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Die storende Wirkung von Infraschall ist weitaus schwieriger
einzuschdtzen als diejenige von ,normalen Horschall”. Es
wurde deshalb untersucht, wie sich die Bestimmung der
Lautheit nach Zwicker fiir die Beurteilung von sehr tieffre-
quentem Schall erweitern ldsst. Problematisch ist auRerdem
die Messung von Infraschall im Freien. Hierzu wurde ein
Verfahren entwickelt, mit dem auch relativ niedrige Pegel bei
Frequenzen unter 10 Hz sicher gemessen werden kdnnen.
Anlass fiir diese Studie war der seit einiger Zeit gedusserte
Verdacht, dass Windenergieanlagen starke Infraschallquellen
seien.

Messung von tieffrequentem Schall im Freien

Am windumstromten Mikrofon entsteht intensiver ,Pseudo-
schall”, der vom tatsdchlich vorhandenen Schall nicht ohne
weiteres zu unterscheiden ist. Ubliche Windschirme sind fiir
Infraschall wenig wirksam. Wird das Mikrofon dagegen unter-
halb der Erdoberflache angebracht (Bild 1), verringern sich
stromungsinduzierte Stérungen erheblich, da die Windge-
schwindigkeit am Boden theoretisch gleich null ist. Durch
Korrelation der Signale von zwei derart angeordneten Mikro-
fonen wird der Storabstand weiter verbessert.
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Bild 1. Anordnung zur Infraschallmessung im Freien.

Als Beispiel zeigt Bild 2 eine Messung an einer Windenergie-
anlage. Die Anlage strahlt bei tiefen Frequenzen ein Linien-
spektrum ab; bei drei Rotorblattern betragt der Linien-
abstand das 3fache der Drehfrequenz, hier rund 1.5 Hz. Vor
allem an den Linien bei 3 Hz und 4.5 Hz ist im Kreuzspek-
trum der durch Korrelation erhohte Storabstand zu erkennen.

Autospektrum (nur Mikrofon A oder B ausgewertet)

70 T
= Anlage lauft
— Anlage aus

60

© Mo
w© WV\%MVV\ M A i
. M\“W\M}‘Tm

VV

Schalldruckpegel in dB iber 20 pPa

20

0 5 10 15 20 25
Frequenz in Hz (Linienabstand 0.0625 Hz)

Kreuzspektrum (beide Mikrofonsignale ausgewertet)

70 T
= Anlage lauft

— Anlage aus
60

© ”WW\A i AVAV\
) S
: TG T T
20

0 5 10 15

Frequenz in Hz (Linienabstand 0.0625 Hz)

Schalldruckpegel in dB tiber 20 pPa

20 25

Koharenz

0.8 ln Py
M ™oy,
i

M T
L Y

02 \ml’ i T -ﬂ/\,v\
00 L

Frequenz in Hz (Linienabstand 0.0625 Hz)

m
\J

Kohéarenz

Bild 2. Oben: An Mikrofon A aus Bild 1 aufgenommenes Spektrum.
Mitte: Betrag des Kreuzspektrums (Kreuzleistung) von Mikrofon A
und B. Unten: Koharenzgrad der Signale von A und B.

Methoden zur Bewertung von tieffrequentem Schall

Bei tiefen Frequenzen verlaufen die Kurven gleicher Laut-
starke enger beeinander als bei hoheren Frequenzen. Verein-
fachend gesagt ist Infraschall somit laut und daher lastig,
sobald er deutlich wahrnehmbar ist. Einige Beurteilungsver-
fahren (Tabelle 1) betrachten daher den tieffrequenten
Bereich getrennt vom iibrigen akustischen Spektrum und
definieren einfache Schwellkriterien [2, 3]. Andererseits ware
es oft wiinschenswert, das gesamte Frequenzspektrum mit
einem einzigen Verfahren abdecken zu konnen. Dieser Weg
wird im iiberndchsten Abschnitt mit einer erweiterten Laut-
heitsberechnung beschritten.
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Verfahren Eigenschaften, Vor- und Nachteile
G-Bewertung (ISO 7196):

Infraschall ab 90 - 100 dB(G)
wahrnehmbar

+ einfach

- nur fiir den Bereich 1 Hz bis 20 Hz

+ einfach
DIN 45680 (,Messung und
Bewertung tieffrequenter
Gerduschimmissionen

in der Nachbarschaft”)

+ gibt Richtwerte fiir Wohnraume
- keine Aussage unter 10 Hz

- Hoérschwelle moglicherweise zu
unempfindlich angesetzt

Horbarkeitskriterium nach
Vercammen (1992):

Schwelle 86 dB SPL bei

10 Hz, mit 12 dB/Oktave . )
fallend - nur bis etwa 20 Hz geeignet

+ einfach, fiir Terzpegel konzipiert

+ berlicksichtigt individuelle
Streuung der Horschwelle

+ alle Frequenzen werden mit einer

Erweiterung der gl
einzigen Bewertung erfasst

LZwicker-Lautheit” auf

Frequenzen unter 25 Hz - noch Forschungsbedarf

Tabelle 1. Einige Verfahren zur Bewertung tieffrequenter Gerdusche.

Beispiele fiir Gerausche mit tieffrequenten Anteilen

Bild 3 zeigt die Spektren einiger tieffrequenter Schalle
zusammen mit der Horschwelle nach [1]. In Tabelle 2 sind
die Gerdusche naher spezifiziert. Da die in Tabelle 1 aufge-
fithrte G-Bewertung noch wenig gebrauchlich ist, sind zur
Orientierung auBerdem die G-bewerteten Pegel angegeben.
Demnach sind die Infraschallanteile des Gerdusches der

Windenergieanlage und des Gerdusches im Biiro nicht horbar.
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Bild 3. Spektren einiger tieffrequenter Gerdusche.

Geriusch G-bewerteter
Schalldruckpegel
Gerdusch im PKW bei 100 km/h 102.7 dB(G)
Gerdusch im PKW bei 30 km/h auf Basaltpflaster 115.7 dB(G)
Biiro 60 m? mit Klimaanlage und mehreren PCs 73.6 dB(G)
Windenergieanlage 500 kW in 200 m Entfernung 63.9 dB(G)
iT:Srztgan Rlaluifhlge:?i??SlgBHSZPL Terzpegel 225 ()

Tabelle 2. G-bewertete Schallpegel der Gerdusche aus Bild 3.

Erweiterung der Lautheitsberechnung nach Zwicker
auf Frequenzen unter 25 Hz

Bei der Bestimmung der Lautheit nach DIN 45631 werden
Terzpegel gewichtet zu Frequenzgruppenpegeln zusammen-
gefasst [4]. In der vorgeschlagenen Erweiterung nach Bild 4
werden die Terzen 2 Hz bis 20 Hz der 1. Frequenzgruppe
zugeordnet. Fiir die Gewichtung wurde angenommen, dass
die Empfindlichkeit des Gehors zu tiefen Frequenzen hin mit
12 dB/Oktave abnimmt.
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Bild 4. Berechnung der Lautheit mit tieffrequenter Erweiterung.

Berechnungen mit den Spektren aus Bild 3 legen nahe, dass
die Infraschallanteile von ,Alltagsgerduschen” kaum zur
Lautheit beitragen (Bild 5). Nur bei starken tonalen Kompo-
nenten im Infraschallbereich (z.B. Gerdusche in Hubschrau-
bern, Schiffsdiesel) kann die mit dem erweiterten Verfahren
berechnete Lautheit hoher sein als mit der herkdmmlichen
Methode.
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Bild 5. Mit dem erweiterten Verfahren berechnete Lautheiten.
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