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Zusammenfassung

Die Zunahme von tieffrequenten Schallimmissionen hat in unserer technisierten Gesellschaft viele Ursachen. Die
Verdichtung von Ballungsraumen und der Verkehrsinfrastruktur, die Dezentralisierung von gebaudetechnischen An-
lagen und die Zunahme von GroRveranstaltungen tragen zu dieser Entwicklung bei. Das Ubergeordnete Ziel des
Immissionsschutzes besteht darin, diese Gerausche zu Beurteilen und unter Einhaltung von Richtwerten einen Schutz
der Bevolkerung zu gewahrleisten. Besonders im tieffrequenten Bereich ist die Messung und Beurteilung aufgrund
von Wirkungsmechanismen erschwert. Durch eine strukturierte Recherche mit dem Fokus auf die Themen Wahrneh-
mung, Belastigung und Beurteilung von tieffrequenten Gerduschen wurde in dieser Studie ein interdisziplinarer Uber-
blick gegeben. Ergebnisse von Pionierstudien wurden neuen Erkenntnissen aus der Larmforschung gegenuberge-
stellt. Weiterhin wurden tieffrequente Immissionen im Kontext des Freizeitlarms eingeordnet und untersucht. Die Er-
gebnisse zeigen Forschungslicken in nahezu allen Teilbereichen. Es wurden Wahrnehmungsbesonderheiten identi-
fiziert, die bisher kaum Berucksichtigung in der Bewertung tieffrequenter Gerausche finden. Der Vergleich internati-
onaler Beurteilungsverfahren zeigt grofie Unterschiede und Kritik zu den einzelnen Messparametern. Im Rahmen
eines Folgeprojektes sollen die Forschungsdefizite besonders im Bereich des Freizeitlarm bearbeitet und ein neues

Mess- und Beurteilungsverfahren entwickelt werden.

1. Einleitung

Der Ausbau von Verkehrs- und Infrastruktur bei zeitglei-
cher Zunahme der Siedlungsdichten und Flugrouten,
sowie eine Verdichtung von gebaudetechnischen und
energiewirtschaftlichen Anlagen tragen dazu bei, dass
tieffrequente Immissionen gerade in Ballungsgebieten
zunehmen und in das umliegende Wohnumfeld propa-
gieren (Eulitz et al., 2020). Demnach ist tieffrequenter
Schall allgemein als ubiquitarer Bestandteil des moder-
nen Lebens anzunehmen (Leventhall et al., 2003). Auf-
grund besonderer Wirkungsmechanismen und physika-
lischer Eigenschaften verhalt sich tieffrequenter Schall
anders, als Schall im Ublichen Horbereich und kann bei
Betroffenen als besonders belastigender Larm wahrge-
nommen werden. Insbesondere in der eigenen Woh-
nung haben Anwohner das Bedurfnis nach Ruhe. Die
Beschaffenheit von Gebauden in betroffenen Gegenden
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weisen jedoch typischerweise eine geringe Schalldam-
mung im tieffrequenten Bereich auf. Damit verschiebt
sich das Belastungsempfinden hin zu tieffrequenten Ge-
rauschen, wobei sich haufig die Ursache der Immission
nur schwer aufklaren lasst. Dadurch entstehen Konflikt-
situationen fur alle Beteiligten, die haufig zivilrechtlich
entschieden werden mussen (Eulitz et al., 2020). Situa-
tionsgerechte Messungen und Beurteilungen tieffre-
quenter Immissionen sind aufgrund der Wahrneh-
mungsbesonderheiten tieffrequenten Schalls und der
Vielfalt an Einflussfaktoren auf die Messung erschwert.

In einer Machbarkeitsstudie des Umweltbundes-
amtes (Krahé et al., 2014) konnten die Autoren 77,5%
aller Larmbeschwerden auf tieffrequente Gerausche zu-
rackfuhren. Mit steigender Belastung durch tieffrequen-
ten Larm nehmen auch die gesundheitlichen Auswir-
kungen auf den Menschen zu. Neben der Belastigungs-
wirkung haben Forscher festgestellt, dass physiologisch
und psychologisch ernstzunehmende Krankheiten
durch tieffrequente Larmbelastung hervorgerufen wer-
den kénnen (Araujo Alves et al., 2020).

Die vorliegende Studie wurde durchfuhrt, um einen
interdisziplinaren Uberblick Uber das Thema der tieffre-
quenten Immissionen zu geben. Im Hinblick auf ein an-
schliefendes Forschungsprojekt sollten dabei die Be-
sonderheiten im Freizeitldrm und die Mess- und
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Beurteilungsverfahren bertcksichtigt werden. Die the-
matische Relevanz des Themas spiegelt sich in der Zu-
nahme von Larmkonflikten und der mangelnden Kennt-
nis Uber Wirkungsmechanismen tieffrequenter Schalle
wider.

In der Studie wurde eine strukturierte Literatur-
recherche zu dem Thema tieffrequente Schallimmissio-
nen durchgefuhrt. Die wichtigsten Pionierstudien der
vergangenen Jahre, aber auch neue Erkenntnisse, ins-
besondere zu den Themen Wahrnehmung, Belastigung
und Beurteilung tieffrequenter Gerausche, wurden pra-
sentiert. Die Zusammenstellung der Erkenntnisse gibt
einen interdisziplindren Gesamtuberblick Uber das
Thema und soll den angefuhrten Exkurs zu tieffrequen-
ten Schallimmissionen im Rahmen des Freizeitlarms
aufgreifen. Besondere Beachtung gilt in diesem Zusam-
menhang dem in Deutschland gultigen Beurteilungsver-
fahren fUr tieffrequente Gerausche, welches seit der
Verdffentlichung 1997 im wissenschaftlichen Diskurs
steht und im Kontext des Freizeitlarms anzuwenden ist.

2. Einordnung im Kontext des Freizeitlarms

Open-Air-Festivals und die Nutzung von Beschallungs-
anlagen auf Freiluftveranstaltungen sind Bestandteil der
Gesellschaft und des kulturellen Lebens geworden. Die
dabei entstehenden Gerauschemissionen haben heut-
zutage meist hohe Energieanteile im tieffrequenten Be-
reich, da moderne Beschallungsanlagen nach Stand
der Technik in der Lage sind, diese Frequenzen ent-
sprechend wiederzugeben. Zudem handelt es sich hier-
bei um Emissionen, bei denen von einem Adressaten
(Veranstaltungsbesucher) eine bestimmte spektrale Zu-
sammensetzung mit Signalanteilen im tieffrequenten
Bereich unterhalb von 200 Hz erwinscht ist (Hill, 2020),
die von anderen Adressaten (Anwohner) wiederum als
lastig wahrgenommen werden. Die Herausforderung
besteht darin, fur das Publikum eine gute Klangqualitat
zu erzeugen, ohne dabei zu viel Schallenergie in das
Umfeld zu verteilen. Folglich sind schallddmmende
Malnahmen direkt an der Quelle nicht moéglich.

Eine Studie konnte zeigen, dass 10% der Be-
schwerden zu tieffrequentem Larm auf den Betrieb von
Beschallungsanlagen auf Veranstaltungen zurtickzufuh-
ren sind (Krahé et al., 2014). In vielen Richtlinien unter
anderem von der World Health Organisation (WHQO)
wird Musik unter Umgebungslarm zusammengefasst.
Die europaische Initiative Live-DMA hat ein Whitepaper
veroffentlicht, in dem statuiert wird, dass Live-Musik
nicht als Larm klassifiziert werden sollte. Darin wird der
Musik ein héherer kultureller Stellenwert zugeschrieben.
Mit der Moglichkeit des kostenlosen Streamings und
dem Download von Musik stagnieren die Verkaufszah-
len physischer Tontrager, wodurch das Touring vieler
Kunstler heutzutage deren Haupteinnahmequelle ge-
worden ist. Diese Entwicklung fuhrt global zu einer ho-
heren Nachfrage nach Konzerten und Festivals und da-
mit steigt das Potenzial einer Larmbelastung durch Ver-
anstaltungen.

Ederer et al. (2019) untersuchten Emissions- und Im-
missionspegel in Abhangigkeit der Richtwirkung von Be-
schallungsanlagen bei GrofRveranstaltungen. Ausge-
wertet wurden Messdaten von 86 Konzerten, die an 33
verschiedenen Freiluftbthnen durchgefuhrt wurden. Im
Gegensatz zu Messwerten aus 2006 hat sich der Ver-
sorgungspegel fur Grofl- und Kleinbldhnen bis 2018 im
Mittel um 4 dB(A) erhéht. Im 40 Hz Terzband betragt die
Erhéhung des Schalldruckpegels 20dB. Eine Methode
zur Prognoseberechnung flr Schallimmissionen beim
Betrieb von Beschallungsanlagen wurde vorgestellt. Fur
die Reduzierung der Immissionspegel werden Mafl3nah-
men zur Erzeugung einer Richtwirkung sowie dezentrale
Beschallungssysteme genannt. Andere Messungen
(Roy & Nicht, 2019) zeigen die Verschiebung des spekt-
ralen Maximums von 80 Hz herab zu 50Hz.

Die Situation stellt besondere Anforderungen an
den Immissionsschutz im Freizeitlarm. Es entstehen Be-
reiche mit saisonbedingter Dauerbelastung z.B. in der
N&he von Markten, Kneipenmeilen, Veranstaltungsloca-
tions und Freilichtbihnen. Dartber hinaus werden von
einigen Herstellern mittlerweile spezielle Lautsprecher
entwickelt, die bis in den Infraschallbereich hohe Schall-
druckpegel erzeugen kénnen. Ein Beispiel dafur ist der
VLFC Speaker der Firma Meyer Sound, bei dem der
Frequenzbereich vom Hersteller von 13 Hz bis 30 Hz an-
gegeben wird. Der Uberwiegende Teil an Veranstaltun-
gen kann in Deutschland nur durch erhdhte Immissions-
richtwerte mit einer Ausnahmeregelung der Techni-
schen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm), als
sogenanntes seltenes Ereignis durchgefuhrt werden,
wenn die Veranstaltung besonders kulturelle oder ge-
sellschaftliche Bedeutung hat. Selbst in diesen Szena-
rien werden die statischen Anhaltswerte fur den tieffre-
quenten Bereich nach DIN 45680 haufig Uberschritten,
sodass in Deutschland kaum eine Veranstaltung geneh-
migt werden kann.

Durch die genannten Umstande scheint die ge-
samte Genehmigungssituation von Veranstaltungen in
Deutschland instabil zu sein. Untersuchungen, die sich
an die Gegebenheiten im Freizeitlarm bei dem Betrieb
von Beschallungsanlagen richten, sind bisher kaum vor-
handen. Dabei kann die perzeptive Storwirkung von tief-
frequenten Immissionen, die von Beschallungsanlagen
ausgehen, aufgrund ihrer Ton- und Informationshaltig-
keit besonders hoch sein. Die genannten Komplikatio-
nen im Kontext des Freizeitlarms und im Zusammen-
hang mit der Beurteilungsmethode in Deutschland wer-
den in einem Beitrag von Bernschutz und Latz (2020)
beschrieben. Eine Publikation der Audio Engineering
Society (Hill, 2020) geht ausfuhrlich auf die Herausfor-
derungen von Immissionen bei Veranstaltungen ein.
Eine Datenbasis zu den situationsbedingten Umstanden
im Freizeitlarm soll durch ein Folgeprojekt erarbeitet
werden.

3. Methodik

Das methodische Vorgehen sttzt sich im Wesentlichen
auf die strukturierte Literaturrecherche nach Déring und
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Bortz (2016). Nach Briner und Denyer (2012) ist die
strukturierte Literaturrecherche gut geeignet, um den
Forschungsstand eines Themas systematisch aufzuar-
beiten. Die Datenbanken von Google Scholar und
EBSCOhost wurden herangezogen. Fur die Abfrage der
Datenbanken wurde die Technik der Keyword-Search in
Anlehnung an Déring und Bortz (2016) angewandt. Die
Auswahl der Keywords ergab sich nach Probesuch-
durchlaufen der jeweiligen Suchfelder (Wahrnehmung,
Belastigung, Beurteilung) und nach Sichtung typischer
Keywords konsultierter Literatur aus der Vorrecherche.

Abbildung 1
Keywords der strukturierten Literaturrecherche

Die Keywords sind in Abbildung 1 dargestellt. Insgesamt
wurden 502 Artikel in den Suchen gefunden. Bei jedem
Suchdurchlauf wurden alle Ergebnisse gesichtet. Dabei
wurde zunachst der Titel der Publikation gelesen. Falls
der Titel eine Ubereinstimmung zum Suchfeld aufwies,
wurde im zweiten Schritt das Abstract gelesen. Falls das
Abstract eine Eignung aufwies, wurde der Artikel als Su-
chergebnis fur die Lekture aufgenommen. So wurden
insgesamt 33 Artikel zu allen drei Suchfeldern aufge-
nommen und anschlieBend ausgewertet.

Keywords
Deutsch / Englisch
Englisch primér

Suchfeld 1
perception and hearing
thresholds at low
frequencies
low frequency
Suchfeld 2 noise
annoyance of low frequency
. low frequency
noise
sound,
infrasound
Suchfeld 3

assessment of low

frequency noise

Keywords Keywords Keywords

Englisch sekundar Deutsch primar Deutsch sekundar

perception,
Wahrnehmung,
detection,
Horschwelle
hearing threshold
tieffrequente
annoyance, Gerausche,
Belastigung,
disturbance, tieffrequenter
Schall, Lastigkeit
Unpleasantness
Infraschall
assessment, Bewertung,
measurement, Beurteilung,
evaluation Messung

4. Ergebnisse

Durch eine strukturierte Literaturrecherche wurde zu
den verschiedenen Themengebieten sowohl der Stand
der Forschung erfasst als auch ein Fokus auf neuere Er-
kenntnisse gesetzt. Die Ergebnisse zu den Themen
Wahrnehmung tieffrequenter Gerausche, Raumverhal-
ten tieffrequenter Gerausche, gesundheitliche Auswir-
kungen und Beurteilung tieffrequenter Gerausche wer-
den nachfolgend dargestellt.

4.1 Wahrnehmung tieffrequenter Gerédusche

Die sogenannte Hoérschwelle beschreibt, ab welchem
Schalldruckpegel der Mensch frequenzabhangig ein
Gerausch wahrnehmen kann. Die Bestimmung dieser
Horschwelle beruht auf Untersuchungen mit normal ho-
renden Personen und reinen Sinustdnen. Tieffrequente
Schallimmissionen werden haufig als Ohrendruck, Vib-
ration oder Unsicherheitsgefuhl wahrgenommen
(Przybilla, 2003), wobei der Ubergang vom Héren eines
Signales zum Fuhlen flieRend verlauft. Unter Larmfor-
schern hat sich der Begriff ,Change Effekt* gepragt,
welcher beschreibt, dass eine Veranderung der Larmsi-
tuation an einem Standort nicht unbedingt die erwartete

Reaktion der Betroffenen hervorruft, sondern eher ein
erhdhtes Belastigungsempfinden auslost (Guski, 2016).

Die auditive Wahrnehmung der Tonhohe (Tonali-
tat) ist nach Leventhall (2009) unterhalb von 16 Hz bis
18 Hz nicht mehr moglich. Im Gegensatz zur Tonhéhe
wird die Veranderung der Lautstarke tieffrequenter Im-
missionen starker wahrgenommen als im Ublichen Hor-
bereich. Eine Studie von Yeowart et al. (1967) hat be-
legt, dass die Wahrnehmung von Lautstarkeunterschie-
den bei Frequenzen unterhalb von 25Hz ab dem Uber-
schreiten der Horschwelle sehr sensibel ist. In den meis-
ten Fallen hat eine Erhdhung des Lautstarkepegels um
1dB gereicht, um die Einschatzung der Probanden von
unhdrbar zu deutlich wahrnehmbar zu verandern. Einige
Personen klagen uber tieffrequente Gerausche, die sie
konstant als Brummton wahrnehmen. Die Quelle des
sogenannten Brummton-Phanomens kann dabei selten
lokalisiert und objektiv gemessen werden (Popkirov,
2020). Neben dem Gehor sind weitere Rezeptoren des
menschlichen Kérpers an der Wahrnehmung von tieffre-
quentem Schall beteiligt. Nach Schmidt (2016) ist da-
von auszugehen, dass fur die Wahrnehmung tieffre-
quenter Gerausche verschiedene Mechanismen zu-
sammenwirken. Schmidt nennt Haut, Muskel und Seh-
nenrezeptoren fur die Wahrnehmung von Koérpervibrati-
onen oberhalb von 15Hz. Der Vestibularapparat
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bestimmt die Wahrnehmung unterhalb von 15Hz, wobei
vermutlich weitere Barorezeptoren an der Schwin-
gungsrezeption beteiligt sind. Die Annahme, dass ein
bisher unbekannter Rezeptor zur Wahrnehmung tieffre-
quenten Schalls beitragt, wird von einigen renommier-
ten Forschern gehalten (Leventhall, 2009; Mgller & Pe-
dersen, 2004).

Durch die Auspragung schallbezogener Variablen,
wie der Impuls-, Ton- und Informationshaltigkeit sowie
Frequenz- und Pegelschwankungen, kénnen tieffre-
quente Gerausche besonders belastigend wirken. Die
Tonhaltigkeit beschreibt die akustische Eigenschaft ei-
ner Schallemission, wenn innerhalb dieses Gerausches
zusatzliche Einzelténe deutlich hervortreten und hoérbar
sind. Analysen von Messungen in der Nachbarschaft
von Industrie und Gewerbe haben gezeigt, dass Einzel-
téne und tonale Gerausche als sehr unangenehm emp-
funden werden (Schmidt, 2015). Dabei ist es ublich,
dass Einzeltdne durch periodisch arbeitende Systeme,
wie z.B. Ventilatoren, auftreten. Auch bei Darbietungen
von Musik ist eine erhéhten Tonhaltigkeit im tieffrequen-
ten Bereich zu erwarten.

Die Impulshaltigkeit charakterisiert ein Gerausch,
in dessen Verlauf periodisch oder nicht periodisch
starke Anderungen des Schalldruckpegels auftreten.
Laut Schmidt (2016) sind einzelne regelmaRige Schal-
limpulse in ihrer Lastigkeit wesentlich hdher einzustufen
als gleichmaRige Dauerschallpegel. Ist die Zeit, in der
das Gerausch seinen Maximalwert erreicht (Anstiegs-
zeit) kurz, kann die Lastigkeit zunehmen. Tieffrequente
Gerausche haben haufig sehr kurze Anstiegs- und Ab-
fallzeiten (Schmidt, 2016). Ein Vergleich nationaler
Messverfahren von Poulsen und Mortensen hat gezeigt,
dass die danische Methode unter Anwendung eines Im-
pulszuschlages die beste Bewertung der Lastigkeit ei-
nes tieffrequenten Gerausches ermdglicht (Poulsen &
Mortensen, 2000).

Wahrnehmungsbedingt haben Menschen eine ho-
here Aufmerksamkeit fur Signale, die eventuell rele-
vante Informationen enthalten. Besonders im Nachbar-
schafts- und Freizeitlarm handelt es sich haufig um Ge-
rausche mit informativem Charakter (Niemann et al.,
2005). Als Informationsgehalt kann auch ein rhythmi-
scher Ablauf im Signalverlauf gelten. Bei musikalischen
Darbietungen werden typischerweise durch die Instru-
mente und Signale im Bassbereich Signalspitzen in ei-
nem periodischen Rhythmus unterhalb von 100 Hz emit-
tiert, wodurch sich sowohl eine hohe Impulshaltigkeit als
auch ein hoher Informationsgehalt auspragen kann.

In Untersuchungen von Abbasi et al. (2020) wur-
den 80 Studenten in einem Akustikraum einem tieffre-
quenten Gergusch mit einem Schalldruckpegel von
65dB(A) ausgesetzt. Nach einer Stunde Schallexposi-
tion haben die Probanden die Noise Sensitivity Scale,
Loudness Perception Scale und die Noise Annoyance
Scale nach Weinstein (1978) ausgefullt. Die sensitive
Probandengruppe hat die Lastigkeit und die wahrge-
nommene Lautstarke signifikant hdher bewertet als die
Kontrollgruppe, die keinen Gerauschen ausgesetzt war.
Das Bewusstsein Uber die Gefahrdung durch Larm fuhrt

ebenfalls zu einer hdher wahrgenommenen Lautstarke
und hangt von der Einstellung des Betroffenen gegen-
Uber dem Schallereignis ab. Sowohl die Sensitivitat als
auch das Bewusstsein tUber die Gefahrdung sind nach
Abbasi wichtige Faktoren fur den Grad der Belastigung.
Diese Laborstudien zeigen, dass eine hdhere Sensitivi-
tat fur tieffrequente Gerausche nicht nur von anderen
Umwelteinflissen abhangig ist. Demnach gibt es Perso-
nen, die allein auf das akustische Signal sensibel reagie-
ren. Die untersuchten Parameter Lastigkeit, Sensitivitat
und Wahrmehmung haben gegenseitigen Einfluss aufei-
nander. Nach der statistischen Auswertung der Frage-
bdgen konnte abgeleitet werden, dass Personlichkeits-
merkmale (Neurotizismus, Extraversion) einen Zusam-
menhang mit der Sensitivitat fur tieffrequente Gerau-
sche haben.

Neben psychoakustischen Faktoren spielen per-
sonliche Faktoren, wie die Bewertung der Quelle, die
Historie der Gerauschbelastung oder die Erwartungs-
haltung der betroffenen Person eine wichtige Rolle bei
der Wahrnehmung und Belastigung durch tieffrequente
Gerausche. Die Erkenntnisse der Recherche zeigen
deutlich, dass die Horschwelle individuellen Schwan-
kungen unterliegt und nicht als einziges Kriterium fur die
Wahrnehmung tieffrequenter Gerausche herangezogen
werden sollte. Zusammengefasst kann die Auspragung
der genannten Wahrnehmungsparameter dafur sorgen,
dass bestimmte Personen besonders sensibel auf Pe-
gelerhéhungen reagieren oder tieffrequente Gerausche
im Vergleich zu normalhérenden Personen schon bei
geringeren Schalldruckpegeln wahrnehmen.

4.2 Raumverhalten tieffrequenter Gerdusche

Besonders im eigenen Wohnraum haben Anwohner ein
Bedurfnis nach Ruhe. Gerade in diesen Rdumen kénnen
tieffrequente Gerausche perzeptiv in den Vordergrund
treten, da die Transmission durch die Gebaudehulle im
tieffrequenten Bereich leichter erfolgt. Weiterhin entste-
hen im Innenraum, bedingt durch die typischen Raum-
mafe, Raummoden als Resonanzeffekt. Saliunas et al.
(2016) haben eine physikalische Simulation eines Rau-
mes im Malstab 1:5 konstruiert, um daran das Trans-
missionsverhalten und den vorherrschenden Schall-
druckpegel in Innenrdumen bei Anregung durch ein
breitbandiges Gerausch von auRen zu untersuchen.
Messungen im Modell haben gezeigt, dass sich die
Schalldruckpegel in den einzelnen 1/3 Oktavbandern
um bis zu 30dB und bei diskreten Frequenzen um bis
zu 50dB unterscheiden kénnen. Die Autoren behaup-
ten, dass eine Berucksichtigung der modalen Eigen-
schaften fur standardisierte Messverfahren sehr zeit-
und ressourcenintensiv ist. FUr eine Messung im Innen-
raum schutzbedurftiger Nutzungen, wie es nach DIN
45680 gefordert ist, sind diese Schwankungen zwi-
schen einzelnen Messpositionen jedoch problematisch.
Das MaR, in dem die Schalldammung von Bauteilen an-
gegeben wird, ist das sog. Bau-Schalldamm- Mal3 R.
Das Bau-Schalldamm-Maf berucksichtigt dabei weitere
situationsbedingte Umstande der Messumgebung, wie

Roskosch | LiveCom-LAB Conference Proceedings (1) 39



die aquivalente Absorptionsflache und die Nachhallzeit.
Pirch und Nusser (2019) haben mehrere Messverfahren
zur Bestimmung von Schallddmm-Malien miteinander
verglichen. Die Untersuchungen zeigen mit sinkender
Frequenz steigende Streumale. Das Bau-Schalldamm-
MaR ist nach Vardaxis et al. (2018) kein adaquates
TransmissionsmaR fur die Luftschalldammung bei tiefen
Frequenzen. Die Berucksichtigung dieses Frequenzbe-
reiches ist nach Vardaxis et al. (2018) fur den Immissi-
onsschutz besonders wichtig, um eine gerechte Bewer-
tung zu ermoglichen. Seine Literaturanalyse zeigt, dass
die Reaktionen auf Immissionen in schutzbedurftigen
Nutzungen sehr komplex sind. Eine weitere Zusammen-
fassung von verschiedenen Untersuchungen zur Schall-
pegeldifferenz zwischen Innen- und Aulienbereich von
Gebduden von Schultze (2021) zeigt, dass bei der Mes-
sung der Transmission von tieffrequentem Schall durch
Gebaudehullen hohe Streumale auftreten. Einflussfak-
toren sind unter anderem die ortsubliche Bebauung, die
individuelle Beschaffenheit der Fassaden und Messun-
sicherheiten durch Resonanzeigenschaften der Raume.

4.3 Gesundheitliche Auswirkungen

Im Jahr 2000 hat die WHO tieffrequente Larmimmissio-
nen als umweltmedizinisches Problem definiert. In einer
spateren Publikation der WHO (2011) wurde geschatzt,
dass jahrlich mehr als eine Million beschwerdefreie Le-
bensjahre (DALYs) durch Umgebungslarm allein in den
europaischen Mitgliedsstaaten verloren gehen. Einem
groflien Anteil der recherchierten Studien zu gesundheit-
lichen Auswirkungen tieffrequenter Gerausche folgt die
Aussage, dass diese vielfaltig und ernst zu nehmen sind
und dringend eine grolere Beachtung bendtigen
(Araujo Alves et al., 2020; Baliatsas et al., 2016). Tief-
frequenter Larm kann sich auf unterschiedliche Weise
auf die Gesundheit eines Menschen auswirken. Die Va-
riationsbreite gesundheitlicher Risiken, die durch Schal-
lexposition beim Menschen bestehen, ist in vielen Stu-
dien dargestellt (Griefhahn, 1996; Araujo Alves et al.,
2020; Baliatsas et al., 2016). Araujo Alves et al. (2020)
haben in einer strukturierten Literaturrecherche 39
peer-reviewed Journals aus den Jahren 2016 bis 2019
analysiert, um den aktuellen Forschungsstand zu ge-
sundheitlichen Auswirkungen durch tieffrequente Im-
missionen darzustellen. Haufig untersuchte Auswirkun-
gen sind Schlafstérungen, Unbehagen, Empfindlichkeit
und Reizbarkeit durch Larm, Belastigung, Horverlust,
und Herz-Kreislauf-Erkrankungen.

4.4 Messung und Beurteilung tieffrequenter Gerdusche

Das Ubergeordnete Ziel des Immissionsschutzes be-
steht darin, mit geeigneten Mess- und Beurteilungsver-
fahren eine Immissionssituation zu bewerten und somit
einen Schutz der Bevdlkerung zu gewahrleisten. Das
Ausmal} einer Larmbeldstigung hangt nicht nur von
akustischen Schalleigenschaften ab (Vgl. Muller & Mo6-
ser, 2017). Um eine Immissionssituation zu

beschreiben, zu bewerten oder einen vergleichbaren
Ruckschluss auf andere Situationen zu ziehen, bedarf
es Mess- und Beurteilungsverfahren, in denen weitere
Einflussfaktoren (z.B. Ort und Zeit der Schalleinwirkung)
bertcksichtigt werden. Mithilfe objektivierbarer Einfluss-
grollen kann das Ausmall der Larmwirkung einge-
schatzt und mit gegebenen Schutzzielen verglichen
werden. Nicht-akustische, situative, sowie individuelle
Faktoren (z.B. seelische Verfassung oder Sensibilitat
der Betroffenen) haben groleren Einfluss auf die Reak-
tionen auf tieffrequenten Larm als akustische Einfluss-
faktoren (Vgl. Job, 1998). Demnach besteht eine Ab-
hangigkeit von nicht messbaren Faktoren, den soge-
nannten Moderatoren. Nach Schmidt (2016) erfordert
die Erfassung der Lastigkeit kontinuierliche und langfris-
tige Emissions- und Immissionsmessungen, die Ermitt-
lung eines Gestortheitsgrades auf einer Beurteilungs-
skala und die Erhebung von Daten durch einen qualifi-
zierten Fragebogen bei einer reprasentativen Bevolke-
rungsgruppe. Anhand einer statistischen Auswertung
der Korrelationen zwischen den Daten kénnte die Qua-
litat von Mess- und Beurteilungsverfahren und Grenz-
werten gepruft werden.

In Deutschland wird zur Beurteilung tieffrequenter
Schallimmissionen die DIN 45680 herangezogen. Die
Anwendung der gultigen Fassung der DIN 45680 birgt
zentrale Herausforderungen in bestimmten Immissions-
situationen. So kann in einigen Féallen das Schutzniveau
nicht eingehalten werden, wobei in anderen Situationen
eine potenzielle Belastigung moglicherweise nicht er-
kannt wird. Die Anwendung der DIN 45680 im Freizeit-
larm setzt nach Erflullung eines Auslosekriteriums (Diffe-
renz aus C- und A-bewertetem aquivalenten Dauer-
schallpegel) eine Messung im Innenraum der zu schit-
zenden Nutzung voraus, wodurch der Anwohner nicht
geschutzt, sondern besonders involviert wird. Der Uber-
wiegende Teil an Veranstaltungen kann nur durch er-
hohte Immissionsrichtwerte mit einer Ausnahmerege-
lung der Technischen Anleitung zum Schutz gegen
Larm (TA Larm), als sogenanntes ,seltenes Ereignis®
durchgefuhrt werden. Selbst in diesen Szenarien wer-
den die statischen Anhaltswerte fur den tieffrequenten
Bereich nach DIN 45680 haufig Uberschritten, sodass in
Deutschland kaum eine (Grol3-) Veranstaltung geneh-
migt werden kann.

Von Zagubien und Wolniewicz (2020) wurden
Schalldruckpegelmessungen in einer Schule durchge-
fuhrt, die an einer stark befahrenen Stralle und in 500
Meter Abstand zu einer Windenergieanlage liegt. Die
gemessenen Schalldruckpegel lagen im Bereich ober-
halb von 25Hz zum Teil deutlich Gber der Horschwelle,
wobei die Differenz der C- und A-bewerteten Dauerpe-
gel (LCeq - LAeq) nicht Uber 15 dBlag und die Differenz
der Maximalpegel nicht Uber 20dB lag. Das Auslodsekri-
terium nach DIN 45680 wirde in dem Fall eine weitere
Prufung der Situation ausschliefien, obwohl Personen in
der Schule den tieffrequenten Schall deutlich wahrneh-
men kénnen. Im Infraschallbereich wurden keine Werte
gemessen, die in der Nahe der Horschwelle liegen.
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Caniato hat die Beurteilungsmethoden mehrerer Lander
an Larmsituationen im Freizeitlarm angewandt und die
einzelnen Kriterien fur eine mogliche tieffrequente Ge-
rauschbelastung betrachtet (Caniato et al., 2016). Inter-
national unterscheiden sich die Mess- und Beurteilungs-
verfahren sehr stark. Caniato et al. haben nach der Pru-
fung diverser Beurteilungsmethoden eine neue Me-
thode entwickelt und diese gepruft. Die vorgestellte Me-
thode ermdglicht einen sicheren Ruckschluss auf eine
Gerauschbelastung, ist in ihrer Durchfuhrung jedoch
sehr aufwandig. Neben mehreren Messungen im Raum
und an der Quelle muss der Fremdgerauschpegel ge-
messen werden. Das Messumfeld, sowie die Messposi-
tionen und Messdauer sind dabei genau definiert.
Psychoakustische KenngréRen, sowie Pegel- und Fre-
quenzschwankungen werden jedoch nicht bertcksich-
tigt. Eine Laborstudie von Krahé (2019) hat die Eignung
bestimmter psychoakustischer Parameter untersucht,
um die Belastigung durch tieffrequente Immissionen zu
beschreiben. 23 Experten wurden 101 verschiedene
akustische Stimuli ausgesetzt. Die Stimuli variierten
stark in ihren Eigenschaften (Sinusténe, Frequenzmo-
dulationen, Amplitudenmodulationen, White Noise,
Brown Noise, Basslaufe, Pulssequenzen). Die Experten
sollten jedem der 101 verschiedenen Stimuli Korrektur-
werte von entweder 0dB, 3dB, oder 6dB fur die Eigen-
schaften zuordnen. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Ge-
rausch weniger belastigend wirkt, je breitbandiger seine
Auspragung ist. Es wurden Methoden vorgestellt, die
die Bewertung der Gerauschbelastigung nach DIN
45680 optimieren konnen. Die Berucksichtigung von
Korrekturwerten und einer angepassten Frequenzbe-
wertung liefert nach Krahé eine bessere Bewertung tief-
frequenter Immissionen. Die Ergebnisse dieser Studie
sind im neuen Normentwurf der DIN 45680 verankert.

Nach Schmidt (2016) kénnen Einzeltdne bei star-
keren Frequenzschwankungen im Bereich bis 500 Hz
subjektiv als besonders stérend eingestuft werden,
wenn die Modulationsfrequenz 4 Hz betragt. Auch Fre-
quenzschwankungen werden bisher nicht in den beste-
henden Regelwerken zur Bildung von Beurteilungspe-
geln herangezogen. Moorhouse et al. (2009) haben La-
boruntersuchungen mit fluktuierenden tieffrequenten
Stimuli durchgefuhrt. Bei allen Probanden lag die Ak-
zeptanzschwelle der fluktuierenden Gerausche zwi-
schen 4 und 5dB hoéher als bei gleichmaliigen Gerau-
schen. Nach Moorhouse et al. (2009) sollte eine Korrek-
tur in Bezug auf Pegel- und Frequenzschwankungen in
die Beurteilung tieffrequenter Gerausche integriert wer-
den. Die Betrachtung und Auswertung des Frequenz-
verlaufes wahrend der Immissionssituation konnte in die
Beurteilung der Lastigkeit eines Gerausches integriert
werden. Krahé et al. (2014) kritisieren nach einer struk-
turierten Literaturanalyse, dass Schwankungsparame-
ter bisher gar nicht oder nur ansatzweise in bestehen-
den Mess- und Beurteilungsverfahren verankert sind.
Nach Takahashi (2009) kann die Wahrmehmung von
Vibrationen bei tieffrequenten Gerauschen ein maRgeb-
licher Faktor fur die Bewertung einer Immissionssitua-
tion sein.

Eine Vielzahl an Studien belegt, dass die haufig ange-
wandte A-Bewertung bei internationalen Mess- und Be-
urteilungsverfahren das Immissionsgeschehen bei tie-
fen Frequenzen nicht abbilden kann (Bengtsson, 2003,
2004, Findeis & Peters, 2004; Leventhall, 2009). Eine
weitere Studie von Persson et al. (1990) hat empirisch
bewiesen, dass die Lastigkeit von A-Bewerteten tieffre-
quenten Gerauschen im Vergleich zu A-Bewerteten Sti-
muli im mittel- und hochfrequenten Bereich unterschatzt
wird. Leventhall (2009) hat die Ergebnisse mehrerer Un-
tersuchungen mit A-bewerteten Pegeln im Bereich zwi-
schen 80Hz und 1kHz zusammengefasst, wobei der
Grad der Belastigung bei tieffrequenten Gerauschen mit
demselben A-bewerteten Pegel ebenfalls hoher lag. Ge-
man der Arbeit von Leventhall kann die A-Bewertung bei
einer Immissionssituation keine sichere Aussage Uber
die Belastigungswirkung unterhalb von 200 Hz treffen.
In der strukturierten Recherche wurden weitere aktuelle
Untersuchungen zur A-Bewertung gefunden. Neue Er-
kenntnisse sind dabei grofitenteils mit Kritik an der A-
Bewertung verbunden. Schmidt (2015) empfiehlt fur die
Beurteilung tieffrequenter Immissionen die Verwendung
des unbewerteten Schalldruckpegels (Z-Bewertung).
Berglund et al. (2000) behaupten in einer Publikation
der WHO, dass sich die C-Bewertung besser zur Beur-
teilung tieffrequenter Gerausche eignet. Goldstein und
Kjellberg (1985) haben dagegen bisher den Standpunkt
vertreten, dass die A-Bewertung die Belastigungswir-
kung unterschatz und die C-Bewertung die Belasti-
gungswirkung Uberschatzt. Montano (2020) hat unter-
sucht, ob die A-Bewertung die Wahrmehmung und die
tatsachlichen Auswirkungen von Larm auf den Men-
schen widerspiegelt. Der Autor weist darauf hin, dass
die Definition der A-Bewertung auf Untersuchungen mit
rein tonalen Gerauschen beruht und die Wechselwir-
kung zwischen komplexen und tonalen Gerauschen so-
mit nicht abbilden kann. FUr die Messung von komple-
xen und tonalen tieffrequenten Gerauschen ist es nach
Montano (2020) dringend notwendig, die bestehenden
Mess- und Beurteilungsverfahren neu auszurichten und
eine Alternative zur Nutzung der A-Bewertung zu finden.

4.5 Active Noise Control

Eine etwas neuere Methode zur Minderung tieffrequen-
ten Schalls erfolgt auf Basis elektroakustischer Malinah-
men. Sogenannter Gegenschall kann eingesetzt wer-
den, um gezielt bei bestimmten Frequenzen eine Auslo-
schung durch Interferenzen herbeizufihren. Der Einsatz
von 180° phasengedrehtem Schall, der zum Stérschall
ausgegeben wird, wurde bereits 1933 von Lueg (1933)
patentiert. Haufig wird diese Methode auch als Active
Noise Cancellation (ANC) beschrieben. Der Wirkungs-
grad von ANC ist unter Realbedingungen beschrankt,
da schon kleinste physikalische Einflussfaktoren eine
exakte Reproduktion des Ausgangssignals um 180°
phasengedreht verhindern. Wise und Leventhall (2010)
konnten zeigen, dass der Einsatz von ANC im tieffre-
quenten Bereich besonders effektiv sein kann.
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5. Diskussion

Nach der ausfuhrlichen Recherche zum Thema tieffre-
quente Immissionen ist aufgefallen, dass der Begriff ,low
frequency noise® international teilweise sehr unter-
schiedlich interpretiert und mit sehr unterschiedlichen
Frequenzbereichen definiert wird. Eine wissenschaftlich
einheitliche Definition der Frequenzbereiche von tieffre-
quentem Schall und Infraschall sollte daher angestrebt
werden. Die unterschiedlichen Angaben der Grenzfre-
quenzen sind darauf zurtickzufihren, dass die Grenzen
zwischen Horschall, Infraschall und Ultraschall flielend
verlaufen  (Schmidt, 2015). Die unterschiedlichen
Grenzfrequenzen ergeben sich haufig aus verschiede-
nen Anwendungsgebieten und den zugrundeliegenden
Problematiken, die in einzelnen Studien und Normen be-
handelt werden. Es ist eindeutig zu erkennen, dass das
Konfliktpotenzial durch tieffrequente Immissionen stei-
gen kann. Die wichtigsten Grunde dafur, die in dieser
Arbeit herausgestellt wurden, sind an dieser Stelle zu-
sammengefasst:

« Die quantitative und qualitative (héhere Emissio-
nen) Zunahme tieffrequenter Schallquellen

» Die physikalisch bedingt kaum gehinderte Ausbrei-
tung tieffrequenten Schalls

» Die bautechnischen Elemente und Mallnahmen,
die fast ausschliellich gegen mittel- und hochfre-
quenten Schall schitzen

+ Die Auspragung von starken Resonanzen im In-
nenraum der schutzbedurftigen Nutzungen

+ Die Wahrnehmungsbesonderheiten des Men-
schen bei tieffrequenten Gerauschen

» Die Anpassung der Regelwerke und Normen bei
tieffrequenten Gerauschen

+ Die gesundheitlichen Auswirkungen von tieffre-
quentem Larm

Eine der grolien Herausforderungen ist es, tieffrequente
Larmimmissionen ihrem Wirkungsgrad entsprechend zu
bewerten und beurteilen. Die Vielfalt der Auswirkungen
wird durch ebenso viele Faktoren bestimmt. Die beste-
henden Mess- und Beurteilungsverfahren kénnen die
psychologischen Faktoren nicht bertcksichtigen
(Moorhouse et al., 2009). Eine Zusammenfuhrung ist
schwierig. Der neue Entwurf der DIN 45680 (2020) hat
bereits einige Einflussfaktoren, wie spektrale Eigen-
schaften und Pegelschwankungen bertcksichtigt. Es
stellt sich dennoch die Frage, ob zukunftig von einer
Messung im Innenbereich der zu schitzenden Nutzung
abgesehen werden kann. Hinweise auf zukunftige Kon-
flikte mit tieffrequentem Schall kommen aus allen Fach-
richtungen. Es wird haufiger zu einer Reduktion der
Schallemissionen geraten (Basner et al., 2014). Basner
et al. (2014) empfehlen auch die Einfuhrung von Aufkla-
rungskampagnen, damit die Bevolkerung sich durch ge-
lerntes Verhalten besser an Larmsituationen anpassen
oder diese gar vermeiden kann.

Nach der strukturierten Recherche ist aufgefallen,
dass sich der Fokus der Forschungsaktivitaten mit zu-
nehmender Popularitdt der Thematik Infraschall und

Windenergieanlagen genahert hat, sodass dieses popu-
lare Themengebiet haufiger behandelt wurde. Anhand
der selektierten Studien wurden mogliche Messverfah-
ren und Horversuche zur Bestimmung und Beurteilung
tieffrequenter Schallimmissionen identifiziert. Die hau-
figste Methode ist die klassische Schalldruckpegelmes-
sung. Haufig wurden demographische und personliche
Informationen zu den Probanden gesammelt, um nicht-
akustische Faktoren, wie z.B. die Vorpragung zu einer
Larmsituation zu erkennen. So konnten in vielen Unter-
suchungen besonders sensible Personen identifiziert
werden. Die Darstellung des aktuellen Forschungsstand
zu tieffrequenten Schallimmissionen hat gezeigt, dass
viele Wirkungszusammenhange tieffrequenten Schalls
noch nicht hinreichend erforscht sind. Auch wenn die
Relevanz des Themas sowie die Anzahl der Studien zu-
genommen hat, sind Untersuchungsparameter der zi-
tierten Studien insgesamt sehr unterschiedlich. Die
meisten Studien beziehen sich auf einen spezifischen
Stimulus, der haufig anhand einer kleinen Probanden-
gruppe untersucht wurde. Die Stimuli variieren in ihrer
Bandbreite, Frequenzzusammensetzung, Hullkurve und
Expositionsdauer. Daher lassen sich die gewonnen Er-
kenntnisse auf der einen Seite kaum vereinheitlichen.
Auf der anderen Seite spiegelt sich darin die Vielseitig-
keit und die Komplexitat der Wirkungsmechanismen
tieffrequenter Immissionen wider. Unter allen recher-
chierten Studien finden sich sehr unterschiedliche An-
satze fur optimierte Mess- und Beurteilungsverfahren.
Aufgrund der unterschiedlichen Anséatze stehen sich die
Aussagen einiger Studien entgegen. Haufig wird kon-
statiert, dass die Erfassung tieffrequenter Gerausche
mit herkdmmlichen Messmethoden nicht reprasentativ
ist. Ein einheitliches Verfahren, welches international
eingesetzt werden kann, steht noch nicht in Aussicht
und ist nach aktuellem Stand nicht erstrebenswert. Zu-
nachst massen die besonderen Wirkungsmechanismen
tieffrequenten Schalls weiter und interdisziplinar unter-
sucht werden. Obwohl die Versuche sehr unterschied-
lich ausgepragt sind, wurden kaum Studien mit musika-
lischen Stimuli durchgefuhrt. Auf Grundlage der Recher-
cheergebnisse wurden weiterfuhrende Fragen im Hin-
blick auf die Messung und Beurteilung tieffrequenter Im-
missionen abgeleitet:

+ Welche Signalpfade sind von Bedeutung (Luft-
schall, sekundarer Luftschall, Kérperschall)?

*  Welche Normen und Messvorschriften sind ada-
quat?

» Welche Grenzwerte sollen fur die Belastigung fest-
gelegt werden?

+ Kann ein spezifisches Messverfahren fur die Be-
sonderheiten im Freizeitlarm entwickelt werden?

+ Sollte Musik kunftig weiterhin als Umgebungslarm
klassifiziert werden?

» Ist in diesem Zusammenhang auch Infraschall re-
levant?

» Gibt es Wahrnehmungsbesonderheiten in Abhan-
gigkeit von Musikgenres bei tiefen Frequenzen?

+ Inwiefern beeinflussen weitere Sinnesmodalitaten
die perzeptive Storwirkung tieffrequenter Schalle?
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Zusammenfassend besteht Forschungsbedarf bezlg-
lich der Quellen, Entstehung, Minderung, Ausbreitung,
Wirkung und Beurteilung tieffrequenter Gerausche. Die
Frage, ob eine Immissionssituation besser durch Ein-
zahlwerte oder durch Werte der einzelnen Terz-Mitten-
frequenzen bewertet werden kann, bleibt ungeklart und
ist haufig von den situationsbedingten Umstanden der
Larmsituation abhangig. Die einfache Messbarkeit von
frequenzbewerteten Einzahlwerten steht der prazisen
Analyse von Schallpegelspektren gegentber. In jedem
Fall stellt jedoch eine Wahrnehmungsschwelle fur tief-
frequente Gerausche das zentrale Kriterium zur Beurtei-
lung dar.

Eine ausfuhrliche Untersuchung aller Teilbereiche
hatte den Rahmen dieser Studie gesprengt. Somit kann
diese Studie auf die Darstellung einzelner Themen
(Raumverhalten tieffrequenter Schalle, gesundheitliche
Auswirkungen, Active Noise Control) keine Vollstandig-
keit erheben. Die Hauptsuchfelder Wahrnehmung, Be-
lastigung und Beurteilung tieffrequenter Gerausche
(Abbildung 1) wurden jedoch ausfuhrlich recherchiert
und diskutiert. Im Hinblick auf die Einordnung des The-
mas im Rahmen des Freizeitlarms ware eine qualitative
Untersuchung mit den Beteiligten an Konfliktsituationen
denkbar.

6. Fazit

Die Zunahme der tieffrequenten Immissionen ausge-
hend von Beschallungsanlagen ist im Rahmen des Frei-
zeitlarms eine besondere Herausforderung. Dies stellt
den einzigen Fall dar, bei dem die Emissionen bewusst
mit einer typischen spektralen Zusammensetzung er-
zeugt werden und entsprechend nicht an der Emissi-
onsquelle gemindert werden konnen. Es gibt bereits An-
satze in der Branche, die zum besseren Umgang mit Im-
missionen beitragen, wie die Software NoizCalc von
d&b Audiotechnik, mit der eine Prognose fur die Schal-
lausbreitung ausgehend von der Beschallungsanlage
erstellt werden kann. Dennoch besteht bisher kein ge-
eignetes Verfahren zur Beurteilung tieffrequenter Ge-
rausche und groller Forschungsbedarf zu den Gege-
benheiten im Freizeitlarm.

Fur ein besseres Verstandnis und einen adaquaten
Umgang mit tieffrequenten Immissionen muassen neue
Erkenntnisse schrittweise und maglichst interdisziplinar
aus den Bereichen der Akustik, Psychoakustik, Bau-
akustik, Umweltmedizin, den Rechtswissenschaften
und den Politikwissenschaften zusammengetragen wer-
den. Eine maligebliche Verbesserung der messbeding-
ten Umstande wirde eine Ubertragungsfunktion bieten,
die das Transmissionsverhalten von Schall vom Aufen-
bereich in den Innenraum einer Wohnung beschreibt.

Die in dieser Arbeit zusammengetragenen Ergeb-
nisse und Forschungslicken werden in dem vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung geférderten
Folgeprojekt TIFL — ,Tieffrequente Immissionen im Frei-
zeitlarm*® aufgegriffen und umfangreich bearbeitet. Ge-
genstand des Folgeprojekts ist eine Analyse und Anpas-
sung der bestehenden Mess- und Beurteilungs-

verfahren fur tieffrequente Immissionen im Freizeitlarm.
Eine entsprechende Datenbasis zu den besonderen
Umstanden im Freizeitlarm soll durch bauakustische
Messungen, Immissionsmessungen auf Veranstaltun-
gen und Horversuche erarbeitet werden. Dartber hin-
aus wird im Rahmen des Projektes ein verteiltes Mess-
und Larmmanagementsystem entwickelt und einge-
setzt.
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