UBERSICHTSBEITRAGE | TIEFFREQUENTE SCHALLE

Beeintrachtigungen der Umwelt durch
ausgepragt tieffrequente Schalle

Erkenntnisse aus einer Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von
Infraschall im Auftrag des Umweltbundesamtes
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Zusammenfassung
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Seit einigen Jahren klagen Biirgerinnen und Biirger vermehrt tiber Beeintrachtigungen durch Infraschall. Das Umweltbundesamt Deutsch-
land hat deshalb eine "Machbarkeitsstudie zu Wirkungen von Infraschall — Entwicklung von Untersuchungsdesigns fiir die Ermittlung
der Auswirkungen von Infraschall auf den Menschen durch unterschiedliche Quellen" in Auftrag geben. In der Machbarkeitsstudie
wurde der Stand des Wissens iiber die Auswirkungen von Infraschall auf den Menschen, die Identifizierung von Infraschallquellen und die
potentiellen Betroffenheiten in Deutschland durch Infraschall erarbeitet. Dariiber hinaus wurde ein Studiendesign fiir eine Lirm-
wirkungsstudie tiber Infraschallimmissionen entwickelt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden Vorschlage fiir die Weiterentwick-
lung des Regelwerkes zum Immissionsschutz unterbreitet. Der vorliegende Artikel fasst die wesentlichen Erkenntnisse aus der
Machbarkeitsstudie zusammen.

Schlagworter: Infraschall, tieffrequenter Larm, Lirmwirkung, Infraschallquellen, Infraschallexposition, Brummton, Beschwerdesituation,
Liarmbelastung

Abstract

Citizens have increasingly complained about detrimental effects caused by infrasound in the recent years. The Federal Environment
Agency Germany (Umweltbundesamt) has therefore commissioned a "Feasibility study on infrasound effects — Development of research
designs to assess the impact of infrasound on humans by different sources". The feasibility study evaluated the state of knowledge about
the effects of infrasound on human beings, the identification of infrasound sources and the potential concernments in Germany due to
infrasound. Furthermore, a study design was developed for a noise impact study concerning infrasound immissions. Based on these
findings, recommendations for the further development of regulations on immission control were made. This article summarizes the main
findings of the feasibility study.
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Complaint

1 Einleitung

In den letzten Jahren haben in Deutschland die Konflikte
durch ausgepragt tieffrequente Schalle und Infraschall ste-
tig zugenommen. Als wesentliche negative Auswirkungen
von Infraschalleinwirkungen werden vielfach Beeintrachti-
gungen des Herz-Kreislaufsystems, der Gleichgewichtsor-
gane, des Nervensystems und der auditiven Sinnesorgane
sowie eine Abnahme der Konzentration und Reaktions-
zeit geschildert. Betroffene klagten haufig iiber Schwin-
del- und Unbehaglichkeitsempfindungen sowie Schlaflo-
sigkeit bei Infraschallexposition.
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In der Praxis treten Fille auf, in denen die storenden Ein-
wirkungen sowohl durch identifizierbare technische An-
lagen als auch durch unbekannte Liarmquellen verursacht
werden. Dartiber hinaus werden bei der Neuplanung von
Anlagen, insbesondere Windenergieanlagen, zunehmend
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Einwendungen beziiglich einer fehlenden Einzelfallbetrach-
tung beziiglich des Infraschalls verzeichnet.

Gerade bei anlagenbedingten Immissionen treten neben
Infraschalleinwirkungen auch Schallimmissionen im Hor-
bereich auf, so dass die ausgeprigt tieffrequenten Schalle
hdufig soweit tiberdeckt werden, dass diese erst in einer
ruhigen Umgebung, beispielsweise im Inneren von Aufent-
haltsraumen von Wohnungen im Nachtzeitraum, storend
wahrgenommen werden.

Aufgrund der groflen Wellenldnge von Infraschallphano-
menen von mehreren Metern, der dufSerst geringen Abnah-
me von Infraschall tiber den Abstand und des spezifischen
Einflusses der Wohnumgebung (Vorbelastung, Schalldam-
mung der Auflenbauteile, raumakustische und baudynamis-
che Einflusse in den Wohnungen der betroffenen Anwoh-
nern) wurden auch zahlreiche Fille von nicht identifizier-
baren Infraschallimmissionen festgestellt.

Die derzeit geltenden Regelungen fiir ausgeprigt tieffre-
quente Schalle berticksichtigen nur Gerauschanteile im Fre-
quenzbereich von mehr als 8 Hz (Terzmittenfrequenz), die
eine definierte (mittlere) Horschwelle iiberschreiten, so-
fern diese von technischen Anlagen i.S. der Technischen
Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Liarm) [3] ausge-
hen. Von Betroffenen wird auf das als unzureichend erleb-
te Schutzniveau bei tieffrequenten Immissionen Bezug ge-
nommen und eine starkere Begrenzung gefordert. Die mog-
liche enge kausale Bindung von akustischer Wahrnehm-
barkeit (Horschwelle) und Belastigungserleben muss dahin
gehend tiberdacht werden, dass es Personen mit abgesenk-
ter Hor- bzw. Wahrnehmungsschwelle gibt.

Es besteht Forschungsbedarf beziiglich der Haufigkeit des
Auftretens, Art und Umfang von Becintrichtigungen so-
wie von moglichen Gefihrdungen der menschlichen Ge-
sundheit durch tieffrequente Gerausche und Infraschall.
In einem ersten Schritt wurde vom Umweltbundesamt eine
Machbarkeitsstudie zur Wirkungen von Infraschall in Auf-
trag gegeben. Ziel der Machbarkeitsstudie war es, die Im-
missionsbelastung durch Infraschall und tieffrequente Ge-
rausche wissenschaftlich aufzubereiten und damit eine
Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen zu schaffen.

Die Machbarkeitsstudie wurde von einer Forschungsge-
meinschaft aus der Bergischen Universitit Wuppertal, der
Zeus GmbH, Hagen und der Mohler+Partner Ingenieure
AG, Miinchen, bearbeitet. Die Machbarkeitsstudie wurde
in den folgenden finf Arbeitspaketen bearbeitet.

2 Methodik

2.1 Aufbereitung des Standes des Wissens liber
Infraschallauswirkungen auf den Menschen

Basis der Untersuchung war eine umfassende Literatur-
recherche, in der alle Literaturquellen die relevante Infor-
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mation versprachen, herangezogen wurden. Uber das In-
ternet wurden fachspezifische Datenbanken abgefragt, die
Datenbestinde wissenschaftlicher Verbande aus der Akus-
tik, von nationalen und internationalen Konferenzen und
von Verlagen durchsucht. Dabei wurden auch Foren von
Biirgerinitiativen, Beitrdge von Verbianden und Pressebe-
richte ausgewertet.

Als Ergebnis der Literaturrecherche liegt eine Datenbank
mit ca. 1.200 Beitragen vor. Die Beitrige sind nach Schliis-
selwortern und Relevanzkriterien abgelegt. Die Datenbank,
die aus Urheberrechtsgriinden lediglich die Quellenhinweise
und — soweit vorhanden — Kurzfassungen enthilt, wurde
auf einem offentlich zuganglichen Server der Webseite zu
dem Forschungsvorhaben http://www.infraschallstudie.de
abgelegt, sodass ein Zugriff auf die Datenbank fir Interes-
senten moglich ist.

Aus der Literaturrecherche konnte kein einheitliches Bild
zu Ursache und Wirkung von Infraschall abgeleitet wer-
den. Bemerkenswert ist weiterhin, dass sich insbesondere
in Deutschland bisher nur wenige Untersuchungen mit
Infraschall beschaftigen. Fur weitergehende Untersuchun-
gen ist eine Trennung zwischen Infraschall (Schalle unter-
halb des horbaren Frequenzbereichs) und tieffrequenten
Gerduschen (im horbaren Frequenzbereich) sinnvoll. Aus
der » Abbildung 1 ist ein weiteres wesentliches Merkmal
von tieffrequenten Schallen erkennbar: Die Kurven gleicher
Lautstarkepegel verlaufen im tieffrequenten Bereich zu-
nehmend dichter zusammen. Beispielsweise wird die Pegel-
anderung von einem Sinuston mit 1.000 Hz von 0 bis 80
dB (AL, ,,,, = 80 dB) bei 20 Hz nur noch mit einer Dyna-
mik von ca. AL, , = 45 dB wahrgenommen. Der Unter-
schied einer Pegeleinwirkung zwischen der Hor-/Wahrneh-
mungsschwelle und einer erheblichen Beldstigung wird
somit im tieffrequenten Bereich zunehmend geringer.

Bei der Literaturauswertung zeigte sich allerdings, dass so-
wohl die Begriffe Infraschall und tieffrequenter Schall hiu-
fig synonym verwendet werden und auch eine klare Tren-
nung im Hinblick auf die Wirkung, Ermittlung und Beur-
teilung nach derzeitigen Erkenntnissen nicht moglich ist.

Verschiedene Untersuchungen haben negative Auswirkun-
gen von Infraschall auch bei Schalldruckpegeln unterhalb
der Horschwelle (unterschwellige Infraschallauswirkungen)
mit entsprechenden Hypothesen postuliert. Die ersten nega-
tiven Auswirkungen wurden bereits bei Schalldruckpegeln
von ca. 75 dB bei 8 Hz festgestellt, wobei aufgrund des
dabei verwendeten Gerauschsspektrums Auswirkungen des
Schallanteils tiber der Horschwelle nicht ausgeschlossen
werden konnen. Fiir eine negative Auswirkung von Infra-
schall ausschliefSlich unterhalb der Wahrnehmungsschwelle
konnten bislang keine wissenschaftlich gesicherten Er-
kenntnisse gefunden werden.

Zu Losung dieses Defizits ware eine Laborstudie durchzu-
fithren, in der unter kontrollierten Bedingungen die Effek-
te (aural und extraaural) von tieffrequenten Gerduschen
mit und ohne Infraschall mit konstantem Gerauschanteil
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oberhalb von 100 Hz (beispielsweise iiber den Vergleich
mit einer Kontrollgruppe) untersucht werden.

Aus der Literatur zeigt sich, dass die Schwankungsstirke
des Infraschalls einen deutlichen Einfluss auf den Grad
der Beldstigung hat. Dabei ist nicht allein das MafS der
Pegelschwankung (Modulationsgrad), sondern auch die
Frequenz der Pegelschwankung (Modulationsfrequenz)
relevant. Die Wirkungen modal verschiedener Reize kon-
nen sich gegenseitig verstiarken, zum Beispiel Vibrationen
in Kombination mit tieffrequenten Geriauschen und Infra-
schall kann zu erhohten Beldstigungen fithren.

2.2 l|dentifizierung von Quellen, von denen Infraschall-
emissionen in nicht unerheblichem Maf3 ausgehen
konnen

Ausgehend von den Ergebnissen der Literaturrecherche wur-
de ein Konzept zur systematischen Erfassung von infra-
schallrelevanten Gerduschquellen in Form eines Erhebungs-
und Klassifizierungsbogens erarbeitet. Zu diesem Zweck
wurden aus einer Medienrecherche potentielle Infraschall-
quellen gesammelt und anhand ihres technischen Charak-
ters in zwolf Quellengruppen (Gr.) zusammengefasst:

Gr.l. Raumlufttechnische Anlagen, Bsp. Klima- und Luf-

tungsanlagen

Gr.Il. Baumaschinen, Bsp. Dieselrammen, Rittelwalzen

Gr.III. Anlagen von Energieerzeugung und -transport,
Bsp. Windenergieanlagen, Biogasanlagen, Um-
spannwerke, Koronageridusche von Uberlandlei-
tungen

Gr.IV. Verkehrstechnische Einrichtungen, Bsp. Schiffe,
Lkw, Bahn
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Gr.V. Sieb- und Sortieranlagen, Bsp. Sichter, Doppelde-
ckersieb
Gr.VI. Kompressoren und Pumpen, Bsp. Hochdruckrei-

niger, Dampfstrahler

Gr.VII. Transport, Bsp. Forderbander, Vibrationsrinnen,
Rohrleitungen

Gr.VIIL. Sonstige technische Anlagen, Bsp. Sagegatter, Aus-
packtrommeln, Druckmaschinen

Gr.IX. Natirliche Quellen, Bsp. Erdbeben, Vulkanaus-
briiche, Meeresbrandung, Tiere

Gr.X. Veranstaltungen, Bsp. Diskotheken, Freiluftveran-
staltungen

Gr.XI. Produktionsstatten, Bsp. Herstellungs- und Ferti-
gungsbetriebe

Gr.XII. Sonstiges, Bsp. Geschiitze, Explosionen, Raketen-
starts

Die Auflistung zeigt, dass sich die moglichen Infraschall-
emittenten uber nahezu simtliche technischen Bereiche
erstrecken und diese Quellen raumlich betrachtet haufig
in unserer Umgebung bzw. zunehmend in unmittelbarer
Nachbarschaft von Wohnbebauung vorhanden sein kon-
nen. Um mit dieser Klassifikation Beschwerdefalle mit tief-
frequenten Gerduschen und Infraschall umfassend abbil-
den zu konnen, wurde eine erginzende Gruppe Gr.0. fur
"Unbekannte Quellen" eingefiigt.

Eine Systematik fur die Beurteilung der Erheblichkeit von
Infraschallimmissionen existiert bislang nicht. Es wurde
eine Bewertungsmatrix fur Lastigkeitsklassen konzeptio-
nell ausgearbeitet und mit beispielhaften Datenblattern
visualisiert. Bislang liegen jedoch nicht geniigend Unter-
suchungen von einzelnen Quellen oder Quellengruppen
vor, um die vorgeschlagene Klassifizierung vorzunehmen.
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2.3 Feststellung der potentiellen Betroffenheit der
Bevolkerung in Deutschland durch Infraschall- und
tieffrequente Gerduscheinwirkungen

Zur Ermittlung einer konkreten Belastungssituation und
der Haufigkeit von Beschwerden uber tieffrequente Ge-
rauschimmissionen wurde einer Abfrage bei den Landes-
amtern fir Umwelt bundesweit bei rund 400 Unteren Im-
missionsschutzbehorden mittels Fragebogen durchgefiihrt.
Die Riickmeldung und Auswertung der Fragebogen wur-
de im Juni 2013 abgeschlossen. Die Beteiligung (der Riick-
lauf) lag bei 34,2%.

Im Hinblick auf die Verwaltungspraxis und die behordli-
che Beschwerdesituation kann die Betroffenheitsanalyse
mit 231 gemeldeten Beschwerdefillen als reprasentativ ein-
gestuft werden. Allerdings spiegelt die Beschwerdesituation
bei den Unteren Immissionsschutzbehorden nur einen klei-

nen Teil der tatsachlich vorhandenen Konfliktsituation
bezuglich der Einwirkungen von Infraschall und tieffre-
quenten Gerduschen wieder. So ist davon auszugehen, dass
die individuelle Toleranzschwelle der betroffenen Burger-
innen und Biirger dazu fithren kann, dass nur ein geringer
Anteil von Konflikten den Behorden gemeldet wird. Um
ein genaueres Bild der Situation zu erhalten, konnte zum
Beispiel die Haufigkeit von gerichtlichen Auseinanderset-
zungen ausgewertet werden, wobei eine Riickfrage bei den
Justizbehorden in Bayern ergeben hat, dass hierzu bisher
keine systematische oder einheitliche Erfassung derartiger
Daten stattfindet.

Es wurde versucht die unterschiedlichen Phinomene (In-
fraschall, Brummton, tieffrequente Gerausche, sekunda-
rer Luftschall) zu identifizieren und zu klassifizieren. Dies
erscheint notwendig, weil mogliche unterschiedliche Wir-
kungsweisen auch unterschiedliche Herangehensweisen bei
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der Erforschung und Bewertung erfordern. Als hiufigste
Beschwerdeursache hat sich die Beldstigung durch Brum-
men ergeben (vgl. » Abb. 2). Die Belastigungsmerkmale
Brummen, Brummton und Brummen mit Vibrationen wa-
ren in mehr als der Hilfte der Beschwerdefille Ursache
fiir Konflikte mit tieffrequenten Gerduschen.

Im Rahmen der Betroffenheitsanalyse konnten keine regi-
onalen Schwerpunkte mit einer statistisch hinreichenden
Sicherheit gefunden werden. Als haufigste Quellenart fiir
Beschwerden wurden mit 33% die Anlagen der Energieer-
zeugung und des -transportes (Gruppe III) genannt. Inner-
halb dieser Gruppe fiihrten Warmepumpen am haufigsten
zu Konflikten: Nahezu jede Zehnte der amtlich dokumen-
tierten Beschwerde tiber tieffrequente Gerdusche in den
letzten Jahren wurde durch Warmepumpen verursacht.
Ebenfalls etwa fiir jede zehnte Beschwerde konnte keine
Ursache gefunden werden (» Abb. 3, Gruppe 0).

Praktisch relevante Quellen sind Warmepumpen, Biogas-
anlagen, Blockheizkraftwerke, Windenergieanlagen, Kalte-
und Klimaanlagen, Liiftungen und Gebaudeheizungen so-
wie Pressen/Stanzen aus der Gruppe der Produktionsstatten.
Als Ergebnis der Behordenabfrage wurde festgestellt, dass
beispielsweise Windenergieanlagen, die in der Literatur
zu tieffrequenten Gerduschen haufig thematisiert werden,
im Betrieb in Deutschland tatsdchlich mit einer Be-schwer-
dehiufigkeit von 3,3% deutlich seltener als beispielsweise
Wairmepumpen (9,3%), Luftungsanlagen (8,5%), Biogas-
anlagen (8,4%), Kilteanlagen (8,0%), Blockheizkraftwer-
ke (6,5%) oder Pressen/ Stanzen (5,1%) zu Konfliktfillen
gefithrt haben.

Nicht beriicksichtigt werden konnte die Anzahl der Be-
schwerdefiihrer bei den einzelnen Beschwerdefillen, da bei
der Behordenabfrage hierzu in der Regel keine Informatio-
nen vorliegen. Es ist zu erwarten, dass die Auswirkung von
Anlagen im unmittelbaren Umfeld von Wohngebauden (z.B.
Haustechnikanlagen) eine geringere Anzahl von Betrof-
fenen auslost, als Anlagen und Betriebe, die auf ein Wohn-
gebiet von auflen einwirken (z.B. Biogasanlagen, Block-
heizkraftwerke, Industriebetriebe, Windenergieanlagen).

Die Auswertung der Behordenabfrage zeigte auch bei den
bekannten oder vermuteten Ursachen fiir die Konfliktfille
mit ausgepragt tieffrequenten Schallen ein breites, hiufig
anlagenspezifisches, Spektrum: Bei den Anlagen der Haus-
technik im Wohnungsumfeld (insbesondere Wirmepum-
pen, Liftungs- und Kalteanlagen von privaten Wohngebau-
den) fihrte haufig eine unzureichende Planungstiefe bei
der Errichtung der Anlagen zu Konflikten mit der Nach-
barschaft. Bei Biogasanlagen und Blockheizkraftwerken
beispielsweise 1oste oftmals das sog. "Einfahren der Anla-
ge", also die Phase der Inbetriebnahme bis zum Regelnor-
malbetrieb, Konflikten mit der Nachbarschaft aus, die im
spateren Betrieb beigelegt werden konnten. Bei Windener-
gieanlagen fuhrten Defekte und mangelnde Wartung (zum
Beispiel mechanische Schiden am Maschinenstrang) nach
mehrjahrigem Betrieb zu Beschwerdefillen.
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Aus dem Ricklauf der Abfrage der Immissionsschutzbe-
horden zeigte sich der Bedarf nach einer systematischen
Erhebung und Archivierung von Messdaten sowie nach
einem einheitlichen Beschwerdekataster. In diesem Zusam-
menhang waren auch die deutschlandweite Archivierung
und der Austausch von Messdaten von Beschwerdefillen
(z.B. als digitale Audiosignale in einem Austauschformat
wie WAVE) zum Erkenntnisgewinn zweckmafSig. Eine Ar-
chivierung von Messungen von Beschwerdefillen sollte
zumindest die linearen Terzpegel des Schalldrucks im Fre-
quenzbereich von 8 bis 100 Hz und den Zeitverlauf der
storenden Einwirkungen enthalten und konnte fur eine
vergleichende Auswertung akustischer Kenndaten genutzt
werden. Allerdings sollten im Zusammenhang mit Schall-
pegelmessungen zukuinftig moglichst auch weitere Kenn-
grofen, die fur eine erhohte Beldstigung ursichlich sein
konnen (zum Beispiel Vibrationen, Sekundareffekte, me-
teorologische Einfliisse, optische Reize usw.) erhoben wer-
den. Die Angaben konnten mit dem Erhebungs- und Klas-
sifizierungsbogen erfasst und als Grundlage fir eine mogli-
che multimodale Grenzwertfindung fiir Infraschall genutzt
werden.

Aus der Betroffenheitsanalyse konnten keine regionalen
Schwerpunkte gefunden werden, die mit einer statisch hin-
reichenden Sicherheit belegt werden konnten. Hierfir war
insbesondere die Anzahl und Reprisentanz der tibermit-
telten Beschwerdefille zu gering. Tendenziell wurde in
Stiddeutschland eine hohere Anzahl an Beschwerdefillen
genannt.

24 Entwicklung eines Studiendesigns fiir Wirkungs-
untersuchungen tiber Infraschallimmissionen auf
den Menschen

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein
mogliches Studiendesign ausgearbeitet, das insbesondere
auf die Erforschung der Auswirkungen von Infraschall auf
den Menschen ausgelegt wurde.

Im Hinblick auf die Beldstigungswirkungen von Infraschall
auf den Menschen, also Infraschall bzw. ausgepragt tief-
frequente Schalle im Bereich (unterhalb) der Wahrneh-
mungs- und Horschwelle, liegen derzeit keine gesicherten
Erkenntnisse vor. Zahlreiche spezifische Einfliisse sind bei
der Bewertung der Beldstigungswirkung von Infraschall
auf Menschen zu betrachten:

a) Spektraler und zeitlicher Verlauf des Infraschallpegels

b) Dauer der Exposition

¢) Habituation und Sensibilisierung bei lang anhalten-
der Exposition

d) Individuelle Wahrnehmungs- und Toleranzschwellen
der Menschen

e) Wechselwirkungen mit Vibrationen und Korperschall
(z.B. Sekundarluftschall)

f) Kombinatorische Wirkungen mit Horschallanteilen
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Multimodale Stimulanz (wie zum Beispiel die Verstar-
kung durch Vibrationen und optische Reize)
Individueller Einfluss der Aufenthaltsraume auf die du-
Beren Einwirkungen (Schalldimmung, Raummoden,
bau-dynamische Einfliisse usw.)

i) Psychoakustische Wirkungsmechanismen

Aufgrund dieser Einflussparameter ist eine Feldstudie einer
Laborstudie vorzuziehen. Das Prinzip der konzipierten Feld-
studie ist es, die Wirkungen bei Menschen, die nicht oder
nur in geringem MafSe einer Infraschallquelle ausgesetzt sind
mit den Wirkungen bei Menschen, die in hoherem Mafse
von einer Infraschallquelle betroffen sind zu vergleichen.
Fur die Feldstudie kommen die (quasi-experimentellen) An-
satze der sozio-akustischen Larmwirkungsforschung in Be-
tracht. Grunddesign ist dabei ein nach verschiedenen Ex-
positionsabstufungen geschichtete Zufallsstichprobe von
Untersuchungsteilnehmern aus Wohngebieten im Umfeld ei-
ner Infraschallquelle.

Fur die systematische Erforschung der Lirmwirkungen soll-
ten bei Feldstudien Anlagen mit einer hohen Anzahl von
Betroffenen gewihlt werden. Zur praktischen Konfliktver-
meidung und Verbesserung der Wohnqualitit im Hinblick
auf Infraschall und tieffrequente Gerausche wiren vorran-
gig Forschungen tiber Warmepumpen, Kilte- und Klimaan-
lagen, Liiftungs- und Heizungsanlagen im Wohnungsum-
feld geeignet.

Im Hinblick auf die bekannten Infraschallquellen wird vor-
geschlagen, zwei verschiedene Quellentypen zu untersu-
chen: Einen Typ mit einer Infraschallbelastung nur tags-
tiber und einen Typ mit einer Infraschallbelastung tags
und nachts.

Weiterhin gilt es abzugrenzen, in welchem MafSe sich die
Wirkung von Infraschall dndert, wenn eine Fremd- bzw.
Storschallquelle (z.B. Verkehrslarm, Larm aus der Nach-
barschaft oder Uberlagerung durch Lirm von der Infra-
schallquelle im horbaren Schallbereich) vorhanden ist.

Deshalb wird angeregt, bei der Auswahl der Infraschall-
quellen und Untersuchungsgebiete noch die Unterschei-
dung mit hohem/geringem Anteil durch Fremdschall ein-
zufiihren.

Ausgehend von dem vorgeschlagenen Mindeststichproben-
umfang wiirde ein Untersuchungsplan mit den Faktoren
Infraschallpegel (3 Stufen), Quellentyp (2 Stufen), Fremd-
schallquelle (2 Stufen) und Standort pro Infraschallquelle
(2 Stufen) eine Anzahl von 3 x 2 x 2 x 2 ) = 24 Unter-
suchungszellen a 30 bis 40 Personen resultieren. Die Ge-
samtstichprobengrofse lage bei ca. 720 bis 960 Personen.

Das in folgender Tabelle abgebildete Untersuchungsdesign
fasst die vorgeschlagenen Aspekte des Studienplans zusammen.

Grob eingeteilt konnte die Durchfihrung einer Infraschall-
Feldstudie in vier Schritten erfolgen:

1) Auswahl der zu untersuchenden Infraschallquellen und
Wohngebiete inklusive Screeningmessungen.

2) Akustische, messtechnische Grundlagenermittlung zur
Erfassung der individuellen Infraschallexposition von
Untersuchungsteilnehmern.

3) Durchfiihrung der Wirkungserhebungen in den ausge-
wihlten Wohngebieten.

4) Schallmessungen in den Wohnraumen der an der Unter-
suchung teilnehmenden Personen.

Die Feldstudie kann dabei modularartig aufgebaut wer-
den, in dem zunichst in einem Modul der Quellentyp
"Belastung tags" und in einem weiteren Modul der Quellen-
typ "Belastung tags und nachts" untersucht werden kann.

Fur die konzipierte Feldstudie erfolgten Vorschlige fiir sta-
tistische Analysen und eine Grobkostenschitzen, die einen
Rahmen fiir den erforderlichen Aufwand aufzeigt. Um den
Aufwand zu begrenzen wire die vorgeschlagene systema-
tische Erhebung und Archivierung von Messdaten sowie
ein einheitliches Beschwerdekataster zweckmafSig.

Tabelle 1: Mogliches Studiendesign einer Felduntersuchung zur Ermittlung der Wirkung von Infraschall

Infraschall- Bsp. Fremdschall- Untersuchungsstandort pro Art der Infraschallquelle
belastung Quelle quelle
(Quellentyp) Standort A Standort B
Pegelklasse (z.B. L)
niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Belastung tags | Gewerbeanlage hoch 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40
(z.B. Sagewerk) -
gering 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40
Belastung tags | Blockheizkraftwerk, | hoch 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40
und nachts Windenergieanlage y
gering 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40 30-40
Summe 120 - 160 120-160 120 - 160 120-160 | 120-160 | 120- 160
360 - 480 360 - 480
720 - 960
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Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass zahlreiche medizi-
nische Fragestellungen im Zusammenhang mit den Wir-
kungen von Infraschall auf Menschen bestehen, die im
Rahmen einer Feldstudie nur mit sehr hohem Aufwand
untersucht werden konnen. Deshalb ist neben der konzi-
pierten interdisziplinaren Feldstudie auch die Notwendig-
keit einer Laborstudie zu physischen und psychischen In-
fraschalleinwirkungen im Bereich an und unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle gegeben.

2.5 Vorschldge fiir die Weiterentwicklung der vorhan-
denen Regelwerke zum Immissionsschutz hinsicht-
lich der Behandlung von Infraschall

Die Bewertung und Beurteilung von ausgeprigt tieffre-
quenten Gerduschen und zum Teil Infraschall erfolgt derzeit
in Deutschland nach TA Liarm in Verbindung mit DIN
45680 [2][3]. Im Rahmen der Uberarbeitung der DIN 45680
wurde auf die Erweiterung des Frequenzbereiches zu tiefe-
ren Frequenzen hin verzichtet, sodass der Infraschallbereich
unter 8 Hz derzeit nicht beurteilt werden kann. Allerdings
ist zu erwarten, dass auch bei Anwendung eines strenge-
ren Regelwerkes nicht alle Nutzungskonflikte durch tieffre-
quente Gerdusche und Infraschall gelost werden konnen,
da die Konfliktbewiltigung eine ganzheitliche Beurteilung,
die Festlegung von Grenzwerten sowie standardisierte und
genormte Prognoseverfahren erfordert.

Da tieffrequente Schalle besonders innerhalb von Aufent-
haltsraumen zu Beladstigungen fuhren, ist ein ausreichen-
der Schutz im Innenraum anzustreben. Da die individuelle
Wohnsituation die Schallexposition veriandert, dimpfen,
filterten oder im Einzelfall auch verstarken kann, sind bei
der Prognose als auch bei der Messung die bau- bzw. raum-
akustischen Situationen der betroffenen Nachbarn zu be-
riicksichtigen.

Beim derzeitigen Regelwerk fiir tieffrequente Schalle wird
die Horschwelle als Mafsstab herangezogen. Dies ist im
Rahmen einer Weiterentwicklung der vorhandenen Regel-
werke zum Immissionsschutz zu hinterfragen. Die den Stan-
dards zugrunde gelegte Horschwelle beruht auf Messun-
gen bei Normalhorenden mit einzelnen Sinustonen. Es
kann aber gezeigt werden, dass komplexe Gerdusche auch
schon dann wahrnehmbar sind, wenn die einzelnen Kom-
ponenten unterhalb der Horschwelle liegen. Eine weitere
Diskrepanz besteht darin, dass die tieffrequenten Gerdu-
sche hiufig in der Amplitude stark schwanken (soz. pul-
sieren) und damit Adaptionsvorgange im Gehor auslosen,
die ebenfalls zu einer erhéhten Wahrnehmung fithren. Uber
dies hinaus scheinen die tieffrequenten Schalle und der
Infraschall bei lingerer Exposition bei den Betroffenen zu
einer erhohten Wahrnehmung zu fithren.

Eine weitere offene Frage ist, weshalb die Betroffenen in der
Regel stark mental beeintrichtigt sind. Ahnliche Beobach-
tungen sind bei anderen Larmeinwirkungen bislang nicht
zu machen.

484

Pauschale Ansitze, die eine Prognosesituation mit dem
Ziel einer Konfliktbewaltigung einseitig zu tberschitzen
versuchen, wie zum Beispiel die Festlegung von Mindestab-
standen oder die Berticksichtigung von Sicherheitszuschla-
gen bei der Errichtung von bestimmten Anlagen, erschei-
nen ohne fundierte wissenschaftliche Erkenntnisse tiber die
Wirkmechanismen und die zahlreichen spezifischen Einflus-
se der Lastigkeit des Infraschalls nicht sachgerecht.

Neben dem Forschungsbedarf im konzipierten Studiende-
sign ware ein vielversprechender Ansatz fir die Weiterent-
wicklung des bestehenden Regelwerkes beispielsweise aus
Untersuchungen einzelner Anlagentypen abzuleiten. Was
sind der Stand der Larmminderungstechnik und die beste
verfligbare Technik einer speziellen Anlage (z.B. von Wir-
mepumpen, Liftungs- oder Kilteanlagen einer Leistungs-
klasse) im Hinblick auf die Emissionen tieffrequenter Luft-
und Korperschalle? Welche bauart- oder systembedingten
Anlagen fihrten in der Vergangenheit bereits zu Konflik-
ten und wie konnen diese Konflikte bei der Neuplanung
von Anlagen dieses Typs verhindert werden?

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde auch gezeigt,
dass bereits die Messung von Infraschall mit nicht unerheb-
lichen Unsicherheiten behaftet ist. Windinduzierte Druck-
schwankungen an den Messmikrofonen oder der Einfluss
von Fremdgerduschen fiihren hiufig zu Fehleinschitzun-
gen der objektivierbaren Belastungssituation.

Fur die beiden klassischen Ermittlungswege (Prognose und
Messung) sind im Rahmen von weiteren Untersuchungen
Konzepte zu erarbeiten, die die Besonderheiten von tief-
frequenten Schallen und Infraschall auch im Hinblick auf
ihre Wirkungen angemessen berticksichtigen. Das Ziel,
die Abschidtzung einer Beldstigung aus den Messwerten
praxistauglich zu gestalten, kann mit dem Einbezug weite-
rer psychoakustischer Groflen verbessert werden.

Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren der Lastigkeit
von Infraschalleinwirkungen auf Menschen (> Abschn.
2.4 a bis 1) sollten bei Konfliktsituationen Sonderfallbe-
trachtungen durchgefiihrt werden. In der Regel sind hierzu
Langzeitmessungen von moglichst ungefilterten Luft- und
Korperschallpegeln notwendig, mit dem Ziel eine gemesse-
ne Grofle mit den Lastigkeitsempfindungen zu korrelieren.
Fur die Neuplanung von emissionsrelevanten Anlagen wa-
ren Langzeitmessungen der vorhandenen Situation an aus-
gewahlten Immissionsorten sinnvoll (Nullfall), um die Vorbe-
lastung und die spezifischen Eigenschaften der Wohnungen
im Einwirkbereich von geplanten Anlagen in die Progno-
sebetrachtung einstellen zu konnen. Art, Umfang, Auswer-
tung und Schliisse aus derartigen Langzeitmessungen wi-
ren in Regelwerken zum Immissionsschutz festzulegen.

3 Schlussfolgerungen
Ziel der Machbarkeitsstudie im Auftrag des Umweltbun-

desamtes war es, die in der Offentlichkeit zunehmend the-
matisierte Immissionsbelastung durch Infraschall und tief-
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frequente Gerdusche wissenschaftlich aufzubereiten und
damit eine Grundlage fir weitergehende Untersuchungen
zu schaffen. Ausgehend von den Ergebnissen einer umfang-
reichen Literatur- und Internetrecherche wurde ein Kon-
zept zur systematischen Erfassung von infraschallrelevanten
Gerduschquellen in Form eines Erhebungs- und Klassifi-
zierungsbogens erarbeitet.

Als Ergebnis der Literaturrecherche liegt eine Datenbank
mit ca. 1.200 Beitrdagen vor. Die Beitrage sind nach Schlus-
selwortern und Relevanzkriterien abgelegt. Nihere Details
zur Datenbank konnen auf der Webseite zu dem Forschungs-
vorhaben http:/www.infraschallstudie.de abgerufen werden.

Im Rahmen der Betroffenheitsanalyse konnten keine regi-
onalen Schwerpunkte mit einer statistisch hinreichenden
Sicherheit gefunden werden. Am meisten fithrten Anlagen
der Energieerzeugung und des Energietransportes sowie
raumlufttechnische Anlagen zu Beschwerden tiber Infra-
schall und tieffrequente Gerausche. Als haufigste Quellen-
art fur Beschwerden wurden Wirmepumpen mit einem
Gesamtanteil von 9,3% genannt. Fiir etwa jede zehnte
Beschwerde tber Infraschall und ausgeprigt tieffrequente
Gerdusche konnte keine Ursache gefunden werden.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein
mogliches Studiendesign fiir eine Feldstudie ausgearbei-
tet, das insbesondere auf die Erforschung der ganzheitli-
chen Auswirkungen von Infraschall auf den Menschen
ausgelegt wurde.

Die Bewertung und Beurteilung von ausgeprigt tieffre-
quenten Gerauschen und zum Teil Infraschall erfolgt derzeit
in Deutschland nach TA Lirm in Verbindung mit DIN
45680. Es ist zu erwarten, dass bei Anwendung dieses Re-
gelwerkes nicht alle Nutzungskonflikte durch tieffrequente
Geridusche und Infraschall gelést werden konnen, da die
Konfliktbewaltigung eine ganzheitliche Beurteilung, die
Festlegung von Grenzwerten sowie standardisierte und ge-
normte Prognoseverfahren erfordert.

Die Machbarkeitsstudie hat auf dem Gebiet der Einwirkun-
gen von Infraschall auf Menschen zahlreichen Forschungs-
bedarf aufgezeigt, der zukiinftig eine interdisziplinare Wei-
terentwicklung auf dem Gebiet erfordert.

Die Machbarkeitsstudie wurde im Juni 2014 als "UBA Tex-
te 40/2014" durch das Umweltbundesamt veroffentlicht
und ist im Internet unter hitp:/www.umweltbundesamt.de
zuginglich.
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NACHRICHTEN

Neu ab 2015

Unsere Zeitschrift "UHA" — der Name wurde letztes
Jahr von "Umweltmedizin in Forschung und Praxis"auf
"Umweltmedizin — Hygiene — Arbeitsmedizin" um-
benannt, um den eng miteinander verbundenen Fachge-
bieten auch mittels Titel Rechnung zu tragen — ist
inzwischen eine Institution geworden und wir freuen uns
dartber!

In keinem anderen Medium gelingt es den Disziplinen
(und somit den beteiligten Herausgebern und Autoren)
so gut ineinander greifend und fachlich kompetent die
Inhalte zu definieren, fiir die Leser interessant auszuar-
beiten und stets aktuell zu bleiben.

Das gelingt den Beteiligten immer wieder aufs Neue,
indem Themen gemeinschaftlich und fachiibergreifend
diskutiert, interessante Erweiterungen geplant und neue
Impulse und Ideen entwickelt werden.

Mit dem kommenden 20. Jahrgang der Zeitschrift moch-
ten wir nun gerne eine weitere Neuerung fur die Zeit-
schrift einfithren: die Veroffentlichung von Original- und
Ubersichtsbeitriagen auch in englischer Sprache. Wir sind
uberzeugt, dass wir dadurch die Vielfalt der Inhalte noch
weiter befeuern und fiir unsere Leser interessant bleiben
konnen.

Die Mitteilungen fiir die Mitglieder der Gesellschaft fir
Hygiene, Unweltmedizin und Praventivmedizin (GHUP)
werden weiterhin in deutscher Sprache veroffentlicht.
GHUP-Mitglieder erhalten die UHA zusammen mit dem
International Journal of Hygiene and Environmental
Health (IJHEH) zum jihrlichen Mitgliedsbeitrag von
145 Euro.

Verlag und Herausgeber freuen sich uber Thre aktive
Mitgestaltung bei dieser Neuerung
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