











Tieffrequente Gerausche in der Umgebung von Wohnbebauung

Kurzbeschreibung

In der vorliegenden Studie wurde der Stand des Wissens liber tieffrequente Gerausche in der Umge-
bung von Wohnbebauung aufbereitet, die rechtlichen Rahmenbedingungen dargestellt und die Kon-
fliktpotentiale prognostiziert. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Leitfaden mit Hand-
lungsempfehlungen zum Schutz gegen tieffrequente Gerdausche im Wohnumfeld erarbeitet. Die Studie
kommt zu folgenden Ergebnissen:

e Insbesondere stationdre Betriebszustdnde von Anlagen kénnen zu Beldstigungen in der Umge-
bung von Wohnbebauung fiihren. Die folgenden Anlagenarten wurden als mafdgebliche tieffre-
quente und stationdre Gerauschquellen identifiziert:

» Raumlufttechnische Anlagen, Kiihlaggregate (Liiftungsanlagen, Klima- und Kiihlgerate)
» Heizungsanlagen (insbesondere Luftwarmepumpen)

» (Mini-) Blockheizkraftwerke

» (Klein-) Windenergieanlagen

» Haushaltsgerite

Fiir diese Gerduschquellen wurden die akustischen Eigenschaften sowie Minderungsmafénah-
men tieffrequenter Gerdusche untersucht.

o Eswurde ein umfangreiches Rechtsgutachten erstellt, das die aktuelle Rechtslage darstellt und
Defizite sowie legislative Handlungsoptionen aufzeigt. Darin zeigen sich Schwachpunkte auf-
grund des Fehlens von Genehmigungsverfahren fiir stationare Kleinanlagen wie Warmepum-
pen oder Kiihlgerate, der Kennzeichnungspflicht und der Prognose von tieffrequenten Gerau-
schen. Zudem verfehlen die europdisch harmonisierten Produktanforderungen den Stand der
Larmminderungstechnik und lassen keinen Raum fiir nationale Alleinginge.

e Ein Vergleich der Ausbreitungsberechnungen DIN ISO 9613-2, Nord2000 und BEM zeigt, dass
die geometrisch-empirischen Modelle zwar im grofdskaligen Maf3stab fiir eine zuverlassige
Prognose geeignet sind. Bei sehr tiefen Frequenzen und zur Betrachtung von Wellenfeldeffek-
ten an einzelnen Wohngebauden sind sie jedoch zu ungenau. Das Verfahren Nord2000 ist fiir
die Ausbreitungsberechnung tieffrequenter Gerausche besser geeignet als DIN ISO 9613-2.

e Im Ergebnis der Berechnungen ist zu erwarten, dass Konflikte mit tieffrequenten Gerduschen
in der Umgebung von Wohnbebauung in Zukunft deutlich zunehmen werden. Konfliktpotential
wurde fiir Frequenzen grofder 50 Hz prognostiziert. Wahrend in der Bestandssituation eher
kleinraumige Konfliktbereiche auftreten, lasst die Prognose grofiere Konfliktbereiche erwar-
ten. Der Quellortung kommt daher in Zukunft eine zentrale Bedeutung zu, um feststellen zu
konnen, welche Quelle brummt. Das Konfliktpotential durch tieffrequente Gerdausche nimmt
mit dem allgemeinen Schutzniveau gegen Larm entsprechend der Gebietskategorie zu.

e Eine Prognoseschatzung kommt zu der Erkenntnis, dass sich die derzeit vorhandenen Kon-
flikte mit tieffrequenten Gerdauschen bis zum Jahr 2030 verdoppeln konnten, sofern den darge-
stellten Ursachen und Defiziten nicht entgegen gewirkt wird.

e Der Leitfaden ,Tieffrequente Gerdusche im Wohnumfeld - Ein Leitfaden fiir die Praxis“ wurde
erstellt und im Marz 2017 vom Umweltbundesamt veroffentlicht.
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Abstract

The present study summarizes the state of knowledge of low-frequency noise in residential areas, pre-
sents the legal framework and predicts the potential of conflicts with low-frequency noise in the vicin-
ity of residential buildings in Germany. Based on these findings, a guideline with recommendations for
action to protect against low-frequency noise in the vicinity of residential buildings was developed.
The results are:

e In particular stationary operating conditions of sound sources can lead to annoyance in the
neighborhood. The following stationary types of sources were identified as significantly potent
of low-frequent noise in the vicinity of residential buildings

» Air-conditioning and cooling equipment

» Heating systems (air heat pumps, in particular)
» (Small) cogeneration units

» (Small) wind turbines

» Household appliances

The acoustic properties of these sound sources as well as measures for the reduction of low-
frequency noise were examined.

e A comprehensive legal opinion shows both the current legal situation and legislative deficits as
well as legislative action options. One deficit is the lack of a legal approval procedure for the
installation and operation of small stationary systems such as heat pumps or air conditioners.
Both the obligation to label and the prognosis of low-frequency noises are insufficient. In addi-
tion, the harmonized product regulations of the European Union miss the state of the art in
noise reduction technology, but prohibit further national regulation.

e A comparison of the sound propagation models in DIN ISO 9613-2, Nord2000 and BEM shows
that the geometric-empirical models are suitable in a large scale but are not precise enough
both with very low frequencies and for the interpretation of wave-field effects in individual
residential buildings. The Nord2000 method produced better results for low-frequency noise
than DIN ISO 9613-2.

e As aresult of the calculations, it can be expected that conflicts with low-frequency noise in the
vicinity of dwellings will increase significantly in the future. Significant conflict potential was
predicted at frequencies higher than 50 Hz. In the existing situation the areas where conflicts
occur are rather small-scale. In the forecast the size of these areas increases significantly. In
the future, the localization of sources will play a major role in determining which source is
humming. The potential of annoyances by low-frequency noise also depends on the general
level of protection against noise according to the building zone.

e The forecast comes to the conclusion of a doubling of the currently existing low-frequency
noise conflicts until 2030, if the said causes and deficits are not counteracted on.

e The Guideline “Tieffrequente Gerdausche im Wohnumfeld - Ein Leitfaden fiir die Praxis“ was
compiled and published by the Umweltbundesamt in March 2017.
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Tieffrequente Gerduschquellen

Tieffrequente Gerdusche in der Umgebung von Wohnbebauung werden u.a. von stationdren haustech-
nischen Anlagen und Geraten, z.B. Klima-, Liiftungsanlagen und Luftwdrmepumpen verursacht. Gerate
dieser Art werden zunehmend haufiger in Wohnsiedlungen errichtet. Dabei sind sie meist iiber das
Gebiet verteilt und emittieren teilweise dauerhaft Gerausche. Dies kann Nachbarschaftskonflikte her-
vorrufen. Abbildung 1 zeigt zwei typische Situationen von stationdren Anlagen in Aufsenaufstellung im
ansonsten ruhigen Wohnumfeld. Daneben sind in der Vergangenheit insbesondere Windenergieanla-
gen und Blockheizkraftwerke als tieffrequente Gerauschquellen hervorgetreten, die in der Regel von
aufen auf Wohnsiedlungen einwirken.

Abbildung 1: Typische stationare haustechnische Anlagen in der Umgebung von Wohnbebauung

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Viele der von aufden auf ein Wohnumfeld einwirkenden Gerdauschquellen (insbesondere Verkehr und
gewerbliche Anlagen) miissen vor ihrer Inbetriebnahme ein Plan- oder Genehmigungsverfahren
durchlaufen. In diesen Verfahren wird der Schutz gegen schadliche und erheblich belastigende Gerau-
schimmissionen behordlich gepriift. Eine abschliefiende Beurteilung tieffrequenter Gerduschimmissio-
nen kann allerdings derzeit erst nach Errichtung solcher Anlagen erfolgen.

Vor der Errichtung von den im Privatgebrauch befindlichen stationdren haustechnischen Anlagen fin-
det hiufig keine behordliche Uberpriifung statt. Die Standorte der Gerite sind innerhalb von Wohnge-
bieten dabei meist vielfach punktuell verteilt. Bei schlechter Standortwahl und mehreren Anlagen
summieren sich die Gerduschimmissionen fiir Betroffene. Mit dem , Leitfaden fiir die Verbesserung des
Schutzes gegen Larm bei stationdren Geraten“ [10] hat die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Im-
missionsschutz (LAI) im August 2013 diesem Konfliktpotential gezielt entgegen gewirkt. Darin sind
praxistaugliche Empfehlungen mit einer vereinfachten Immissionsprognose fiir stationare Gerausch-
quellen in Wohngebieten veroffentlicht. Die darin gewahlten akustischen Modellannahmen bertick-
sichtigen jedoch nicht die Besonderheiten tieffrequenter Gerdusche. Die Problematik tieffrequenter
Gerausche in der Umgebung von Wohnbebauung ist daher noch ungeldst.
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Abbildung 2: Exemplarischer Vergleich der Ausbreitung der 25 Hz- und 63 Hz-Brummtone von funf
verschiedenen stationaren Anlagen zwischen Wohngebauden

25 Hz 63 Hz

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Bau- und Raumakustik

Die tiblichen Aufienbauteile von Wohngebauden (Fenster, Wande, Decken, Dach) weisen im Gegensatz
zum mittel- und hochfrequenten Bereich eine verminderte Schalldimmung im tieffrequenten Bereich
auf. Die Gebaudehiille konnte aufwendig gegen tieffrequente Gerausche baulich geschiitzt werden.
Dies wiirde anderen Anforderungen an gesunde Wohnverhaltnisse entgegenstehen, insbesondere der
notwendigen Beliiftung, Belichtung und der Freiraumversorgung des Wohnens.

Kommt es innerhalb von Wohngebauden zu tieffrequenten Gerauschimmissionen, sind weitere Beson-
derheiten zu beobachten. Innerhalb von geschlossenen Raumen kénnen sich stehende Schallwellen
ausbilden sowie schwingende Bauteile Sekundérluftschall abstrahlen. Dies kann zu einer ortsabhangi-
gen frequenzsinguldren Verstarkung der Gerduschimmissionen fithren. Die niedrigsten hierfiir maf3ge-
benden Raumresonanzfrequenzen in Raumen mit rechteckigem Grundriss betragen in sehr grofden
Wohnraumen etwa 15 Hz und in kleinen Wohnraumen etwa 55 Hz. Der Einfluss in den Resonanzfre-
quenzen kann zwischen dem Minimum und dem Maximum des Schalldrucks in einem leeren Raum
durchaus bis zu 25 dB betragen.

Bei Wohngebauden liegen die tiblichen Deckenresonanzfrequenzen von konventionellen Stahlbeton-
decken im Bereich von 20 bis 40 Hz bzw. 50 bis 80 Hz mit schwimmendem Estrich. Holzbalkendecken
oder leichte Betondecken/ Kompositdecken haben haufig Deckeneigenfrequenzen von 10 bis 20 Hz.
Werden die Geschossdecken durch Erschiitterungen oder Vibrationen erregt, schwingen diese Bau-
teile vorwiegend in den Resonanzfrequenzen und strahlen mit Erreger- und Eigenfrequenz Sekundér-
luftschall in den Raum ab. Dieser Sekundarluftschall kann sich ungiinstig mit Primarluftschall iiberla-
gern und dabei zudem in den Raumresonanzfrequenzen zu lokalen Pegelerh6hungen fiihren.
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Ungewohnte Klinge - spezielle akustische Eigenschaften

Aufgrund der spezifischen Wahrnehmung tieffrequenter Gerdusche konnen sich die Gerdusche unter-
schiedlicher stationdrer Gerduschquellen subjektiv dhnlich anhéren. So klingen zum Beispiel eine Kal-
teanlage eines Lebensmittelgeschifts oder ein mit Luftwdrmepumpe unterstiitztes Heiz- und Kiihlsys-
tem eines Wohngebaudes dhnlich. In den abendlichen Ruhe- und Nachtstunden erreichen sonstige
Umgebungsgeradusche ihren Tiefpunkt. Die genannten Anlagen sind jedoch dauerhaft in Betrieb. Deren
Gerauschpegel nimmt weder zu noch ab, wird aber in Abwesenheit der tagsiiber vorhandenen Umge-
bungsgerdusche nachts lauter empfunden.

Die einzelnen Anlagenteile (Kompressoren, Liifter, Motoren, Pumpen usw.) der hier zur Diskussion
stehenden Anlagen stellen keine neuartigen Gerduschquellen dar. Die bewahrten Methoden aus der
Industrieakustik konnen zur Gerauschminderung der Anlagenteile herangezogen werden. Neu sind
allerdings die kompakte Bauart, die zunehmende Anzahl und Variabilitdt der Anlagen sowie deren
Lage in der Umgebung von Wohnbebauung, das heifdt auf, in und an Wohnhausern. Ruhige Gebiete
werden dauerhaft mit bisher nicht vorhandenen Gerdauschimmissionen beaufschlagt. Deren Storwir-
kung im tieffrequenten Bereich kann nach den derzeitigen Regularien erst nach Errichtung der Anla-
gen ermittelt werden.

Mit dieser Entwicklung geht eine Veranderung der Gerauschsituation einher. Ein Konflikt wird haufig
erst nach einer langeren Expositionsdauer der Nachbarschaft bemerkt. Teilweise hat sich dann bereits
eine Sensibilisierung der Betroffenen eingestellt. Dies kann neben dem erhéhten Aufwand nachtragli-
cher Minderungsmafénahmen tieffrequenter Gerdusche an den Anlagen auch zu einem nachhaltig er-
hohten Beldstigungsempfinden der Nachbarschaft fiihren. Gerauschimmissionen werden dann bereits
auf einem Niveau als Larm empfunden, auf dem mit giiltigen Regeln iiblicherweise keine erhebliche
Belastigung festgestellt werden kann.

Entwicklungsszenarien tieffrequenter Gerdusche

Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgten Ausbreitungsberechnungen tieffrequenter Gerdusche
fiir drei verschiedene Mustergebiete (siehe Abbildung 3) mittels Entwicklungsszenarien von verschie-
denen Gerdauschquellen. Dabei wurden als charakteristische Baugebiete ,Reine Wohngebiete (WR),
»Allgemeine Wohngebiete“ (WA) und ,Dorfgebiete” (MD) gewahlt.

Abbildung 3: Ausschnitte aus den Mustergebieten (WR, WA und MD)

Y

nasus R,
)|

L

=y |

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Als Gerauschquellen wurden Luftwdrmepumpen und Klimaanlagen jeweils unter der Vorbelastung
von BHKW und Windenergieanlagen abgebildet. Die Anzahl der Klimaanlagen je Wohngebiet und Sze-
nario wurde entsprechend der Prognosezahlen zu Klimageraten in Deutschland fiir das Jahr 2014 bzw.
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2030 [87] in Bezug auf ca. 20 Millionen Wohngebaude in Deutschland angesetzt. Die Anzahl der Luft-
warmepumpen je Wohngebiet und Szenario wurde fiir den Anteil von Warmepumpen an Warmeer-
zeugern in Deutschland im Jahr 2014 (2,8 %) und im Jahr 2030 (8,1 %) laut der BWP-Branchenstudie
2015 [14] beriicksichtigt.

Die Berechnungen zeigen (vgl. Abbildung 4), dass im Hinblick auf die stetig wachsende Siedlungs-
dichte und die Energiewende mit einer Zunahme von Konfliktfallen mit tieffrequenten Gerduschen in
der Umgebung von Wohnbebauung gerechnet werden muss.

Abbildung 4: Potentielle Konfliktbereiche fiir tieffrequente Gerdausche im Mustergebiet MD fiir die
80 Hz-Terz (links: Bestand 2014; rechts: Prognose 2030)
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Geradusche mit Frequenzen unterhalb von 50 Hz weisen bei den untersuchten Quellen unabhingig von
Baugebiet/ Szenario keine bzw. geringe Konfliktpotentiale auf. Der Infraschallbereich unter 20 Hz
wurde nicht untersucht. Fiir die Terzbander von 50 Hz bis 100 Hz wurden in den Mustergebieten teil-
weise grofdflichige Immissionsbelastungen ermittelt. In der Bestandssituation bestehen in der Regel
Konflikte zwischen zwei Parteien (dem Betreiber einer nicht genehmigungsbediirftigen Anlage und
dem Betroffenen). Die Prognosen in den Mustergebieten weisen darauf hin, dass es zunehmend Kon-
flikte mit vielen Betroffenen in einem Gebiet geben wird. In der Umgebung von Wohnbebauung wird
es entsprechend dieser Erkenntnisse zunehmend ,brummen®.

Ferner konnte gezeigt werden, dass hinsichtlich des Ausmafies der tieffrequenten Gerdusche die Ge-
bietskategorie bzw. das Schutzniveau und damit verbunden die Immissionsrichtwerte der TA Larm
eine erste Barriere darstellen. Technische Anlagen emittieren nicht nur im tieffrequenten sondern in
einem weiten Frequenzbereich. Deshalb bieten die Immissionsrichtwerte fiir den A-bewerteten Beur-
teilungspegel der TA Larm einen gewissen Schutz gegen einen vollkommen unkontrollierten Ausbau
von Gerdusche emittierenden Anlagen. In Gebieten, in denen die Immissionsrichtwerte bereits ausge-
schopft werden, sind die Moglichkeiten fiir den Betrieb zuséatzlicher Anlagen grundsatzlich einge-
schrankt. In Baugebieten mit héheren Immissionsrichtwerten ist daher ein groferes Potential fiir Kon-
flikte mit tieffrequenten Gerdauschen zu erwarten als in Baugebieten mit hoherem Schutzniveau.

Des Weiteren wird die Frage aufgeworfen, inwiefern das Prognoseverfahren der TA Larm zur Berech-
nung der Schallausbreitung (DIN ISO 9613-2 [35]) fiir tieffrequente Gerdusche geeignet ist. Eine mogli-
che Alternative zur Norm ist die Berechnung nach Nord2000, da diese bereits fiir Frequenzen ab 25 Hz
definiert ist. Allerdings kann auch dieses geometrisch-empirische Berechnungsverfahren die spezifi-
schen Eigenschaften tieffrequenter Wellenfelder nicht vollstandig bertiicksichtigen. Mit numerischen
Methoden hingegen konnten in Beispielrechnungen Wellenfelder speziell im tieffrequenten Bereich
besser aufgelost werden.
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Handlungsoptionen

Die vorliegende Studie kann diese Defizite nicht 16sen. Sie bietet aber Losungsvorschldge an, durch die
das Konfliktpotential verringert werden kann. Dazu sind Politik, Verwaltung, die Hersteller und Liefe-
ranten, die Betreiber sowie die Betroffenen zum Handeln aufgefordert. Es wurden Handlungsempfeh-
lungen ausgearbeitet, die an die verschiedenen Akteure adressiert wurden. Diese Handlungsempfeh-
lungen wurden in einem Leitfaden zusammengestellt, der im Marz 2017 vom Umweltbundesamt ver-
offentlicht wurde. Das Zusammenspiel der Akteure und Handlungsempfehlungen ist in Abbildung 5
dargestellt.

Abbildung 5: Akteure und deren Ziele bei der Neuerrichtung einer nicht genehmigungsbedirftigen
stationaren Anlage mit tieffrequentem Gerduschpotential in der Umgebung von Wohn-
bebauung

Politik
Hersteller/
- X Q\
Behorden/ Verwaltung Lieferant o & °

Betroffene Betreiber

Ruhebedirfnis, Kompetente Beratung,

Storun achbarn,
lastigkeitsaddquate Keine Konflikte,
Behandlun iedrige Kosten,
Kooperative Konfliktlo hohe Effizienz,
riicksichtsvolle Beh zuverlassige Technik

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG
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2 Akustische Grundlagen

2.1 Messung tieffrequenter Gerdausche
2.1.1 Definition

Tieffrequenter Schall und Infraschall sind mechanische Schwingungen und Wellen in einem elasti-
schen Medium. Abbildung 6 zeigt die Frequenzbereiche des Schalls zwischen 1 Hz und 10 kHz. Auf-
grund der Besonderheiten in der Bauakustik und der Wirkung auf den Menschen definiert das Robert-
Koch-Institut [88] Schall mit Frequenzen unter 200 Hz als tieffrequent. Der Bereich des Infraschallst?
befindet sich unterhalb von 20 Hz. Der tieffrequente Schall ist langwelliger und dadurch energierei-
cher als der ,normale“ Horschall. Tieffrequenter Schall ist somit ein Anteil des Schalls mit spezifischen
physikalischen Eigenschaften, der grundsatzlich in vielen Gerduschen enthalten ist. Bestehen die
Hauptenergieanteile von Gerduschen aus tieffrequentem Schall, spricht man von tieffrequenten Gerau-
schen. Nach der Definition der TA Liarm [1] sind Gerduschimmissionen tieffrequent, wenn sie
Hauptenergieanteile bei Frequenzen von weniger als 90 Hz aufweisen. Sie umfassen deshalb per Fest-
legung sowohl den Infraschallbereich als auch den tieffrequenten Hoérschall. Typische elektrische Anla-
gen in der Umgebung von Wohnbebauung enthalten Hauptenergieanteile bei 100 Hz (doppelte Netz-
frequenz). Deshalb schlief3t dieses Vorhaben den Bereich bis 100 Hz als tieffrequente Gerausche ein.

Abbildung 6: Frequenzbereiche und Wellenlangen des tieffrequenten Schalls

Wellenldnge A in m
34

Frequenz f in Hz

100

Infraschall

tieffrequenter Schall mittel- und hochfrequenter Schall

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

1 Infraschall, (von ,infra“ lat. fiir ,darunter”) Schall mit Frequenzen unterhalb des {iblicherweise vom Menschen horbaren
Frequenzbereichs.
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Aufgrund teilweise sehr grofier Wellenlidngen breiten sich tieffrequente Gerdusche iiber grofde Distan-
zen mit geringerer Dampfung und Dammung aus als Gerduschanteile im mittleren und hohen Fre-
quenzbereich. Ein Ton mit einer Frequenz von f= 10 Hz hat beispielsweise eine Wellenlédnge von A =
34 m. Auch die Abschirmwirkung von Hindernissen ist bei tiefen Frequenzen geringer als bei hohen
Frequenzen.

2.1.2 Schallmessgerite und Konventionen

Geradusche werden liblicherweise mit sogenannten Schallpegelmessern gemessen. Die meisten Schall-
pegelmesser messen zwar physikalisch einen wechselnden Luftdruck. Als Messergebnis wird jedoch
ein Schalldruckpegel angezeigt oder ausgegeben. Die angezeigten Messwerte konnen wie die gemesse-
nen Gerdusche in Amplitude (Lautstiarke oder Pegel), Spektrum (Klang oder Frequenz) und Kontinui-
tat (Haufigkeit, Dauer oder Zeit) variieren. Alle drei Dimensionen werden im Schallpegelmesser tech-
nisch konfektioniert oder bewertet, um sie wirkungsentsprechend darstellen oder weiterverwenden
zu konnen. Die angegebenen Messwerte werden daraufthin entsprechend ihrer Bewertungen bezeich-
net. Zum Beispiel stellt der im Immissionsschutz haufig verwendete Lyar einen Schalldruckpegel (L fiir
Pegel und p fiir Druck) mit der Frequenzbewertung A und der Zeitbewertung F dar. In den folgenden
Abschnitten werden diese Konventionen und Filter ndher erklart.

Im Verwaltungshandeln werden ausschliefdlich eichfahige Schallpegelmesser der Klasse 1 [32] akzep-
tiert. Diese weisen eine untere Grenzfrequenz von 3,5 Hz auf. Mit entsprechenden Tieffrequenz-Mess-
mikrofonen sind Luftschallmessungen bereits ab 1 Hz moglich. Deshalb sind diese Messgerate auch
zur Ermittlung von tieffrequenten Gerauschen geeignet.

2.1.3 Schalldruck und Schalldruckpegel

Schall wird physikalisch betrachtet durch mechanische Schwingungen elastischer Medien (fest, fllissig
oder gasformig) verursacht. Fiir tieffrequenten Schall sind insbesondere Schalliibertragungen durch
die Luft (Luftschall) oder vom Erreger durch den Untergrund bis zum Wohngebaude (Korperschall)
relevant. Die Anderung des um den statischen Luftdruck schwankenden Schalldrucks kann mit der
Amplitude und der Phase beschrieben werden. Fiir den Immissionsschutz ist der wirkende Anteil des
Gerausches, der Effektivwert des Schalldrucks, mafégebend.

Der Schall ist somit eine Wechselgréfie mit Minima und Maxima. Im Fall des Luftschalls ist der stati-
sche Luftdruck der Gleichanteil. Das menschliche Gehor kann Schalldriicke (p) in Pascal in 106 Gréf3en-
ordnungen von ca. 0,00002 Pa = 20 pPa (Hoérschwelle) bis ca. 20 Pa (Schmerzschwelle) unterscheiden.
Um die mathematische Beschreibung des Schalldrucks zu vereinfachen, wurde deshalb der Schall-
druckpegel (L,) in Dezibel (dB) als logarithmische Verhaltnisgrofde L, = 20*logio(p/po) mit po = 20 pPa
eingefiihrt. Abbildung 7 zeigt beispielhaft den Zeitverlauf eines gemessenen Gerauschs eines Verbren-
nungsmotors als Schalldruck (links) und als unbewerteten Schalldruckpegel (rechts). Bei einem Effek-
tivwert von ca. 0,2 Pa Schalldruck ergibt sich hierbei ein Schalldruckpegel von 80 dB.

Abbildung 7: Schalldruck und Schalldruckpegel eines Verbrennungsmotors (exemplarisch)
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG
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2.1.4 Frequenzbewertung

Das menschliche Gehor und die menschliche Hérwahrnehmung sind frequenzabhéangig. Im Bereich des
Schallimmissionsschutzes werden Schalldruckpegel als kennzeichnende Parameter ermittelt und be-
urteilt. Um mit Einzahlwerten von Schalldruckpegeln die Hdorwahrnehmung zu beschreiben oder be-
stimmte Signalanteile in einem Schallsignal hervorzuheben, werden verschiedene Frequenzfilter ver-
wendet. Diese Filter werden durch international genormte Frequenzbewertungskurven beschrieben.
Abbildung 8 zeigt typische Frequenzbewertungskurven.

Abbildung 8: Typische Frequenzbewertungskurven (Z-, A-, C- und G-Bewertung)
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler+Partner Ingenieure AG

Bei der Z-Bewertung handelt es sich um eine unbewertete Darstellung des physikalisch gemessenen
Schalldrucks. Dementsprechend ist sie in Abbildung 8 als horizontale Gerade dargestellt. Die Z-Bewer-
tung wird auch als lineare Bewertung bezeichnet.

Die A-Bewertung ist ein frequenzabhéngiges Filter, das sich naherungsweise an der menschlichen Hor-
empfindung fiir Gerdusche unterschiedlicher Frequenz orientiert. Sie entspricht den Kurven gleicher
Lautstiarkepegel bei ca. 20 - 40 phon und ist damit primaér fiir die Beurteilung niedriger Schalldruckpe-
gel geeignet (z. B. im Umweltschutz).

Die C-Bewertung entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 80-90 phon und ist damit pri-
mar fiir die Beurteilung hoherer Schalldruckpegel geeignet (z. B. im Arbeitsschutz, Schief3larm). In der
TA Larm [1] und der DIN 45680 [27] wird die Differenz von C-bewertetem Schalldruckpegel und A-
bewertetem Schalldruckpegel (Lc - La) als Indikator fiir das Vorliegen von ausgepragt tieffrequenten
Gerauschen verwendet. Dies ist moglich, weil sich die beiden Bewertungskurven insbesondere im Fre-
quenzbereich unter 200 Hz deutlich unterscheiden (siehe Abbildung 8).
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Die G-Bewertungskurve kann zur Bewertung von Infraschall verwendet werden. Sie erreicht ihr Maxi-
mum bei 20 Hz und fallt im Frequenzspektrum nach beiden Seiten hin steil ab. Eine praktische Anwen-
dung der G-Bewertung liegt beispielsweise bei der Definition von Storfestigkeiten von schwingungs-
sensiblen technischen Geraten. Horschallkomponenten haben praktisch keinen Einfluss auf den G-be-
werteten Pegel. Ein G-bewerteter Pegel kann deshalb nur in Verbindung mit anderen Schallpegeln zur
Beschreibung von Gerduschen genutzt werden. Im Immissionsschutz liegen bisher keinerlei Hinweise
daraufvor, dass Umgebungsgerdusche im Infraschallbereich zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
fiihren konnen. Es bestand deshalb bisher keine Notwendigkeit, ein wirkungsgerechtes Beurteilungs-
verfahren fiir den Infraschall zu entwickeln. Aus diesem Grund findet die G-Bewertung keine Anwen-
dung im Immissionsschutz.

Wendet man die verschiedenen Frequenzbewertungen auf das vorgenannte Beispielgerdausch (Abbil-
dung 7) an, so ergeben sich Zeitverldufe des Schalldruckpegels mit unterschiedlichen Amplituden. Ab-
bildung 9 zeigt die frequenzbewerteten Verldufe des Spitzenschalldruckpegels (Lpca) ohne Zeitbewer-
tung.

Abbildung 9: Frequenzbewertungen des Schalldruckpegels am Beispiel des Verbrennungsmotors am
Emissionsort (an der Anlage)
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Der unbewertete Schalldruckpegel (Z-Bewertung) ist bei tieffrequenten Gerduschen stets am grofiten.
Den Infraschallanteil eines Gerduschs kann man in etwa aus der Differenz von unbewertetem und C-
bewertetem Schalldruckpegel schitzen. Im Beispiel ist der Infraschallanteil gering. Aus der Differenz
von C- und A-bewertetem Schalldruckpegel konnen die tieffrequenten Anteile eines Gerduschs einge-
schitzt werden. Im Beispiel wére die Differenz von L¢ - Ly etwa 5 dB und damit Kein tieffrequentes Ge-
rausch. Abbildung 9 zeigt Schalldruckpegel von ca. 76 dB(A), 81 dB(C) und 82 dB(Z) am Emissionsort,
d. h. in der Nahe des Verbrennungsmotors. An einem Immissionsort, zum Beispiel im Wohnzimmer
eines Nachbarn, kdnnen sich die Verhaltnisse allerdings vollig anders darstellen.

Abbildung 10 zeigt die in einem Innenraum gemessenen Schalldruckpegel desselben Verbrennungs-
motors. Durch Kérperschalliibertragungen und eine gute Schallddmmung der Auf3enbauteile der Ge-
bdude im Frequenzbereich iiber 200 Hz ist der A-bewertete Schalldruckpegel ca. 40 dB(A) niedriger
als am Emissionsort. Die tieffrequenten Gerduschanteile sind demgegeniiber effektiv lediglich ca.
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20 dB(C) niedriger bzw. wurden durch Raumreaktionen insoweit verstarkt. Dadurch ware das Ge-
rausch am Immissionsort mit einer L¢ - La - Differenz von ca. 25 dB als ausgepragt tieffrequent einzu-
stufen.

Abbildung 10: Frequenzbewertungen des Schalldruckpegels am Beispiel des Verbrennungsmotors am
Immissionsort (im Wohnzimmer eines Nachbarn)
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

2.1.5 Zeitbewertung

Die Zeitbewertungen bei der Messung des Schalldruckpegels legen technisch fest, mit welcher Trag-
heit der Messwert dem wechselnden Schalldruck folgen soll. Die im Immissionsschutz iibliche Fast-
Zeitbewertung (Index F) bildet ndherungsweise die Tragheit des menschlichen Gehors mit einer Zeit-
konstante von 125 ms nach. Wird mit der Fast-Bewertung gemessen, so miissen sehr niedrige Fre-
quenzen (unter 8 Hz) liber entsprechend lange Zeitraume (mindestens 10 s) energiedquivalent gemit-
telt werden. Fiir sehr kurzzeitige Schallereignisse (< 200 ms) existiert die Impuls-Zeitbewertung (In-
dex I). Diese verwendet beim Pegelanstieg eine Zeitkonstante von 35 ms und beim Pegelabfall eine
Zeitkonstante von 1,5 s. Durch die unterschiedlichen Anstiegs- und Abfalltragheiten ist diese Zeitbe-
wertung denkbar ungeeignet fiir die Messung tieffrequenter Gerdusche. Fiir langsam verdnderliche
Pegel kann die Slow-Zeitbewertung (Index S) verwendet werden. Die Slow-Zeitbewertung verwendet
eine Zeitkonstante von 1 s. Die Zeitbewertungen Impuls und Slow werden fiir die Ermittlung tieffre-
quenter Gerdusche praktisch nicht verwendet.

Ausgehend von dem Lpa des Beispiels aus Abbildung 10 sollen die Auswirkungen der Zeitbewertungen
auf den Schalldruckpegelverlauf gezeigt werden. In Abbildung 11 ist der Zusammenhang des A-bewer-
teten Schalldruckpegels Lpa jeweils mit der Fast-, Slow- und Impuls-Zeitbewertung erkennbar. Zum
Vergleich ist auch der nicht zeitbewertete Schalldruckpegel als Spitzenschalldruckpegel Lpya peak darge-
stellt.
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Abbildung 11: Zeitverlauf des zeitbewerteten Schalldruckpegels (exemplarisch)
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Maf3gebend fiir den relativ grof3en Einfluss der Zeitbewertungen ist die gleitende Effektivwertbildung.
Diese ist ohne Zeitbewertung punktiert als Lyacq(t) dargestellt. Ein Ton bei 1000 Hz mit gleichbleiben-
der Lautstdrke ergibt beispielsweise einen konstanten Zeitverlauf des Schalldruckpegels (Lyar(t) =
konstant). Einige stationdre Anlagen erzeugen jedoch regelméafiig Gerdusche mit wechselndem Zeit-
verlauf. Zum Beispiel dndern sich die Drehzahlen von Ventilatoren bei Klimagerdten und Luftwéirme-
pumpen entsprechend der erforderlichen Kiihl-oder Heizleistung. Dies findet meist genauso unvorher-
sehbar statt wie plotzliche An- und Abschaltvorgiange zum Abtauen dieser Anlagen in der kalten Jah-
reszeit.

Um eine Schallquelle akustisch beschreiben zu konnen, sind daher neben der Schallenergie einer An-
lage (z.B. dem Schallleistungs- oder Schallintensititspegel) auch die Zeit- und Frequenzzusammenset-
zung relevante Grofien.

2.1.6 Psychoakustische KenngréBen

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebene Systematik geht von einem energiedquivalenten An-
satz zur Ermittlung und Beurteilung der Gerdusche technischer Schallquellen aus. Durch entspre-
chende Filter (Zeitbewertung, Frequenzbewertung) und Zuschlige kénnen aus Prognose- oder Mess-
werten beldstigungsaquivalente Beurteilungspegel gebildet werden. Es stellt sich die Frage, ob fiir tief-
frequente Gerdusche andere Parameter besser geeignet sind, um eine solche Beurteilung vorzuneh-
men.

In Tabelle 1 sind bekannte psychoakustische Kenngréf3en und deren Eignung fiir die Beurteilung tief-
frequenter Gerdusche dargestellt. Nach dieser Einschiatzung kénnten die Kenngréf3en Lautheit und
Schwankungsstarke im Ansatz fiir eine Beurteilung tieffrequenter Gerdusche geeignet sein. Allerdings
sind beide Parameter nicht systematisch an den tieffrequenten Bereich angepasst. Ebenso wenig sind
beschreibende Empfindungsgrofien wie ,Brummen* oder ,Wummern“ einheitlich in das Verfahren
einbezogen.

Zur Beurteilung der Lastigkeit tieffrequenter Gerausche sind die Wahrnehmbarkeit, die empfundene
Lautstirke, der zeitliche Verlauf und das Auftreten von Tonen ausschlaggebend. Psychoakustische
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Kenngrofien bieten zwar Moglichkeiten, die Lastigkeit tieffrequenter Gerdusche zu beschreiben. Je-
doch ist der Mehrwert gegeniiber dem energiedquivalenten Ansatz nicht gegeben. Deshalb werden die
weiteren Untersuchungen in dieser Studie ohne psychoakustische Kenngréfden durchgefiihrt.

Tabelle 1:

Eignung konventioneller psychoakustischer KenngréRen fir die Beurteilung tieffrequen-
ter Gerdauschimmissionen

Beschreibung Ems;‘::;t::;g fur Verhaltnis Literaturquellen

Wahrnehmungs- gut geeignet, da 1sone= alle psychoakustischen [7], [8], [54], [80],
groRe, die am starks- | tiefe Frequenzen in | 1 kHz Sinuston mit | GroRen sind Verhaltnisgro- | [89]
ten der Schallintensi- | der spezifischen L=40dB Ren, d.h.
tat eines Signals ent- | Lautheit durch die 2 sone (acum, vacil, asper):
Lautheit spricht. Zusatzliche Auffacherung der doppelt so laut wie 1 sone
Einfllisse von spekt- | oberen Flanke (acum, vacil, asper),
raler Verteilung, deutlich reprasen- 4 sone (acum, vacil, asper):
Maskierung und zeit- | tiert werden doppelt so laut wie 2 sone
lichen Effekten (acum, vacil, asper), etc.
Bildung einer spekt- | weniger gut geeig- | 1 acum = SBR mit [29], [65]
ralen Einhillenden net, da die Scharfe | fm =1 kHz,
Schirfe mit Gewichtungsfak- | eine Empfindungs- | Df =1 Bark und
tor fiir hohe Fre- groRe ist, die v.a. L=60dB
quenzen mit hoheren Fre-
qguenzen korreliert
Moduliertes Signal gut geeignet, da 1 vacil = [62], [97]
(AM oder FM) mit die Schwankungs- | 1 kHz AM-Ton mit Untersuchungs-
niedriger Modulati- | starke auch bei tie- | fmod =4 Hz und bedarf bzgl.
onsfrequenz fen Mittenfrequen- | L =60 dB Wahrnehmung
Schwankungs- zen deutlich wahr- von Schwankun-
starke nehmbar und v.a. gen bei modulier-
sehr storend ist ten Signalen mit
Mittenfrequen-
zen zwischen 20
und 100 Hz
Ubergang in Hor- eingeschrankt ge- | 1 asper = [65], [72]
empfindung Rauig- eignet, da die Emp- | 1 kHz AM-Ton mit
keit bei Erhohung findung der Rauig- | fmod =70 Hz und
der Modulationsfre- | keit mit sinkender | L =60 dB
quenz Mittenfrequenz
Rauigkeit (Untersuchungen
bis 125 Hz) ab-
nimmt
(maximale R mit fc
=125 Hz bei ca.
fmod = 30 Hz)

2.2 Wahrnehmung tieffrequenter Gerausche

2.2.1 Wahrnehmungsschwelle

Allgemein nehmen das Wahrnehmungs- und das Tonhéheempfinden des Menschen ab, je tiefer die

Frequenzen werden. Dies fiihrt dazu, dass tieffrequente Gerdusche erst bei hoheren Schalldruckpegeln
wahrgenommen werden kénnen als iiblicher Horschall. Zudem kénnen die Tone nicht mehr differen-
ziert und deshalb tiblicherweise nur noch als Brummen wahrgenommen werden. Der Ubergang vom
~Héren“zum ,Fiihlen“ist flieflend [88]. Die Wahrnehmung von tieffrequenten Gerduschen ist trotzdem
abhangig von Lautstarke, Klang und Zeitverlauf. Dabei spielt zwar die spezifische Wahrnehmungs-
schwelle von Betroffenen eine entscheidende Rolle. Aber auch die Vorpragung von Betroffenen kann
die Wahrnehmung beeinflussen.
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2.3 Ausbreitungsberechnung tieffrequenter Gerausche

Ein Schallfeld wird in der Regel durch eine Differentialgleichung (DGL) - die akustische Wellenglei-
chung - und durch Randbedingen (RB) definiert (siehe Abbildung 12). Funktionen, die als Losung der
DGL geniigen und gleichzeitig die Randbedingungen (Randwertproblem) erfiillen, dienen zur Berech-
nung bzw. Prognose der raumlichen und/oder zeitlichen Schallausbreitung [83]. Prinzipiell kann die
Schallausbreitung auf drei Arten berechnet werden: geometrisch, numerisch und analytisch.

Abbildung 12: Das Schallfeld als Differentialgleichung (DGL) mit Randbedingungen (RB)
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Geometrische Berechnungsverfahren sind z.B. Raytracing oder vereinfachte Schatzmodelle (empi-
risch-geometrische Verfahren). Dazu zdhlen die Verfahren der DIN ISO 9613-2, Nord2000 und auch
CNOSSOS-EU Industrial Noise. Die empirisch-geometrischen Modelle sind genormt und stellen derzeit
die allgemein anerkannte Technik in der Ausbreitungsberechnung von Gerduschen im Immissions-
schutz dar. Auf die Anwendung von Raytracing sowie CNOSSOS-EU Industrial Noise wurde aufgrund
der Vorteile der anderen Berechnungsmethoden in diesem Projekt verzichtet.

Numerische Verfahren ermdglichen Naherungslésungen der Wellengleichung und der Randwertprob-
leme. Dabei werden analytische Zusammenhange (z. B. Ableitungen, Integrale, DGL) in algebraische
Zusammenhange (z. B. Addition, Multiplikation, Matrizen) tiberfiihrt. Zudem werden Funktionswerte
diskretisiert, was die Anzahl der zu berechnenden Elemente reduziert [90]. Die Finite Elemente Me-
thode (FEM) und die Boundary Element Method (BEM) sind zwei numerische Methoden, die fiir akus-
tische Fragestellungen geeignet sind. Weitere bekannte Verfahren sind u .a. Fast Field Program (FFP),
Parabolic Equation (PE) und Finite Difference Time Domain (FDTD).

Analytische Verfahren sind exakte Losungen der Wellengleichung (z.B. Linearkombination ebener
Wellen). Analytische Losungen der Randwertprobleme sind hierbei physikalisch exakt, allerdings bei
komplexen Problemen kaum beherrschbar. Deshalb werden sie in diesem Vorhaben nicht weiter be-
trachtet.

Abbildung 13 zeigt die in vorliegender Arbeit grundsatzlich betrachteten Ausbreitungsmethoden, de-
ren Genauigkeit, den zu erwartenden Rechenaufwand sowie den jeweils zu betrachteten Frequenzbe-
reich.
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Abbildung 13: Prinzipielle Ubersicht méglicher Berechnungsverfahren fiir die Schallausbreitung im
Freien bzgl. Berechnungsgenauigkeit, Modellierungs-und Rechenaufwand in Abhangig-
keit des Frequenzbereichs
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

2.3.1 Geometrische Ausbreitungsmodelle

Die Rechengebiete fiir geometrische Ausbreitungsmodelle sind digitale Geldindekarten realer Wohn-
baugebiete. Darin werden iiblicherweise alle fiir die Schallausbreitung relevanten Gebaude dreidimen-
sional modelliert. Gerduschquellen konnen entsprechend Annahmen oder Messungen aus der Realitét
ebenfalls in das Gelandemodell platziert werden. Zudem konnen weitere Randbedingungen in den Mo-
dellkarten festgelegt werden.

2.3.1.1 DINISO 9613-2

In Deutschland ist die DIN ISO 9613-2 [35] fiir Schallausbreitungsprognosen gewerblich-technischer
Anlagen mafdgebend. Die Norm beschreibt die Berechnung der Schalldruckpegelabnahme auf dem
Ausbreitungsweg im Freien von einer Schallquelle (Emission, beschrieben durch die Schallleistung)
zum Empfanger (Immission, beschrieben durch den Schalldruckpegel) fiir die Oktavbandmittenfre-
quenzen von 63 Hz bis 8 kHz. Das Verfahren kann bis zu einer unteren Grenzfrequenz von ca. 22 Hz
(25 Hz-Terzband) genutzt werden. Die Norm definiert jedoch keine Ddmpfungsterme fiir Frequenzen
unterhalb der 63 Hz-Oktave. In kommerzieller Schallausbreitungssoftware (z. B. Soundplan [101]) ent-
sprechen deshalb alle Dampfungsterme unterhalb der 63 Hz-Oktave denen der 63 Hz-Oktave. Von der
Schallemission einer Schallquelle (Schallleistungspegel Lw und Richtwirkungskorrektur D¢) werden
die wesentlichen Dampfungsterme auf dem Ausbreitungsweg (Abstand Adiv, Luftabsorption Aam, Bo-
deneffekt Agr, Abschirmungen Apar und sonstige Amisc) abgezogen, um die Schallimmission zu berech-
nen. Da samtliche Terme in Dezibel definiert sind, fithren einfache arithmetische Berechnungen zum
Ergebnis. Durch logarithmische Addition der Immissionspegel verschiedener Gerduschquellen kann
der dquivalente Dauerschalldruckpegel bei Mitwind auch fiir komplexere Situationen an Immissions-
punkten bestimmt werden.

Der Bodeneffekt kann wahlweise frequenzabhingig oder A-bewertet berechnet werden. Das frequenz-
abhangige Verfahren beriicksichtigt den Bodenfaktor G, der von schallhart (schallreflektierend, G = 0)
bis pords (schallabsorbierend, G = 1) gewahlt werden kann. Je pordser der Boden gewahlt wird, desto
hoéher ist die Dampfung vor allem im mittelfrequenten Bereich (200 Hz bis 630 Hz). Unterhalb der
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63 Hz-Terz ist der berechnete Bodeneffekt unabhangig von der Bodenbeschaffenheit, sondern aus-
schlief’lich von der Emissions- und Immissionsorthéhe sowie von dem Quellenabstand. Abbildung 14
zeigt berechnete Bodeneffekte verschiedener Bodenfaktoren eines frei gewahlten Szenarios. Der Bo-
deneffekt fiihrt bis zu einer Terzmittenfrequenz von 80 Hz rechnerisch zu einer Schalldruckpegelerho-
hung um 3 dB. Bei Ausbreitung iiber schallharte Béden ist der Schalldruckpegel konstant um 3 dB er-
hoht.

Abbildung 14: Berechnete Dampfung aufgrund des Bodeneffekts nach DIN ISO 9613-2 fiir verschiedene
Bodenfaktoren G (exemplarisch fiir Emissionsorthéhe = 0,5 m, Immissionsorthéhe =
1,5 m, Quellenabstand = 100,0 m)
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Quelle: Eigene Darstellung, Méhler + Partner Ingenieure AG

Die Dampfung aufgrund von Abschirmung fiir Beugungen iiber bzw. um Hindernisse (Axqr) ergibt sich
gemafl Norm aus einer Differenz zwischen einem wellenlangenabhangigen Abschirmmaf$ und dem Bo-
deneffekt. Fiir Beugungen um senkrechte Kanten wird zur Ermittlung ausschliefdlich das Abschirm-
maf? betrachtet. Ist der Bodenfaktor G = 0, wird A nur durch die Geometrie des Hindernisses und die
Wellenldnge bestimmt. Geldnde in Form von Hindernissen im Ausbreitungsweg konnen rechnerisch
als Abschirmung berticksichtigt werden. Der Geldndeeffekt von Senken oder Talern im Ausbreitungs-
weg kann laut DIN ISO 9613-2 nur nach dem nicht frequenzabhéngigen alternativen Verfahren be-
ricksichtigt werden.
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Abbildung 15: Exemplarische Darstellung der fehlenden Berticksichtigung von Senken/Talern im Geldn-
deverlauf nach DIN I1ISO 9613-2, G =0,8

Immissionsort Immissionsort

350 m

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Folglich hat der Gelandeverlauf bei der frequenzabhangigen Berechnung tieffrequenter Gerausche
nach DIN ISO 9613-2 methodisch keinen Einfluss auf die berechneten Gerdauschpegel am Immissions-
ort (siehe Abbildung 15). In der Umgebung von Wohnbebauung ist der Geldndeverlauf in der Regel
von untergeordneter Bedeutung. Deshalb waren Fehler bei der Ausbreitungsberechnung durch Sen-
ken und Téler in solchen Umgebungen selten zu erwarten. Bei entfernt liegenden Quellen, wie bei-
spielsweise Windenergieanlagen, muss ohnehin das alternative Verfahren nach DIN ISO 9613-2 ange-
wandt werden, womit der Geldndeverlauf berticksichtigt wird.

2.3.1.2 Nord2000

Eine Alternative zur DIN ISO 9613-2 [35] stellt die Ausbreitungsberechnung nach Nord2000 dar [21],
[22]. Das Verfahren wurde anhand von Messungen in der Umgebung von Windenergieanlagen vali-
diert [23]. Nord2000 ist in den Terzmittenfrequenzen von 25 Hz bis 10 kHz beschrieben. Vom Terz-
band-Schallleistungspegel der Gerduschquelle ohne Richtwirkung Lw werden Dampfungsterme (kugel-
formige Ausbreitung ALg, Luftabsorption AL,, Boden und Hindernisse AL, Streuung ALs und Reflexion
AL,) abgezogen, um den Schalldruckpegel am Immissionsort zu berechnen. Fiir die Ermittlung der Aus-
breitungseffekte aufgrund des Geldndes, der Streuung und der Reflexion werden unter anderem die
geometrische Strahltheorie, Stromungswiderstiande, das Impedanzmodell nach Delany und Bazley [20]
und analytische Losungen der Wellengleichung berticksichtigt. Ein vielverwendetes Konzept in der
Nord2000 sind die in der Funkiibertragungsberechnung iiblichen sogenannten Fresnelzonen. Dieses
Rechenmodell bildet mehr Variablen der Realitdt ab als DIN ISO 9613-2. Es werden Wellenlange, Lage
von Emissions- und Immissionsort, Abstand zur Gerduschquelle, Oberflichenverhaltnisse von Hinder-
nissen bzw. Schallreflexionen, verschiedenartige Bodenbeschaffenheiten, Unebenheit des Geldandes so-
wie die Phasendifferenz zwischen direkter und reflektierter Schallwelle beriicksichtigt. Dies flihrt u. a.
dazu, dass fiir tieffrequente Gerausche ein starkerer Bodeneffekt errechnet wird. Teilweise ist dadurch
der Schalldruckpegel im Rechenmodell um bis zu 6 dB erhoht. Abbildung 16 zeigt die frequenzabhan-
gige Bodenddmpfung exemplarisch fiir eine Ausbreitungssituation iiber verschiedene Bodenoberfla-
chen.
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Abbildung 16: Dampfung aufgrund des Bodeneffekts nach Nord2000 fiir verschiedene Stromungswi-
derstande (exemplarisch fiir Emissionsorthéhe = 0,5 m, Immissionsorthéhe = 1,5 m,
Quellenabstand = 100,0 m)
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2.3.1.3 DINISO 9613-2 und Nord2000 im Vergleich

Das grundlegende geometrische und analytische Berechnungskonzept zur Bestimmung der Schall-
tibertragung im Freifeld zwischen Gerdauschquelle (Sender) und Immissionsort (Empfanger) ist 4hn-
lich: Beide Verfahren beriicksichtigen Schallleistungspegel und Richtcharakteristik des Senders sowie
Dampfungsterme auf dem Schallausbreitungsweg zum Empfanger. Die Berechnung der Dampfungs-
terme durch kugelférmige Schallausbreitung von Punktschallquellen im Freifeld und durch Luft-
absorption ist in beiden Verfahren anndhernd gleich.

Ein wesentlicher Unterschied sind die Frequenzbandbreite und -auflésung bei der Berechnung:

DIN ISO 9613-2 [35] beschreibt die Berechnung von Oktavbdndern mit Mittenfrequenzen von 63 Hz
bis 8000 Hz. Nord2000 [21] beschreibt die Berechnung in Terzbdndern mit Mittenfrequenzen von

25 Hz bis 10.000 Hz. Nord2000 betrachtet somit detaillierter und einen gréfieren tieffrequenten Be-
reich. Signifikante Unterschiede gibt es auch bei der Berechnung der Schalldimpfung durch Boden,
Hindernisse, Gelandeverlauf und -einfluss sowie weiterer Parameter wie Reflexionen und Streuungen.

Abbildung 17 zeigt die Unterschiede unbewerteter Terz-Schalldruckpegel am Immissionsort bei einem
einfachen exemplarischen Vergleich beider Rechenmodelle. In weiteren Rechnungen mit unterschied-
lichen akustischen Parametern konnten Differenzen von bis zu 12 dB im tiefen Frequenzbereich in den
beiden Verfahren festgestellt werden.
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Abbildung 17: Spektrale Schalldruckpegelunterschiede (AL) berechneter Schalldruckpegel nach
Nord2000 (LNordZOOO) und DIN ISO 9613-2 (L9513.2). AL= Lnordzo00 - Los13-2; exemplarisch fir
Emissionsorthéhe = 1,0 m, Immissionsorthohe = 5,0 m, Quellenabstand = 100,0 m, keine
Hindernisabschirmungen und schallharter Boden
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Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

2.3.2 Numerische Ausbreitungsmodelle

Die Grundlage fiir die numerische Schallfeldsimulation ist ein maf3stabsgetreues geometrisches Abbild
einer Wohnbausituation. Dieses Modell besteht im Grunde aus Koordinaten, Punkten, Linien und Fla-
chen. Die Berechnungsknoten des Modells werden ,vernetzt®. Je grofier das Rechengebiet und je hoher
die zu berechnende Frequenz, desto mehr Berechnungsknoten sind erforderlich. Die Simulation tief-
frequenter Gerdusche benoétigt folglich deutlich weniger Berechnungsknoten als die Simulation von
Gerduschen mit hoheren Frequenzen. Randbedingungen an den Knotenpunkten sind i.d.R. der Schall-
druck, die Schallschnelle und die Impedanz. Diese konnen entweder als Konstanten festgelegt werden
oder so, dass sie sich im Verlauf der Berechnung bis zur stationaren Losung dndern kénnen. Zur Be-
schreibung einer Schallquelle im Rechenmodell wird im Innenraum die Schallschnelle und im Freifeld
der Schalldruck vorgegeben. Eine schallharte oder absorbierende Flache wird durch die Bestimmung
der Impedanz als Randbedingung beschrieben. Softwareimplementationen bieten unterschiedliche
Berechnungsmethoden an. Die Methode hat hauptsachlich Einfluss auf die Berechnungsgeschwindig-
keit. Rechenparameter wie Mediumvariablen (z. B. Schallgeschwindigkeit, Luftdichte, Wellenzahl) und
die softwareabhangigen Einstellungsparameter (z. B. zu berechnende diskrete Frequenz) sind 16sungs-
problemabhangig zu bestimmen. Jede Software handhabt die Definition der Gerduschquellen mitunter
anders. Eine Gerduschquelle kann als eigene Doméne mit entsprechenden Randbedingungen definiert
werden. Alternativ kann auch die komplexe Amplitude bzw. der detaillierte Schallleistungspegel einer
Quelle vorgegeben werden.

Die numerische Berechnung liefert alle Schallfeldgréfien in jedem Berechnungsknoten. Im Ergebnis
kann der Schalldruckverlauf auf einem interessierenden Feldbereich des Gebietes dargestellt werden,
zum Beispiel einer horizontalen Schnittebene. Der zeitliche Aufwand der numerischen Berechnung ist
vor allem abhéngig von der Rechenleistung (v.a. Grofie des Arbeitsspeichers), der Grofie des Gebietes,
bzw. der Knotenanzahl, der numerischen Berechnungsmethode und der zu berechnenden Frequenz.
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2.3.2.4 Chancen und Grenzen numerischer Verfahren zur Schallfeldsimulation

Geometrische Verfahren fithren im tiefen Frequenzbereich ab etwa 63 Hz (DIN ISO 9613-2 [35]) bzw.
25 Hz (Nord2000 [21], [22]) mit verifizierbarer Rechenungenauigkeit zu korrekten Ergebnissen fiir
den energiedquivalenten Mittelungspegel. Der Einsatz von numerischen Verfahren im Frequenzbe-
reich unter 100 Hz kann dennoch im Einzelfall ratsam sein, da numerische Verfahren im tieffrequen-
ten Bereich von ca. 20 Hz bis 100 Hz genauer als geometrische Verfahren sind. Die hohere Genauigkeit
der numerischen Verfahren erfordert jedoch einen vielfach hoheren Zeitaufwand in der Modellerstel-
lung, der Parametereingabe und der Simulation im Vergleich zu den geometrischen Verfahren. Kom-
merzielle numerische Berechnungsprogramme zur Schallausbreitung und Freifeldakustik sind priméar
fiir die Entwicklung und Forschung ausgelegt. Sie variieren stark in ihrer Funktionalitdt und sind i.d.R.
nicht geeignet, grofere Schallausbreitungsgebiete und Frequenzbereiche, die fiir den Immissions-
schutz erforderlich waren, zu berechnen.

Ein international genormtes numerisches Berechnungsverfahren existiert derzeit nicht. Es ist vorstell-
bar, dass in einer Norm ein konkretes Verfahren (z.B. BEM, FDTD oder PE) definiert und der Detailie-
rungsgrad bzw. die zu bestimmenden Randbedingungen definiert werden kénnen. Weiterhin ware die
Softwareimplementation des genormten Verfahrens erforderlich, um in einer iiberschaubaren Zeit nu-
merische Berechnungen durchfiihren zu kénnen. Idealerweise ware ein zusatzliches Berechnungsmo-
dul innerhalb bereits etablierter Software fiir den Schallimmissionsschutz denkbar. Somit konnte nach
Modellerstellung die Schallausbreitung je nach erforderlicher Rechengenauigkeit bzw. erforderlichem
Detailierungsgrad und interessierendem Frequenzbereich entweder nach geometrischen oder numeri-
schen Methoden berechnet werden.

2.4 Einfluss von Gebduden auf tieffrequente Gerausche
2.4.1 Schalldammung von tieffrequenten Gerdauschen

Die Schallddmmung von Bauteilen gegen Aufdengerdusche im tieffrequenten Bereich ist gegeniiber
dem Horschall vermindert. Mittel- und hochfrequente Anteile kommen durch die in diesen Frequenz-
bereichen hohere Schalldimmung der Aufienbauteile als auch die h6here Innenraumabsorption weni-
ger zum Tragen als die tieffrequenten Gerdusche. Der Klang von Auféengerduschen verandert sich
dadurch im Innenraum, der Horeindruck wird dumpfer.

Die bauordnungsrechtliche Bewertung der Schalldimmung von verschiedenen Aufdenbauteilen ist auf
die Terzmittenfrequenzen im Bereich zwischen 100 Hz und 3,15 kHz beschrankt. Mittlerweile ist aus
bauakustischen Priifungen bekannt, wie die Schalldimmung im erweiterten Frequenzbereich von

50 Hz bis 5 kHz bewertet werden kann. Im Frequenzbereich unterhalb von 50 Hz liegen keine standar-
disierten Priifverfahren zur Ermittlung der Schallddmmung von Bauteilen vor. Ein theoretischer Re-
chenansatz fiir Frequenzen unter 100 Hz von Scholl [93] lasst die grundsatzliche Aussage zu, dass Au-
3enbauteile den Schallpegel unterhalb von 100 Hz umso geringer abschwachen, je niedriger die Fre-
quenz wird.

Die Schallddmmung im tieffrequenten Bereich kann nicht bauteilspezifisch angegeben werden. Es
muss stattdessen eine Funktion gefunden werden, die die Pegeldifferenzen tieffrequenter Schallpegel
von auflen in Innenrdume frequenzabhingig beschreiben kann. Dieses sogenannte Ubertragungsmaf}
dL beschreibt somit den frequenzabhingigen Unterschied zwischen dem Aufden- und dem Innenpegel
eines Raums oder Gebadudes bei einer tieffrequenten Schallexposition. Die Literaturrecherche zeigt,
dass bereits einige Ubertragungsmafie in Didnemark [57], [63], den Niederlanden [110] und Grofbri-
tannien [77], [100] messtechnisch bestimmt wurden. In Abbildung 18 sind diese gemessenen Ubertra-
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gungsmafle dL im tieffrequenten Bereich dargestellt. Der im Jahr 2001 im Auftrag des Staatlichen Um-
weltamtes Kiel von Miiller-BBM [82] erarbeitete Vorschlag fiir die Prognose tieffrequenter Gerdausche
ist ebenfalls dargestellt.

Shepherd, Hubbard [100] und Martin [77] haben nur in relativ wenigen Gebduden und ausschlief3lich
mit Verkehrsgerduschen gemessen. Das von Jakobsen [63] vorgeschlagene Ubertragungsmaf aus dem
Jahr 2012 stellt die aktuellsten Erkenntnisse dar. Jakobsen hat dafiir die Ubertragungsmafe fiir tieffre-
quente Gerdusche in 14 fiir Danemark reprasentativen Gebduden gemessen. Das von Jakobsen vorge-
schlagene Ubertragungsmaf} weist fiir geschlossene Fassaden moderner Wohngebiude in Deutschland
in Massivbauweise tendenziell zu geringe DdAmmwerte auf. Es liegt damit fiir die Prognose auf der si-
cheren Seite, d. h. die Innenraumpegel wiirden prognostisch eher tiber- als unterschatzt werden. Dies
haben eigene Messungen [37] mit unterschiedlichen Messkonzepten im Innenraum von deutschen
Wohngebauden ergeben.

2.4.2 UbertragungsmaR tieffrequenter Gerdusche

Tieffrequente Gerduschimmissionen innerhalb eines Gebdudes konnten vereinfacht prognostiziert
werden. In die Ausbreitungsberechnung der DIN ISO 9613-2 [35] miisste dazu lediglich ein Ubertra-
gungsmaf3 zwischen Auféen- und Innenpegel der tieffrequenten Gerdusche integriert werden [81]. Die
in der DIN ISO 9613-2 genannten Ausbreitungsparameter zur Richtwirkungskorrektur, zur Luft-
absorption, zur meteorologischen Korrektur sowie zusatzliche Dampfungselemente wiirden bei die-
sem vereinfachten Prognoseansatz unberiicksichtigt bleiben, da ihr Einfluss im tieffrequenten Bereich
vernachldssigbar gering ist.

Abbildung 18: Schallpegeldifferenzen von auRen nach innen (UbertragungsmaR dL) im Bereich tieffre-
quenter Luftschallexposition
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3 Tieffrequente Gerauschquellen

3.1 Aufgabenstellung

Es soll gezeigt werden, welche Quellen seit ldngerem bekannt sind und welche Gerdauschquellen erst in
den letzten Jahren zu Beschwerden iiber tieffrequenten Larm gefiihrt haben. Gemeinsame Technolo-
gien dieser Quellen sollen beschrieben und deren Relevanz beziiglich ihrer Stérwirkung, Haufigkeit
von Beschwerdefillen sowie der Anzahl der Betroffenen je Beschwerdefall herausgearbeitet werden.

3.2 Quelltypen

Seit vielen Jahren sind Quellen tieffrequenter Gerdusche im Bereich des Arbeitsschutzes und der Larm-
bekdampfung bei Industrieanlagen bekannt. Die TA Larm [1] aus dem Jahr 1998 sowie das Beiblatt 1
der DIN 45680 [28] aus dem Jahr 1997 nennen beispielhaft folgende bekannte Quellen fiir tieffre-
quente Gerdusche (allgemein):

Langsam laufende Ventilatoren (z.B. bei Kiihltiirmen)
Auspuffanlagen langsam laufender Verbrennungsmotoren
Brenner in Verbindung mit Heizungs- /Feuerungsanlagen
Langsam laufende Siebe, Miihlen, Rinnen und Schwingférderanlagen
Drehkolben-/Rootsgeblase

(Kolben-)Kompressoren

Vakuumpumpen

Auspacktrommeln

Motorenpriifstinde

Ventilatoren mit tieffrequenten Einzeltdnen oder Drehklang
Kupoloéfen

Fackeln

Musikanlagen

VYV VYV VY VYV VYVYVYVY

In der einschlagigen Literatur aus dieser Zeit (1997) finden sich weitere typische Quellen fiir tieffre-
quente Gerauschimmissionen:

Kieswerke

Kraftstromgeneratoren
Schiffsmotoren

Kraftwerks- und Heizkessel

Kies- und Sandsiebe

Riitteltische bei Betonfertigteilwerken
Elektroofen zur Stahlerzeugung
Gasturbinen ohne Abhitzekessel
Waschkeller, Waschsalons

vVvyVvyVvyVvYVYyVvYvYyYyYy

Diese Gerduschquellen bzw. Anlagen werden jedoch selten in der Umgebung von Wohnbebauung be-
trieben. Sie sind deshalb nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.
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Abbildung 28: Entwicklung der Absatzzahlen fir Luftwdarmepumpen in Monoblock- und Splitbauweise
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Daten: Jahresbericht des Bundesverbandes Warmepumpe BWP e.V.

Luftwdrmepumpen gibt es als Splitanlagen oder als Kompaktgerate. Bei Splitanlagen wird der Ver-
dampfer und der Ventilator im Aufenbereich aufgestellt und der Kompressor im Gebaude. Bei Kom-
paktgerdaten werden die Einheiten nicht getrennt, so dass eine Innenaufstellung oder eine Aufienauf-
stellung der Warmepumpe maoglich ist. Ein Vergleich der Entwicklung der Absatzzahlen dieser beiden
Bauarten von Warmepumpen ist aus Abbildung 28 ersichtlich. In den letzten Jahren ist demnach ein
Trend zum Monoblock ersichtlich.

Abbildung 29: Luftwarmepumpe in AulRenaufstellung

SERES =
Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG
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3.2.3 Blockheizkraftwerke

Blockheizkraftwerke (BHKW) sind stationdre Verbrennungsmotoren mit einem angeschlossenen Ge-
nerator zur Stromerzeugung. Neben der Stromgewinnung kann die Abwarme des Motors und der Ab-
gasanlage in der sogenannten Kraft-Warme-Kopplung (KWK) als Heizwarme und zur Warmwasserauf-
bereitung genutzt werden. Blockheizkraftwerke gibt es in unterschiedlichen Gréfsen und Bauformen.
In Einfamilienhdusern, Zweifamilienhdusern und Niedrigenergiehdusern werden sogenannte Nano-
BHKW mit bis etwa 2,5 kW elektrischer Leistung verbaut. Mikro-BHKW bis 20 kW elektrischer Leis-
tung werden vornehmlich in Mehrfamilienhdusern und kleinen Gewerbebetrieben installiert. Mit der
Abwarme von Mini-BHKW (bis 50 kW elektrischer Leistung) konnen kleine Nahwarmenetze versorgt
werden. Abbildung 31 zeigt beispielhaft ein Mini-BHKW. Grof3-BHKW ab 50 kW elektrischer Leistung
werden in Industrieanlagen verbaut und speisen ihre Abwarme in grofdere Nahwarmenetze ein.

Abbildung 31: Blockheizkraftwerk (BHKW) in einem Heizungsraum
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Quelle: Fotolia

Immer hiufiger werden BHKW als Verbraucher in Biogasanlagen zur Strom- und Warmegewinnung in
meist landwirtschaftlich gepragten Umgebungen von Wohnbebauung errichtet und betrieben. In Bio-
gasanlagen wird Biomasse (nachwachsende Rohstoffe, Tierexkremente und biogene Abfille) vergoren
und in feuchter Umgebung unter Luftabschluss fermentiert. Das Biogas kann weiterverkauft werden,
zum Beispiel zur externen Nutzung von Fahrzeug- oder anderen Motoren. In diesem Fall miissen
Fremdstoffe wie Kohlendioxid, Wasserdampf und Schwefelwasserstoff entfernt werden. Haufiger wird
das Biogas jedoch direkt in einem BHKW am Anlagenstandort zur Warme- und Stromerzeugung ge-
nutzt. Eine Biogasanlage besteht aus einem Substratlager, beheizten Fermentern, Rithrvorrichtungen
zur Homogenisierung, einem Gasspeicher sowie einer Anlage zur Reinigung des Biogases.

Tieffrequente Gerdusche entstehen bei einer Biogasanlage vorrangig wahrend des Betriebs des BHKW
sowie temporar auch beim Betrieb von langsam laufenden Pumpen oder Rithrwerken vor allem bei
der Forderung der pumpfahigen Biomasse zu oder von den Fermentern. Abbildung 32 zeigt eine Bio-
gasanlage in der Umgebung von Wohnbebauung.
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Abbildung 32: Biogasanlage in der Umgebung von Wohnbebauung

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Planung und Betrieb von BHKW sind aus 6ffentlichen Mitteln forderfihig. Grundlage dafiir ist das Ge-
setz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz - KWKG) [52]. Ein Bericht liber die Anzahl der verkauften Anlagen mit KWKG-Forde-
rung wurde vom Oko-Institut e.V. [84] verdffentlicht und ist aus Abbildung 33 ersichtlich. Es ist er-
kennbar, dass nach einem deutlichen Anstieg der Absatzzahlen seit dem Jahr 2010 die Anzahl auf ei-
nem Niveau von ca. 6.500 Anlagen pro Jahr seit 2013 relativ unverandert geblieben ist. Gleichzeitig ist
zu sehen, dass die Absatzzahlen von (nach KWKG geforderten) BHKW weit unter den Zahlen fiir Luft-
warmepumpen (siehe Abbildung 28) liegen.

Abbildung 33: Aktueller Stand der Absatzzahlen von nach KWKG geférderten BHKW
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Betrieben werden BHKW mit Erd-, Biogas oder Biodiesel bzw. mit festen Brennstoffen wie Holz, Pel-
lets, etc. Durch einen Motor entsteht bei der Verbrennung mechanische Energie, die im angeschlosse-
nen Generator in elektrische Energie umgewandelt wird. Diese kann durch den Betreiber selbst ver-
braucht oder in ein 6ffentliches Stromnetz eingespeist werden. Die anfallende thermische Energie
wird liber einen Kiihlkreislauf (z. B. Wasser) im Warmetauscher (z. B. Wasser-Wasser-Warmetau-
scher) dem offentlichen Warmenetz oder dem eigenen Heizkreislauf iibergeben. Abgase werden in der
Regel durch einen zusatzlichen Warmetauscher (z.B. Gas-Wasser-Warmetauscher) geleitet und tiber
einen Kamin abgeleitet. Zur zusatzlichen Motorkiihlung dienen Ventilatoren. Abbildung 34 zeigt Funk-
tionsweise und mogliche Quellen tieffrequenter Gerausche von BHKW. Hauptquelle von tieffrequenten
Gerduschen des BHKW ist der Gasmotor. Die Schalliibertragung erfolgt iiber Liiftungsoffnungen und
den Abgaskamin, undichte Stellen, Wand- oder Dachflaichen des BHKW-Gebadudes oder -Containers.
Pegelmaxima sind die Folge der Ziindfrequenz der Gasmotoren und liegen bei 25 bis 100 Hz. Zusatz-
lich zu der Hauptgerauschquelle, dem Gasmotor, haben Blockheizkraftwerke mehrere kleine Nebenge-
rauschquellen, wie etwa den Luftkiihler, die im Freien aufgestellt werden.

Abbildung 34: Schematische Funktionsweise eines Blockheizkraftwerks mit den mafRgeblichen tieffre-
qguenten Gerduschquellen (fettgedruckt)

Miindungsreflexion

Tieffrequente Warmetauscher
Gerdauschquelle

Abgaskamin

Motorgerdusche
Verbrennungsmotor Warmetauscher
Liftun =
Brennstoff > d Warmetauscher - -
@ Pump- und Strémungsgerdusche
\ Generator
Stromungsgerausche

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

Neben der tieffrequenten Luftschallabstrahlung des Brenners kann der Motor zu Schwingungen am
Aufstellort fiithren, die wiederum sekundaren tieffrequenten Luftschall abstrahlen. Kurzzeitige tieffre-
quente Gerausche durch Resonanzen von Bauteilen konnen beim Hochfahren des Motors auftreten.
Dartber hinaus sind auch Ventilatoren, Pumpen und Fluidstromungen zur Kiihlung des Motors Ge-
rauschquellen mit tieffrequenten Komponenten [58]. Die verschiedenen Komponenten eines BHKW
fiihren deshalb hiufig zu einer Uberlagerung von Gerauschen verschiedener Erregerfrequenzen, die
als tonale Komponenten im Emissionsspektrum erkennbar sind.
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3.4 Kosten und Nutzen von SchutzmalRnahmen gegen tieffrequente Gerausche
3.4.1 SchutzmaBBnahmen vor der Errichtung und Inbetriebnahme

Werden Standort und Anlagentyp optimal gewahlt, ist der Nutzen fiir die Gerduschminderung am
hochsten. Bei Errichtung und Betrieb der Anlagen im Innenraum kann die Gerduschsituation im Freien
stark verbessert werden, es sind allerdings Mehrkosten fiir den Raumbedarf und fiir die Be- und Ent-
liiftung der Anlagen einzukalkulieren. Bei einer Aufstellung im Freien sollten ein ausreichender Ab-
stand zu schutzbediirftigen Flachen und ggf. Kosten fiir akustische Sachverstandige beriicksichtigt
werden. Bei der Auswahl des Anlagenmodells ist darauf zu achten, dass dieses nicht nur einen mog-
lichst geringen Schallleistungspegel (Lwa) aufweist, sondern auch der Gerdauschcharakter im tieffre-
quenten Bereich bekannt ist. Die Kostenunterschiede zwischen Anlagen mit unterschiedlichen Schall-
leistungspegeln sowie mit oder ohne Angabe tieffrequenter Gerduschcharakteristika sind hingegen
vernachldssigbar. Im Grunde fallen nur geringe Mehrkosten an, wenn man sich bereits im Vorfeld mit
der Thematik auseinandersetzt. Durch geeignete Planung von Mafdnahmen kdnnen nachtragliche Kos-
ten fiir schalltechnische Schutzmafinahmen weitgehend vermieden werden. Allerdings konnen Kosten
fiir eine schalltechnische Prognoseschitzung und fiir die Klarung der rechtlichen Situation entstehen.
In Summe mit der Eigenleistung des Bauherrn liegen die Aufwendungen vor Errichtung und Betrieb-
nahme zwischen 2.000 und 5.000 EUR. Diese Kosten fallen jedoch auch ohne den Fokus auf Ge-
rauschminderung an.

Tabelle 2 zeigt Kosten und Nutzen von Mafdnahmen vor Errichtung und Inbetriebnahme.

Tabelle 2: MaBnahmen vor der Errichtung und Inbetriebnahme

WET ELTLE Kosten ca. [EUR] Nutzen/ Wirk-
samkeit ca. [dB]

Festlegung der Anforderungen (Leistung, Spezifikation usw.) Eigenleistung -

Standort- und Gerateauswahl Eigenleistung 5-10

Schalltechnische Prognoseschatzung und Klarung der rechtli- ab 2.000 3-5

chen Situation

Abstimmungen/ Information Behérden und Nachbarschaft Eigenleistung -

Planung technischer MalRinahmen fiir die Errichtung Eigenleistung 2-3

Bei der Wirksamkeit der Mafdnahmen aus Tabelle 2 wurden Effekte wie ein abgeschirmter Standort,
die Berticksichtigung von sensibler Nachbarschaft (z.B. Aufstellung Richtung WA statt WR) und iibli-
che Mafdnahmen an der Anlage selbst angesetzt. Die Wirksamkeit bezieht sich immer auf einen nicht
geplanten, ungiinstigen Fall und ist nicht generell gegeben.

3.4.2 SchutzmaBBnahmen nach der Errichtung und Inbetriebnahme

Insbesondere dauerhaft vorgepragte Betroffene (siehe Abschnitt 2.2.1) erwarten von nachtraglichen
Gerdauschminderungsmafénahmen meist, die Gerauschquelle ,nicht mehr hdren bzw. wahrnehmen zu
wollen“. Diese Erwartung ist bereits vor Errichtung und Inbetriebnahme praktisch kaum bzw. nur in
Sonderféllen technisch erfiillbar. Nachtragliche Gerduschminderungsmafinahmen kommen letztlich
nur dort zum Einsatz, wo die Gerausche dieser Anlagen hor- oder wahrnehmbar zu Belastigungen bzw.
Storungen gefiihrt haben. Dann wird die Diskrepanz zwischen der Erwartungshaltung der vom tieffre-
quenten Gerdusch Betroffenen und der empfundenen Wirksamkeit nachtraglicher Gerauschminde-
rungsmafinahmen offensichtlich.
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Nachtrégliche Mafnahmen zur Reduktion tieffrequenter Gerdusche sind hdufig aufwendig, mit hohen
Kosten verbunden und erzielen dabei nicht immer den erwiinschten Minderungseffekt. Orientierungs-
werte fiir Kosten und Nutzen moglicher nachtraglicher Maffnahmen sind in Tabelle 3 zu finden. Dabei
sind Mafdnahmen fiir die typischen Anlagentypen (Mini-BHKW, Warmepumpen und sonstige techni-
sche Gebdudeausriistungen wie Heizungs-, Liiftungsanlagen, Klima- und Kiihlgerate sowie Haushalts-
gerite) aufgefiihrt. Nachtragliche Mafdnahmen fiir die Anwendung an Windenergieanlagen sind weder
oben noch im Folgenden aufgefiihrt. Diese Auflistung ist nicht abschliefiend. Sie stellt eine Art Check-
liste dar, die im Konfliktfall fiir die spezifische Anlage abgearbeitet und um weitere Mafdnahmen er-
ganzt werden kann.

Die in Tabelle 3 genannten Angaben fiir Kosten und Nutzen sind mittlere Erfahrungswerte aus ver-
schiedenen Untersuchungen. Diese konnen im Einzelfall zwar abweichen, sind jedoch fiir verschiedene
Anlagentypen dhnlich. Es ist erkennbar, dass nachtrégliche Gerduschminderungsmafinahmen

1. mit zusatzlichen Kosten fiir Rechtsberatung, Sachverstindige und Planer von erfahrungs-
gemadfd ca. 10.000 EUR verbunden sind, ohne dass damit eine tatsdchliche Gerduschminde-
rung erreicht wird,

2. Mafinahmen bis ca. 5 dB Kosten bis ca. 2.000 EUR verursachen und

3. dariiber hinausgehende Pegelminderungen bis ca. 20 dB mit sehr hohen Kosten von min-
destens 5.000 EUR erzielt werden konnen.

Eine nachtrigliche Gerduschminderung kostet somit zwischen 12.000 und 15.000 EUR. Dabei sind die
Eigenleistung, die Belastung des Anlagenbetreibers und des betroffenen Nachbarn nicht eingerechnet.
Vorsichtig geschatzt kosten diese Eigenleistungen (Arbeitsausfall, Teilnahme an Terminen, Behand-
lung von Stellungnahmen und Diskussionen usw.) etwa 5.000 EUR.

Somit kostet eine nachtragliche Gerduschminderung etwa viermal so viel wie gut umgesetzte Maf3nah-
men vor Errichtung und Inbetriebnahme (vgl. Abschnitt 3.4.1). Gleichzeitig sind die Aussichten fiir
eine nachhaltige Konfliktlosung aufgrund der Sensibilisierung der Betroffenen und der dauerhaften
Fokussierung auf den Larmkonflikt deutlich geringer.

Tabelle 3: Nachtragliche MalRnahmen zur Minderung tieffrequenter Gerdusche
MaRnahme Kosten ca. [EUR] Nutzen/ Wirk-
samkeit ca. [dB]
Rechtsanwaltskosten (je Partei) 2.000 - 5.000 -
Kosten fiir schalltechnisches Gutachten (Feststellungen) 3.000 -
Planungskosten (Architekt, Fachplaner usw.) 2.000 - 4.000 -
Austausch/Modifikation von Anlagenkomponenten ab 500 3
Errichtung einer Haube/Hutze (Paar) 2.000 2-8
Errichtung einer Schallschutzwand 200/m? 8-10
Einhausung 5.000 20
Absenkung/Verlegung in Lichtschacht 2.000 5
Einbau von Dammungs- oder Dampfungselementen 1.500 3-5
Einbau Schallddmpfer mittels Helmholzresonator an Abluftka- 3.000 15-20
min fiir 50 Hz
Elastische Lagerung, Korperschallentkopplung 500-1.000 10 (in Einzelterzen)
Nachbesserung des Maschinenfundaments oder -rahmen 1.500 3-5
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Tabelle 4: Anforderungen an den Schallleistungspegel von Raumheizgeraten und Kombiheizgera-
ten mit Warmepumpe gem. Anhang Il Nr. 3 der VO 813/2013

»6KWund$12KW | >12KWund 30KW | >30KW und<70 kW

Schallleistungspegel
innen

60 dB 65 dB 70 dB 80 dB

Schallleistungspegel

65 dB 70 dB 78 dB 88 dB
auBen

Vorgaben fiir die von den erfassten Warmepumpen tieffrequent emittierten Schalldruckpegel enthalt
die Verordnung nicht, auch nicht fiir den Fall, dass in dem emittierten Gerdusch tieffrequente oder an-
dere Einzeltone hervortreten.

Seit dem 26.09.2015 diirfen Raumheizgerate und Kombiheizgerate mit Warmepumpe, die die angege-
benen Schallleistungspegel iiberschreiten, in den Mitgliedstaaten der EU nach Art. 3 Abs. 1 Okodesign-
Richtlinie 2009/125/EG nicht mehr in Verkehr gebracht werden. Da der Schallleistungspegel als Oko-
design-Parameter fiir Raumheizgerdte und Kombiheizgerate mit Warmepumpe von der VO (EU)
813/2013 erfasst wird, darf die Bundesrepublik Deutschland nach der Freiverkehrsklausel in Art. 6
der Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG das Inverkehrbringen und die Inbetriebnahme von Luftwér-
mepumpen wegen ihrer Schallleistungspegel nicht untersagen, beschranken oder behindern, wenn die
Gerate die oben berichteten Werte der VO (EG) 813/2013 einhalten.

Anforderungen an den Schallleistungspegel von Klimagerdten in der VO (EU) 206/2012

Mit der Verordnung (EU) Nr. 206/2012 [44] erlief? die Kommission eine weitere Okodesign-Durchfiih-
rungsmafdnahme fiir die Produktgruppe der Raumklimagerate und Komfortventilatoren. Auch diese
Durchfithrungsmafinahme ist in der Bundesrepublik Deutschland unmittelbar geltendes Recht (Art.
288 Abs. 2 AEUV, ex-Art 249 Abs. 2 EGV).

Die VO (EG) Nr. 206/2012 erfasst netzbetriebene Raumklimagerate mit einer Nennleistung < 12 kW
fiir das Kiihlen oder, falls das Produkt keine Kiihlfunktion aufweist, fiir das Heizen [Art. 1 Abs. 1 VO
(EG) Nr.206/2012). Die von der Verordnung ebenfalls erfassten Komfortventilatoren sind nach Art. 2
Nr.5 VO (EG) 206/2012 Gerate, die hauptsachlich zur Erzeugung eines Luftstroms um oder auf Kor-
perteile fiir den personlichen Komfort ausgelegt sind. Sie sind als Quelle tieffrequenten Larms bisher
nicht hervorgetreten und werden im Folgenden nicht behandelt.

Als ,Raumklimagerdt”bezeichnet die VO (EU) Nr. 206/2012 ein Gerit fiir das Kiihlen und/oder Heizen
von Innenraumluft mit einem von einem elektrischen Verdichter betriebenen Kaltdampf-Kompressi-
onskélteprozess, einschlieflich Raumklimageraten, die zusatzliche Funktionen wie Entfeuchtung, Rei-
nigung, Umwalzung oder zusatzliche Heizung der Luft mittels elektrischer Widerstandsheizung auf-
weisen, sowie Geradte, die Wasser zur Verdampfung am Verfliissiger verwenden kénnen, sofern das Ge-
rat auch ohne zusitzliches Wasser und nur mit Luft verwendet werden kann [Art. 2 Nr. 1 VO (EU) Nr.
206/2012]. Dabei werden die Einkanal- und Zweikanal-Raumklimageréte, die sich innerhalb des zu
behandelnden Raumes befinden [vgl. die Definitionen in Art. 2 Nrn. 2, 3 VO (EU) 206/2012], unter-
schieden von den iibrigen Raumklimageraten, die iiber Komponenten im Freien verfiigen.

Als wesentlichen Umweltaspekt der Raumklimagerate identifiziert die VO (EU) Nr. 206/2012 neben
dem Energieverbrauch den Schalleistungspegel [4. Erwdgungsgrund Satz 1 VO (EU) Nr. 206/2012]. In
Anhang I Nr. 1.12. definiert die VO (EU) 206/2012 den in der Verordnung verwendeten Begriff des
Schalleistungspegels als , A-bewerteten Schallleistungspegel (dB(A)) in Innenrdumen und/oder im
Freien”.
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Nach Anhang I Nr. 2 Tab. 3 der VO (EU) Nr. 206/2012 darf der Innenraum-Schallleistungspegel von
Einkanal-und Zweikanal-Raumklimageraten ab dem 01.01.2013 den Wert von 65 dB(A) nicht tiber-
schreiten.

Fiir die Raumklimageraten mit Auffenkomponente stellt die VO (EU) 206/2012 die folgenden Anforde-
rungen an den maximalen Schallleistungspegel [Anhang I Nr. 2 Tabelle 5 VO (EU) 206/2012]:

Tabelle 5: Anforderungen an den maximalen Schallleistungspegel von Raumklimageraten gem. An-

hang | Nr. 2 Tabelle 5 der VO 206/2012
60 dB(A) 65 dB(A)

Innenraum-
Schallleistungspegel

AuBen-

Schallleistungspegel 65 dB(A) 70 dB(A)

Anforderungen hinsichtlich des von Raumklimageraten emittierten tieffrequenten Schalls enthélt die
VO (EU) Nr. 206/2012 nicht. Hervortretende Einzeltone im Bereich der tiefen Frequenzen oder in an-
deren Frequenzbereichen werden bei der Ermittlung der Schallleistungspegel nach der Verordnung
nicht berticksichtigt.

Nach Art. 3 der Richtlinie 2009/125/EG diirfen Raumklimagerate, die diesen Anforderungen nicht ent-
sprechen, seit dem 01.01.2013 in den EU-Staaten nicht mehr in Verkehr gebracht werden. Umgekehrt
darf die Bundesrepublik Deutschland nach Art. 6 der Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG das Inver-
kehrbringen und die Inbetriebnahme von Raumklimageraten, die die aufgefiihrten Schallleistungs-
werte einhalten, nicht wegen ihrer Schalleistungspegel untersagen, beschranken oder behindern.

4.2.2 Probleme und legislative Handlungsoptionen

Die Schallleistungspegel, die die nach den Verordnungen (EU) 813/2013 und 206/2012 in der EU all-
gemein verkehrsfahigen Warmepumpen und Klimagerate erzeugen diirfen, sind sehr hoch. In der Leis-
tungsklasse zwischen 6 und 12 kW diirfen ihr Inverkehrbringen und ihr Betrieb von den Mitgliedstaa-
ten nicht untersagt, beschrankt oder behindert werden, wenn ihre Auf3en-Schallleistungspegel ohne
Zuschlige fiir zu erwartende Tonhaltigkeit 70 dB(A) nicht tiberschreiten. In ihrem , Leitfaden fiir die
Verbesserung des Schutzes gegen Ldrm bei stationdren Gerdten“hat die Bund/Lander-Arbeitsgemein-
schaft fiir Immissionsschutz (LAI) eine Methode zur Ermittlung des erforderlichen Abstandes zwi-
schen einem stationdren Gerat und dem nachsten Immissionsort entwickelt [10]. Setzt man gemaf3
dem LAI -Leitfaden einen Tonhaltigkeitszuschlag von 3 dB an, miissen Warmepumpen und Klimage-
rate in der Leistungsklasse zwischen 6 und 12 kW mit einem Schalleistungspegel von 70 dB(A), die
nach den dargestellten Vorschriften in der EU noch allgemein verkehrsfahig sind, in Mischgebieten
(MI) einen Abstand von mindestens ca. 24 m von dem nachsten maf3geblichen Immissionsort einhal-
ten. In Allgemeinen Wohngebieten (WA) betragt dieser Abstand bereits ca. 34 m und in Reinen Wohn-
gebieten (WR) ca. 54 m.

Selbst ohne Riicksicht auf die tieffrequenten Gerausche, die sich besser ausbreiten und leichter in In-
nenrdaume eindringen als hoherfrequente Gerausche, zeigt die iiberschldagige Abstandsermittlung nach
der LAI-Methode, dass die unionsrechtlichen Vorschriften auch solche Warmepumpen und Klimage-
rate mit allen Garantien der Warenverkehrsfreiheit versehen, die fiir die Verwendung in bebauten Ge-
bieten mit Wohnungen nicht geeignet sind>.

5 Im Ergebnis ebenso fiir die Warmpumpen, vgl. [51] Seite 54.
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5 Modellbetrachtung
5.1 Aufgabenstellung

Es werden drei verschiedene Musterwohnbaugebiete erstellt. Relevante tieffrequente Gerduschquel-
len werden entsprechend der realen Verbreitung in Deutschland in den Musterwohnbaugebieten ver-
teilt. Ausgehend von dieser Bestandssituation wird jeweils eine zukiinftige Verteilung der Quellen in
den Musterwohnbaugebieten festgelegt. Diese Annahme trigt der zunehmenden Verbreitung tieffre-
quenter Gerduschquellen Sorge. Die Belastung der Musterwohnbaugebiete durch tieffrequente Gerau-
sche im Bestand und in Zukunft wird mithilfe von Programmen zur Schallausbreitung [60], [101] be-
rechnet und nach der gesetzlichen Grundlage beurteilt.

5.2 Methodik

In der Modellbetrachtung wird von realitdtsnahen Modellen auf die Allgemeinheit geschlossen. Beur-
teilungsgrundlage sind anerkannte und erprobte Berechnungs- und Beurteilungsverfahren.

Die Erstellung dreier in ihrer Art der baulichen Nutzung unterschiedlichen Wohngebiete bildet die
Ausgangslage. Die Musterwohnbaugebiete orientieren sich an den folgenden Baugebietstypen gemaf3
Baunutzungsverordnung (BauNVO) [111]: reines Wohngebiet (WR), allgemeines Wohngebiet (WA)
und Dorfgebiet (MD). In diese Musterwohnbaugebiete werden tieffrequente Gerduschquellen inner-
halb bzw. in der Nahe der Baugebiete platziert. Als Randbedingung werden hierbei sowohl kleinrau-
mige Konfliktpotentiale in der unmittelbaren Nachbarschaft als auch die zunehmende Verlarmung
ganzer Baugebiete im kiinftigen Entwicklungsszenario berticksichtigt. Ausgehend von einer Bestands-
situation im Bezugsjahr 2014 mit relativ geringer Quellenanzahl wird fiir jedes Modellgebiet auch ein
Entwicklungsszenario fiir das Jahr 2030 mit erhohter Quellenzahl erstellt. Grundannahmen sind dabei
folgende:

» Der Einsatz tieffrequenter Gerduschquellen nimmt in der Umgebung von Wohnbebauung zu.

» Die Gerduschemissionen der Gerduschquellen ist statistisch gemittelt bekannt (vgl. Anhang 7).

» Die Gerauschzusammensetzung der Gerduschquellen dndert sich gegeniiber dem heutigen
Stand nicht wesentlich. Vor allem gibt es keine frequenzselektive Larmminderung.

» Der Stand der Technik und der rechtliche Rahmen bestehen in Zukunft unverindert fort.

» Die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens sind nicht bekannt und tragen nicht zu einer Sen-
sibilisierung bzw. Verbesserung bei.

Die Gerduschquellen werden mit den fiir ihre Technologiegruppe reprisentativen Emissionsspektren
in Terzbandbreite von 25 Hz bis 8 kHz modelliert. Dies ist notwendig, da die Gerduschemissionen der
gewahlten Anlagen immer auch mittel- und hochfrequente Gerauschanteile enthalten. Neben den Fre-
quenzspektren werden als Indikatoren auch die A-bewerteten Beurteilungspegel betrachtet. Diese
sind erforderlich fiir die Beurteilung nach TA Larm [1] (vergleiche Abschnitt 4). Die Methodik geht von
der Einhaltung der derzeitigen Rechtslage aus. Deshalb werden in den Musterwohnbaugebieten die
rechtlich zuldssigen Auflenlarmpegel der TA Larm nicht liberschritten. Aufer Acht gelassen werden
im Modell alle Formen des passiven Larmschutzes, zum Beispiel nicht 6ffenbare Fenster oder Vor-
hangfassaden, sogenannte ,zweite Gebaudehiillen“. Diese Konzepte wiirden das Konfliktpotential fiir
Belastigungen durch tieffrequente Gerdusche erhéhen (geringe Dimmung der Auf3enbauteile bei
gleichzeitig starker Erhohung durch Raumresonanzen, Verlarmung iiber Fenster von Nicht-Aufent-
haltsrdumen), konnen jedoch nicht verallgemeinert werden.

Die Ausbreitung von tieffrequenten Gerduschen wird in allen Szenarien entsprechend zweier geomet-
rischer Modelle berechnet und verglichen. Aus dem Vergleich der flichenhaften Berechnungen (Ras-
terlarmkarten) werden die Ergebnisse gesichtet und allgemeingiiltige Zusammenhange identifiziert.
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Tabelle 6: Daten zu den Musterwohnbaugebieten im Modell

Modellparameter

Anzahl Hauptgebaude [Stk.] 379 450 222
Anzahl Nebengebaude [Stk.] 224 553 177
Aufsummierte Flache der Flurstiicke [km?] ca. 0,23 ca.0,4 ca. 0,23

Die exklusive Anwendung der DIN ISO 9613-2 [35] in den Musterwohnbaugebieten wire zu wenig auf-
schlussreich. Im Zuge der Grundlagenrecherche zur Schallausbreitung ergaben sich folgende Mangel:

» Keine Beriicksichtigung von tieffrequenten Gerauschen unterhalb von 63 Hz in den Oktav-
band-Algorithmen zur Ddmpfungsermittlung

» Schallausbreitungsberechnung nur fiir bodennahe Schallquellen geeignet

» Keine explizite Beriicksichtigung des Geldndeverlaufs bei frequenzabhidngiger Berechnung

» Ausbreitungsberechnung nur bis zu einem Abstand von 1 km definiert

Deshalb wurde die Schallausbreitung in den Musterwohnbaugebieten auch mit dem Verfahren
Nord2000 [21], [22] berechnet. Um die Unterschiede der Verfahren zu verdeutlichen, werden in Bei-
spielberechnungen die unbewerteten Schalldruckpegel beider Varianten an einem Immissionsort ver-
glichen. Tabelle 7 zeigt die hierfiir in den Voreinstellungen gewahlten Umgebungsparameter.

Tabelle 7: Gewadhlte Umgebungsparameter fir die Ausbreitungsberechnung in den Modellgebieten
nach DIN ISO 9613-2 und Nord2000

Modellparameter DIN ISO 9613-2 Nord2000
Temperatur [°C] 10 10
Relative Luftfeuchte [%] 70 70
Luftdruck [mbar] 1013,3 1013,3
Windgeschwindigkeit [m/s] - 5
Bodenfaktor G 0 -
Stréomungswiderstand [kNsm™] - 20000
Rauigkeit [m] - +/-1
Meteorologische Korrektur Cyet [dB] 0 -

5.3.2 Gebietserstellung fiir numerische Ausbreitungsmodelle
5.3.2.1 Modellerstellung mit Finite Element Method FEM

Die Berechnung mit der Finite Elemente Methode FEM hangt von der Grofde des Gebietes und der zu
betrachtenden Frequenz ab. Im ersten Ansatz wurde ein einfaches Modell erstellt, um die Grenzen der
Berechnungsmoglichkeiten im Freifeld einschédtzen zu konnen. Der Ansatz beinhaltet eine Schallquelle,
die sich auf 1 m Hohe in einem Abstand von 50 m zu einem Quader (h=10m/ b=20m/ t=20m) befindet.
Die Randbedingungen des Bodens und der Wande des Quaders sind schallhart. Als Medium wurde Luft
unter Normbedingungen angenommen. Das gesamte Gebiet fiir die Berechnung umfasst ein Volumen
von 1125*103 m3 (h=50m/ b=150m/ t=150m). Bis zu einer Frequenz von 25 Hz kann hierbei das
Schallfeld mit den Méglichkeiten eines Desktoprechners (CPU mit 3,6 GHz und 8 GB RAM) berechnet
werden. Die Elementanzahl des Gebietes betragt bei 25 Hz ca. 106. Eine Berechnung des Schallfeldes
bis 100 Hz erfordert eine Elementanzahl von ca. 107 bis 108, wodurch bereits in diesem einfachen Bei-
spiel ein Rechencluster notwendig ist. Aufgrund der steigenden Elementzahl und Rechenzeit bei Frei-
feldmodellen mit grofier werdender Flache ist die FEM fiir Schallausbreitungsberechnungen bei Fre-

114




Tieffrequente Gerausche in der Umgebung von Wohnbebauung

quenzen von mehr als 40 Hz derzeit nur mit unverhéltnismafdig grofdem Aufwand moglich. Finite-Ele-
mente-Modelle sind zwar zur Berechnung von Schallfeldern innerhalb von Raumen geeignet. Fiir die
gewiinschte Betrachtung der Schallausbreitung im Freien ist die FEM jedoch ungeeignet.

5.3.2.2 Modellerstellung mit Boundary Element Method BEM

Flir Aufdenbereiche sind Modelle mit detaillierteren Elementen in gréfierer Skala erforderlich. Dafiir
bietet sich die Randelementmethode BEM mit geringeren Element- bzw. Knotenzahlen an. Es muss
hier nicht das gesamte Gebiet vernetzt, sondern nur die Randelemente der Domédne bestimmt werden.

Im Gegensatz zur Finite Elemente Methode werden in der BEM keine Volumenkdrper, sondern ledig-
lich Randfeldoberflachen diskretisiert und gelost. So kdnnen mit diesem Verfahren bereits kleinere
Wohnsituationen betrachtet werden. Der Rechenaufwand hangt dabei hauptsédchlich vom Grad der
Netzgenerierung fiir das Modell ab. Die Untersuchungen ergaben, dass eine Modellgréfie von ca. 100 x
100 m2und eine Netzkantenldnge von ca. 1,5 m fiir Frequenzen bis ca. 100 Hz auf gewohnlichen Desk-
toprechnern realisierbar ist. Abbildung 45 zeigt ein solches Modellgebiet. In dem Gebiet befinden sich
finf Luftwarmepumpen in Aufienaufstellung, die als Punktschallquellen modelliert wurden.

Abbildung 45: Ansichten des BEM-Modells eines Teilwohngebiets

.q"’ .

Quelle: Eigene Darstellung, Mohler + Partner Ingenieure AG

5.4 Implementierung tieffrequenter Gerauschquellen

Vier der im Kapitel 3.2 als relevant eingeschatzten Gerduschquellenarten werden im Modell platziert.
Flir jede dieser Gerduschquellenarten existieren in der Realitdt unterschiedliche Anlagentypen. Ausge-
hend von statistisch gemittelten Schallspektren (vergleiche Anhang 7) wurden einheitliche Modellpa-
rameter der jeweiligen Gerduschquellenart gewahlt (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Daten zu den Gerduschquellen im Modell
Gerauschquelle Schallquellenart Rel. Hohe Mittlere Abstande zum Wohngebiet
BHKW Punktschallquelle 1,0m 50 m (MD); 550 m (WR + WA)
Klimaanlage Punktschallquelle 1,0m 2m
Luftwarmepumpe Punktschallquelle 0,5m 4m
Windenergieanlage Punktschallquelle 137,0 m 1000 m
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Im Modell wird angenommen, dass die Gerduschquellen unabhangig vom Baugebiet entsprechend
dem Stand der Technik verteilt sind. Deshalb wird in allen Musterbaugebieten mit den gleichen Anla-
gen und Gerduschemissionen gerechnet. Im Modell werden die Anforderungen an Gerduschimmissio-
nen entsprechend TA Larm [1] nicht iiberschritten. Da diese Anforderungen in den Baugebieten mit
der Haufigkeit erlaubter Wohnbebauung steigen, ergeben sich im Modell Spielrdume fiir die Haufigkeit
und die konkrete Anordnung der Gerdauschquellen. Die Schallleistungspegel der Gerduschquellen vari-
ieren genauso wie die Frequenzbereiche, in denen die Schalldruckpegel der tieffrequenten Gerdusche
am ausgepragtesten sind. Tabelle 9 zeigt diese Unterschiede. Abbildung 46 zeigt die Unterschiede im
Frequenzbereich detaillierter. In der Abbildung sind die normierten linearen Terz-Schalldruckpegel-
spektren der Gerduschimmissionen zu erkennen. Die Ddmpfungsparameter fiir Ausbreitung, Atmo-
sphéare und Boden nach DIN ISO 9613-2 [35] mit den gewahlten Modellparametern (siehe Tabelle 8
und Tabelle 9) wurden beriicksichtigt. Die Darstellung verdeutlicht die spektralen Unterschiede tief-
frequenter Gerduschquellen, wie sie in der Umgebung von Wohnbebauung im Modell auftreten.

Tabelle 9: Schallleistungspegel der Gerauschquellen
Gerduschquelle Schallleistungspegel in dB MaRgebliche tieffrequente Gerduschanteile
BHKW 88 80 Hz—-100 Hz
Klimagerate 65 63 Hz— 100 Hz
Luftwarmepumpe 65 63 Hz— 100 Hz
Windenergieanlage 100 25 Hz-80 Hz

Abbildung 46: Auf mittlere Abstande normierte Gerdauschimmissionsspektren an Wohngebauden
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6 Einschatzung der Situation in Deutschland
6.1 Methodik

Es soll im Folgenden eingeschatzt werden, wie hoch das Potential fiir Konflikte mit tieffrequenten Ge-
rauschen in der Umgebung von Wohngebauden tatsachlich ist. Es besteht eine tiberschlagige Kenntnis
liber die Bestandszahl sowie Verkaufsprognosen von stationdren Geraten wie Luftwarmepumpen und
Klimageraten in Deutschland. Es ist allgemein nicht bekannt, wo genau die stationdren Gerate betrie-
ben werden. Die Belastung durch tieffrequente Gerdusche in ruhigen Gebieten bei geringem Umge-
bungslarm ist ebenfalls unbekannt. Die Modellbetrachtung (siehe Abschnitt 5) zeigt zunachst, dass
vom zunehmenden Einsatz von stationiren Geradten in den Musterwohnbaugebieten ein erhdhtes Kon-
fliktpotenzial durch tieffrequente Gerdusche ausgehen kann. Methodisch werden also die Erkenntnisse
aus der Modellbetrachtung auf die reale Gesamtsituation in Deutschland hochgerechnet. Fiir das Jahr
2014 lagen Angaben zu allen Untersuchungspunkten vor, deshalb wird dies als Vergleichsjahr heran-
gezogen. Als Prognosehorizont wird das Jahr 2030 festgelegt. Es liegen folgende Annahmen zugrunde:

1) Grundsatzlich kann jede Biirgerin und jeder Biirger von tieffrequenten Gerduschen im Wohn-
umfeld betroffen sein. Ausgangsgrofde ist deshalb die Bevolkerungszahl in Deutschland.

2) Jedes Wohngebaude in Deutschland ist grundsatzlich ein moglicher Emittent tieffrequenter
Gerausche durch die Errichtung und den Betrieb von stationdren Anlagen.

3) Gerduschemissionen von Windenenergieanlagen und Blockheizkraftwerken werden immissi-
onsschutzrechtlich als Anlagenlarm beurteilt und durchlaufen grundsatzlich ein entsprechen-
des Genehmigungsverfahren. Daher wird fiir diese Anlagen kein offener Konflikt angenommen.

4) Mafdgebender Emittent tieffrequenter Gerdusche im Wohnumfeld sind stationdre Anlagen wie
Luftwdrmepumpen, Klima- und Kiihlgerate (vgl. Kapitel 3.2).

5) Das ermittelte Konfliktpotential wird dort wirksam, wo der Umgebungslarm besonders gering
ist. Dadurch wird keine relevante Uberdeckung durch Hérschall erwartet.

6.1.1 Bevdlkerungszahl und Wohngebaude

Zum Jahresende 2014 betrug die Bevolkerungszahl in Deutschland etwa 81,2 Mio. Menschen [102].
Ebenfalls zu diesem Zeitpunkt gab es in Deutschland etwa 18,6 Mio. Wohngebaude mit 39,8 Mio. Woh-
nungen [104]. Im Jahr 2030 werden ca. 20 Mio. Wohngebaude in Deutschland errichtet sein (siehe Ab-
bildung 48) und die Bevdlkerungszahl wird entsprechend der 13. koordinierten Bevolkerungsvoraus-
berechnung fiir Deutschland des Statistischen Bundesamtes auf ca. 79,2 Mio. abnehmen [103].

Abbildung 48: Anzahl der Wohngebaude in Deutschland
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6.1.2 Haufigkeit stationdrer Anlagen im Wohnumfeld

Zumindest seit dem Jahr 2005 werden Warmepumpen mit einem Anteil von 97 % iiberwiegend in
Wohngebauden installiert. Der Anteil von Warmepumpen an Warmeerzeugern betrug in Deutschland
laut der ,BWP-Branchenstudie 2015“ [14] 2,8 % im Jahr 2014 und wird auf 8,1 % im Jahr 2030 ge-
schatzt. Die Analyse des deutschen Warmepumpenmarktes fiir das Bezugsjahr 2014 [6] ergab eine Ge-
samtzahl von ca. 0,56 Mio. Warmepumpen im Bestand fiir Deutschland, wovon etwa 0,26 Mio. Warme-
pumpen der Kategorie Luftwdrmepumpen zuzurechnen sind. Dies entspricht einem prognostizierten
Bestand von etwa 1,62 Mio. Warmepumpen. Die Anzahl an Warmepumpen wird sich in Deutschland
somit in etwa verdreifachen. Geht man aufgrund der in den letzten Jahren gestiegenen Absatzzahlen
fiir Luftwdrmepumpen von einem Anteil an Luftwdrmepumpen von 50 % im Prognosejahr aus, muss
in Deutschland mit einem Bestand von 0,81 Mio. Luftwarmepumpen im Jahr 2030 gerechnet werden.
Der Anteil an Klimageraten an Wohngebauden wurde in einer europaischen Studie [87] im Jahr 2014
mit 4,0 % mit einer Zunahme bis zum Jahr 2030 auf 4,7 % geschitzt. Bezogen auf die Anzahl der
Wohngebaude in Deutschland gemafd Abbildung 48 ist somit eine Zunahme von 0,75 Mio. im Jahr 2014
auf 0,94 Mio. Klimagerate im Jahr 2030 zu erwarten. Beide Prognosezahlen sind aufgrund der zuneh-
menden Qualitdtsanspriiche im modernen Wohnungsbau konservativ, kdnnen also tendenziell auch
hoher sein.

Die beiden stationdren Anlagentypen Luftwarmepumpen und Klimagerate werden in dieser Untersu-
chung als bedeutendste Verursacher tieffrequenter Gerdusche in der Umgebung von Wohnbebauung
betrachtet. Insgesamt werden im Folgenden deshalb fiir 2014 etwa 1,0 Mio. und fiir 2030 etwa

1,75 Mio. relevante Quellen tieffrequenter Gerdusche in der Umgebung von Wohnbebauung in der
Bundesrepublik Deutschland angenommen. In dieser Grofdenordnung sind andere Gerduschquellen
wie Windenergieanlagen oder BHKW untergeordnet (siehe Abschnitte 0 und 3.2.3).

6.1.3 Umgebungslarm

Tieffrequente Gerdusche konnen am Tag durch die Umgebungsgerausche durch Verkehr und Gewer-
bebetriebe tiberdeckt werden. Somit werden tieffrequente Gerdusche stationirer Anlagen am Tag we-
niger storend wahrgenommen. Im ruhigen Gebieten und vor allem bei Nacht sind Umgebungsgerau-
sche durch Verkehr und Gewerbe jedoch verringert. Genau dann sind tieffrequente Gerdausche beson-
ders auffallend. Deshalb ist ein ,Brummen“ von stationdren Anlagen in der Umgebung von Wohnbe-
bauung bei Nacht besonders deutlich wahrnehmbar.

Um die Belastung durch Umgebungsgerausche fiir Deutschland allgemein zu beschreiben, wurden Da-
ten der II. Kartierungsstufe der EU-Umgebungslarmrichtlinie 2002 /49/EG [41] herangezogen (siehe
Anhang 6). Abbildung 49 fasst die berechneten Belastetenzahlen durch Verkehrslarm aus Straféen-,
Schienen- und Flugverkehr in den kartierten Gebieten zusammen. Eine umfassendere Zusammenstel-
lung der allgemeinen Gerduschbelastung fiir das gesamte Bundesgebiet gibt es dariiber hinaus nicht.

Nach EU-Umgebungslarmrichtlinie mtissen nur die Gerduschimmissionen in Ballungsgebieten und an
Hauptverkehrswegen kartiert werden. Somit sind nach dieser Methode zwar ein Grof3teil, jedoch nicht
alle durch Larm Belastete in Deutschland bekannt. In den bekannten Zahlen sind auch Teile der Bevol-
kerung enthalten, die von mehreren Larmquellen gleichzeitig betroffen sind. Deshalb sind Abweichun-
gen von den Belastetenzahlen nach oben und unten méglich. Fiir eine orientierende Einschatzung hin-
sichtlich des vorliegenden Untersuchungszwecks sind die Ungenauigkeiten jedoch akzeptabel.
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Abbildung 49: Geschatzte Belastung der Bevolkerung durch Verkehrslarm gemafd EU-Umgebungslarm-
richtlinie, 2016
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Wie eingangs erwahnt, sind tieffrequente Gerausche bei hoher Umgebungslarmbelastung eher unter-
geordnet. Deshalb werden Personen, die durch Umgebungsldrm mit einem nach EU-Umgebungslarm-
richtlinie berechneten Nacht-Beurteilungspegel Lyigh: von mehr als 50 dB(A) belastet sind, von der wei-
teren Untersuchung nicht betrachtet. Entsprechend der vorliegenden Zahlen sind ca. 11 Mio. der deut-
schen Bevodlkerung derart vom Verkehrsldrm betroffen. Derzeit ist nicht zu erwarten, dass sich diese
Zahl in Zukunft wesentlich dndert. Deshalb wird dieselbe Zahl auch fiir das Entwicklungsszenario
2030 angenommen. In der Regel sind fiir diese Biirgerinnen und Biirger keine Konflikte mit den im Fo-
kus stehenden Anlagen zu befiirchten. Diese Zahl kann somit von der Gesamtbevolkerungszahl abge-
zogen werden. Tabelle 11 fasst diese Erkenntnisse tabellarisch zusammen.

Tabelle 11: Zusammenstellung wesentlicher KenngréRen fiir die Bewertung der Gesamtbelastung
AnnahmegroRe Bestand 2014 Prognose 2030
Anzahl Wohngebaude 18,6 Mio. 20,0 Mio.
Bevolkerungszahl 81,2 Mio. 79,2 Mio.

Anzahl relevanter Anlagen in der Umge- . .
bung von Wohnbebauung, mind. 1,0 Mio. 1,75 Mio.
geschatzte Bevolkerungszahl mit Verkehrs- 11 Mio. 11 Mio.
[arm Lnight > 50 dB(A) entspricht 13 % entspricht 14 %
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Anhang2 Modellrechnung der Schallausbreitung nach DIN I1SO 9613-2

Bestand (2014) Prognose (2030)

Reines Wohngebiet (WR)

Allgemeines Wohngebiet (WA)

Dorfgebiet (MD)
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Anhang 3  Potentielle tieffrequente Konfliktbereiche (Nord2000)
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Anhang 6 Umgebungslarmsituation in Deutschland
Die Daten basieren auf der II. Kartierungsstufe nach EU-Umgebungslarmrichtlinie, https: //www.um-

weltbundesamt.de/daten/umwelt-gesundheit/laermkartierung-laermaktionsplanung, (2016).
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Anhang 7 Bekannte Frequenzspektren der Gerauschemissionen
relevanter Gerauschquellen
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