiter zunimmt, miissen die Infra-

schall-Expositionen wie die allgemeine Larmsituation weiterhin beobachtet werden. Sie sollten
durch geeignete Maflnahmen gesenkt, zumindest ein weiteres Ansteigen verhindert werden.
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