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1 Zusammenfassung

Die Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-W(rt-
temberg (LfU) flhrte in der Zeit von August bis
November 2001 an insgesamt 13 Orten Messun-
gen zur Klarung des Brummton-Phanomens
durch. Erfasst wurden Schallwellen mit Frequen-
zen von 3 Hz bis 20 000 Hz, Erschitterungen von
1 Hz bis 314 Hz sowie Magnetfelder im Fre-
quenzbereich von 10 Hz bis 2 500 Hz.

Schallmessungen

Generell wurden bei den Schallmessungen sehr
niedrige Pegel festgestellt. Nur an zwei Orten
(Messort E und Messort M, Schlafzimmer) Gber-
schritten die gemessenen Werte bei Frequenzen
unter 500 Hz die durchschnittliche Horschwelle.
Dies waren auch die einzigen Orte, an denen
wahrend der Messung auch die Bediensteten der
Landesanstalt fur Umweltschutz Gerdusche wahr-
nehmen konnten.

Mit einer Ausnahme (Messort E) nahmen alle in
die Untersuchung einbezogenen Personen
wahrend der Messungen den Brummton wahr.
Ein Vergleich der gemessenen Schallpegel mit
den an der HNO-KIinik der Universitat Tubingen
ermittelten individuellen Hoérschwellen ergibt flr
die verbleibenden 12 Orte folgendes:

> In sechs Fallen (Messorte A, B, D, G, |
und K) kann eine akustische Ursache flr
den Brummton ausgeschlossen werden.
In einem weiteren Fall (Messort C)
erscheint eine akustische Ursache eher
unwahrscheinlich, kann aber nicht sicher
ausgeschlossen werden.

> In zwei Fallen (Messorte J und M) wurden
im Frequenzbereich oberhalb von 200 Hz
Schallpegel gemessen, die von den Be-
wohnern der untersuchten Wohnung mit
einem Ohr wahrgenommen werden kon-
nen. Allerdings werden Gerdusche mit
diesen Frequenzen im allgemeinen nicht
als tieffrequent empfunden. Deshalb bleibt
zweifelhaft, ob der wahrend der Messzeit
wahrgenommene Brummton wirklich

durch die vorhandenen Gerdusche her-
vorgerufen wurde.

> Am Messort L wurde der Brummton von
drei Personen wahrgenommen und auch
ahnlich beschrieben. Die Gehdruntersu-
chungen ergaben flr zwei Personen ein
Uberdurchschnittlich empfindliches Gehor.
Es erscheint méglich, dass diese Perso-
nen wahrend der Messung Gerausche
(allerdings bei unterschiedlichen Fre-
quenzen) wahrnehmen konnten. Fir die
dritte Person kann dies sicher ausge-
schlossen werden. Es ist daher unsicher,
ob an diesem Messort der Brummton
tatsachlich eine akustische Ursache hat.

> In den letzten beiden Fallen (Messorte F
und H) wurde ein Uberdurchschnittliches
Horvermogen fir Frequenzen um 100 Hz
bzw. 150 Hz festgestellt. Da in beiden Fal-
len die Schallpegel der gemessenen
Gerausche oberhalb der individuellen Hor-
schwellen lagen, konnen die von diesen
Personen geschilderten Brummtonwahr-
nehmungen auf akustische Einwirkungen
zurtckzufuhren sein.

Angesichts dieser unterschiedlichen Ergebnisse
kann eine gemeinsame akustische Ursache bzw.
Quelle fur den Brummton ausgeschlossen wer-
den.

Erschiitterungsmessungen

Die gemessenen Erschutterungseinwirkungen
waren an allen Messorten sehr gering. Der hdch-
ste Uberhaupt festgestellte Messwert erreichte 7
Prozent der durchschnittlichen Wahrnehmungs-
schwelle. An 9 der 13 Messorte lag der Maximal-
wert unter 4 Prozent der Schwellenwerte. Es ist
unwahrscheinlich, dass so schwache Schwin-
gungen subjektiv wahrgenommen werden koén-
nen.

Magnetfeldmessungen

Die mittleren Starken der jeweils vor Ort gemes-
senen Magnetfelder differieren stark und liegen
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zwischen 0,005 uT (Messort C) und 1,946 uT
(Messort J). An 11 Messorten wurden Mittelwerte
unter 0,1 uT gemessen. Hauptquelle des Magnet-
felds war die offentliche Stromversorgung. Einzig
am Messort E dominierte das Magnetfeld der in
unmittelbarer Nahe vorbei flihrenden Bahnstrecke.

Aber auch an anderen Orten konnten Magnetfel-
der von Eisenbahnanlagen nachgewiesen wer-
den. Weitere Quellen fur Magnetfelder wurden
nicht gefunden. An allen Orten waren die gesetz-
lichen Grenzwerte (100 pT fur die Stromversor-
gung und 300 uT fur Eisenbahnanlagen) deutlich
unterschritten.

Nach dem aktuellen Wissensstand Uber die Wir-
kungen von Magnetfeldern auf den menschlichen
Korper kommen so geringe Magnetfelder nicht als
Ursache fur den Brummton in Frage.

2 Einleitung

Beschwerden Uber Belastigungen durch tieffre-
quente Gerausche sind fur Umweltschutzbehor-
den nichts Neues. Seit langem ist bekannt, dass
es bei der Ausbreitung tieffrequenter Schalle und
bei deren subjektiven Wahrnehmungen Beson-
derheiten gibt.

Die Ublichen Beurteilungsmethoden fir Larm und
die darauf aufbauenden Richtwerte trugen die-
sem Umstand in der Vergangenheit oft nur unzu-
reichend Rechnung. In Folge dessen wurden spe-
zielle Verfahren zur Beurteilung tieffrequenter
Gerauscheinwirkungen entwickelt. Beispielsweise
wurde mit der Technischen Anleitung zum Schutz
gegen Larm (TA Larm) aus dem Jahr 1998 das
Vorgehen zur der Bertlicksichtigung tieffrequenter
Gerauschimmissionen, sofern diese von gewerb-
lichen Anlagen ausgehen, rechtlich geregelt.

In den Jahren 1999 und 2000 traten im Zustan-
digkeitsbereich des Staatlichen Gewerbeaufsicht-
samtes Stuttgart Beschwerdefalle Gber tieffre-
quente Gerausche auf. Trotz intensiver Untersu-
chungen des Staatlichen Gewerbeaufsichtsamts
Stuttgart konnten keine eindeutigen Quellen ermit-

telt werden. Zeitgleich mit zunachst regionalen
und spater auch Uberregionalen Zeitungsmeldun-
gen zum Brummton-Phanomen, wurden auch aus
anderen Landesteilen Beschwerden Uber das Auf-
treten eines tieffrequenten Brummtons vorgetra-
gen. Damit verbunden wurde in der Offentlichkeit
die Frage aufgeworfen, ob dieser Brummton még-
licherweise eine gemeinsame Ursache hat.

Im Januar 2001 beauftragte das Ministerium fr
Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg (UVM)
die Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-W(rt-
temberg (LfU) in Karlsruhe mit der Recherche
nach ahnlichen Fallen, deren wissenschaftliche
Beurteilung sowie der Erstellung eines Verfah-
renskonzeptes fir ggf. notwendige weiterflihren-
de Untersuchungen.

Im Mai 2001 fand dazu ein Treffen von Vertretern
des UVM, des Sozialministeriums, des Staatlichen
Gewerbeaufsichtsamts Stuttgart und der LfU statt.
Hierbei wurde das weitere Vorgehen vereinbart.

> Aus den eingegangenen Beschwerden
sollten zur weiteren Problemanalyse 10
bis 15 geeignete Falle ausgewahlt wer-
den. Anschliefiend waren die ausgewahl-
ten Personen zu informieren und um deren
Mitarbeit bei der Klarung des Phanomens
zu bitten.

> Zur Klarung der Frage, ob der Brummton
durch Luft- oder Bodenschwingungen her-
vorgerufen wird, sollten in deren Wohnun-
gen von der LfU Schall- und Erschitte-
rungsmessungen durchgefihrt werden.
Die in Zusammenhang mit dem Stromnetz
vorhandenen Magnetfelder wurden mit
erfasst.

> Das Gehor der ausgewahlten Personen
sollte an der HNO-KIinik der Universitat
Tldbingen einer medizinisch-physiologi-
schen Untersuchung unterzogen werden.
U. a. sollten die Untersuchungsergebnis-
se auch Aussagen zum individuellen Hor-
vermogen im tieffrequenten Bereich ent-
halten.Die Ergebnisse der Messungen und
der medizinischen Untersuchunteng soll
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ten zusammengefihrt werden. Soweit
maoglich sollten Aussagen zu den tatsach-
lichen Einwirkungen und zu deren Quellen
abgeleitet werden.

Die Auswahl der Messorte konnte Ende Juli 2001
abgeschlossen werden. Die Messungen fanden
von August bis November 2001 in den Wohnun-
gen der ausgewahlten Personen statt.

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der
Messungen vor. Gleichzeitig werden die gemes-
senen Schallpegel, den an der HNO-KIlinik der
Universitat Tubingen ermittelten individuellen Hor-
schwellen gegentber gestellt.

3 Auswahl der Messorte

Zur Vorbereitung der Auswahl der maximal 15
Untersuchungsorte wurden nach Sammlung und
Sichtung aller bis dahin eingegangener Meldun-
gen im Juni 2001 an 33 Blrger Fragebdgen ver-
schickt.

Dabei wurden vorrangig solche Beschwerdefalle
bertcksichtigt, bei denen vorab lokale Quellen,
wie Hausinstallationen oder gewerbliche Anlagen
in der Umgebung, als Verursacher von tieffre-
quenten Gerauscheinwirkungen ausgeschlossen
werden konnten.

Die mit den Fragebdgen erhobenen Angaben
ermdglichten einerseits die akustischen Gege-
benheiten des unmittelbaren Wohnumfeldes
genauer zu erfassen, andererseits aber auch zu
charakterisieren, wie der Brummton subjektiv
wahrgenommen wird.

Zusammen mit den Fragebdgen erhielten die
angeschriebenen Personen Informationen zum
geplanten Ablauf der physikalischen Messungen
sowie zu Art und Umfang der ebenfalls vorgese-
henen medizinischen Untersuchungen an der
HNO-KIinik der Universitat Tuibingen.

Insgesamt wurden 22 Fragebdgen beantwortet.
Zwei Personen teilten mit, dass der Brummton
zwischenzeitlich nicht mehr wahrnehmbar sei. Auf

der Grundlage der eingegangenen Antwort-
schreiben wurden Ende Juli 2001 insgesamt 13
geeignet erscheinende Messorte in ganz Baden-
Wirttemberg ausgewahilt.

Dabei wurden versucht, nur Wohnungen zu
bertcksichtigen, deren Inhaber sich bereit erklar-
ten, wahrend der Messungen stoérende Hausin-
stallationen (elektrische Verbraucher, Heizungs-
anlagen etc.) abzuschalten und zusatzlich versi-
cherten, sich den geplanten medizinischen Unter-
suchung zu unterziehen.

Die Messpunkte waren in Baden-Wurttemberg
verteilt, wobei 2 im Regierungsbezirk Freiburg, 3
im Regierungsbezirk Karlsruhe, 5 im Regierungs-
bezirk Stuttgart und 3 im Regierungsbezirk Tubin-
gen lagen.

4 MessgroRen und verwende-
te Messgerate

Folgende physikalischen Grofien wurden mess-
technisch erfasst:

> der Schalldruckpegel im Frequenzbereich
von 3 Hz bis 20 000 Hz

> die Schwinggeschwindigkeit des Bodens
im Frequenzbereich von 1 Hz bis 314 Hz

> die magnetische Flussdichte im Frequenz-
berich von 10 Hz bis 2 500 Hz

Die Schallmessungen wurden mit Kondensator-
Mikrofonen durchgefihrt (Abbildung 1).

Diese Mikrofone sind genau, sehr empfindlich und
kénnen Schallschwingungen Uber einen weiten
Frequenzbereich erfassen. Bei diesem Mikrofon-
typ wird eine elektrisch geladene Metallmembran
durch die Schallwellen zum Schwingen gebracht.

Die dadurch bewirkte geringflgige Ladungsande-
rung wird elektronisch verstarkt und das verstark-
te Spannungssignal anschlieRend dem eigentli-
chen Messgerat zugeflhrt. Dieses ermittelt die
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Abbildung 1:Bei der Messung verwendetes Kondensator-Mikrofon

Frequenzzusammensetzung des momentanen
Gerausches und bestimmt fir die einzelnen Fre-
quenzbereiche! sowie flir das Gesamtsignal die
momentanen Werte des Schalldruckpegels 2 . Die
Ergebnisse werden 10 mal pro Sekunde abge-
speichert und kénnen direkt vor Ort oder auch
nachtraglich ausgewertet werden. Gleichzeitig
wurden digitale Tonbandaufnahmen mit einem
DAT-Recorder gemacht, sodass das Original-
gerausch ohne Qualitatsverlust bei Bedarf im
Labor weiter untersucht werden konnte.

Abbildung 2 zeigt die komplett aufgebauten
Messgeréte.

Bei der Messung niedriger Schallpegel muss das
Eigenrauschen des Mikrofons und der Messgera-
te beachtet werden. Unabhangig von Einwirkung
durch Schallschwingungen kénnen auch emp-
findliche Gerate intern kleine Signale erzeugen
und diese den eigentlichen Messsignalen Uberla-
gern.

1 Terzbandfrequenzen nach DIN EN 61260
2 mit der Zeitbewertung FAST nach DIN EN 60651

Tendenziell kann dies zu Uberhohten, bei kleinen
Schallschwingungen zu grundlegend falschen,
Messergebnissen fihren. Bei der Auswahl der
verwendeten Gerate wurde deshalb - neben der
hohen Empfindlichkeit - besonders auf ein gerin-
ges Eigenrauschen geachtet.

Die hohe Empfindlichkeit und das geringe Rau-
schen der Messgerate reichte aus, um in einzel-
nen Frequenzbereichen Schallpegel von weniger
als 0 dB nachzuweisen. Das entspricht einer
Schallintensitat von 0,000 000 000 001 W/mZ2.
Eine vergleichbare Intensitat wird durch das Licht
einer 100 W Gluhbirne in 630 km Entfernung her-
vorgerufen.

Zur Erfassung der Erschitterungen kamen
Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer zum Einsatz
(Abbildung 3). Bei ihnen befindet sich eine frei
bewegliche Spule im Magnetfeld eines Dauer-
magneten. Durch Erschitterungen hervorgerufe-
ne Bewegungen der Spule erzeugen Spannungs-
signale, die weiter verstarkt und dann durch einen
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Abbildung 3: Aufnehmer zur Messung der Schwinggeschwindigkeit
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Abbildung 4: Messplatz fiir die Schwingungsmessung

AD-Wandler digitalisiert werden. Die Messwerte
werden an einen PC Ubertragen (siehe
Abbildung 4) und kénnen dort direkt ausgewertet
oder fUr eine spatere Auswertung abgespeichert
werden. Da nur Bewegungen in Richtung der Spu-
lenachsen zu einem Signal fuhren, werden zur
vollstandigen Erfassung der Erschitterungen drei
Aufnehmer verwendet.

Das Mess-System registriert Erschitterungen mit
Frequenzen zwischen 1 Hz und 314 Hz, wobei
noch Schwinggeschwindigkeiten von 0,001 mm/s
nachweisbar sind. Das entspricht bei einer Fre-
quenz von 16 Hz einer Bewegung des Bodens
um 0,00001 mm (rund 100 Atomdurchmesser).

Bei der Magnetfeldmessung fanden als Mess-
wertaufnehmer drei senkrecht aufeinander ste-
hende Induktionsspulen mit einer Messflache von
je 100 cm? Verwendung (siehe Abbildung 5).

Die darin induzierten Spannungen sind proportio-
nal zur magnetischen Flussdichte und damit ein
Malf} fur die Starke des Magnetfeldes. Die Nach-
weisgrenze betragt 0,001 T, der Messbereich
erstreckt sich bis zu einem Maximalwert von

10000 uT. Mit den verwendeten Spulen kénnen
Wechselfelder im Frequenzbereich von 10 bis
2500 Hz nachgewiesen werden.

Neben der Gesamtfeldstarke wurde auch der
Anteil der einzelnen Frequenzen mit einer Band-
breite von 10 Hz bestimmt. Die Messungen erfolg-
ten automatisch in Abstanden von einer Minute.

5 Vorgehensweise bei der
Messung

Fur die Schallmessungen wurden die beiden
Mikrofone (je ein Aufnehmer fir die Schallpegel-
messung und die digitale Tonaufnahme) in dem
Raum und an der Stelle der Wohnung aufgestellt,
an dem nach Angaben der Bewohner der Brumm-
ton von ihnen am deutlichsten wahrnehmbar war.

Um Stérungen der Messung durch die Gerate-
technik oder durch anwesende Personen zu ver-
meiden, wurden die Messgerate in anderen Woh-
nungsbereichen installiert.
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Abbildung 5: Messsystem zur automatischen Magnetfeldmessung

Die Fenster und TlUren der Raume, in denen die
Messmikrofone aufgestellt waren, wurden im
Messzeitraum geschlossen. Weiterhin hielten sich
wahrend der Messungen keine Personen in die-
sen Raumen auf.

Soweit notwendig, waren Heizungsanlagen und
das Stromnetz der Wohnungen bzw. der Gebau-
de abgeschaltet. Lediglich die elektrische Versor-
gung der Messgerate musste gewahrleistet sein.

Zwischen den Einzelmessungen wurden die
Anwohner gebeten mitzuteilen, ob der Brummton
in den Messraumen von ihnen wahrgenommen
werden kann.

Zur Kontrolle wurde das Mikrofonsignal verstarkt
und einem hochwertigen Kopfhorer zugefuhrt.
Damit konnten auch solche Gerausche hoérbar
gemacht werden, die auf Grund ihres geringen
Pegels direkt nicht hérbar waren.

Vor Ort konnte mit den Messungen erst begonnen
werden, nachdem alle sonstigen Umgebungs-
gerausche weitgehend abgeklungen waren. Dies
war oft erst nach Mitternacht der Fall.

Aber auch dann liel3 es sich nicht vermeiden, dass
die etwa 10 bis 15 Minuten dauernden Einzel-
messungen gestort wurden, beispielsweise durch
Verkehrsgerausche oder Gerausche aus Nach-
barwohnungen.

Das Auftreten solcher Stérgerdusche wurde pro-
tokolliert, um diese bei der spateren Auswertung
ausschlielfen zu kénnen. Die Einzelmessungen
wurden mehrfach wiederholt. Der Zeitraum fir
gesamte Messung betrug an jedem Messort etwa
1 bis 2 Stunden.

Die Erfassung der Erschitterungen fand im selben
Raum wie die Schallmessungen statt. Die beiden
Aufnehmer fUr horizontale Schwingungen wurden
in Wandnahe (in der Regel eine AuRenwand), der
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Aufnehmer flir vertikale Schwingungen in Raum-
mitte positioniert.

An diesen Messpunkten sind nach den Erfahrun-
gen der LfU die starksten Schwingungen zu erwar-
ten. Falls sich diese Messorte nicht bereits im Kel-
lergeschoss befanden, wurden weitere Erschit-
terungsaufnehmer im Keller direkt auf das Haus-
fundament aufgestellt.

Damit konnte Uberprift werden, ob eventuell vor-
handene Schwingungen von auflen in das
Gebaude eingetragen oder im Haus selbst erzeugt
wurden.

Wahrend der Einzelmessungen sollten sich die in
der Wohnung anwesenden Personen nicht bewe-
gen. Die Zeiten der Einzelmessungen wurden pro-
tokolliert und festgestellte Besonderheiten schrift-
lich festgehalten. Erschitterungsmessungen
konnten bereits durchgefuhrt werden, wenn wegen
vorherrschender Stdrgerausche keine Schall-
messungen moglich waren. Davon unabhangig,
wurden Schwingungsmessungen auch immer zeit-
lich parallel zu den Schallmessungen durchge-
fuhrt.

Auch die Magnetfeldmessungen wurden in den
Raumen durchgeflhrt, in denen die Schallpegel
gemessen wurden. Das Messgerat befand sich
in einem Plastikkoffer, der direkt neben dem Mikro-
fonstativ positioniert wurde. Die Messung vor Ort
wurde stets vor den Schall- und Erschitterungs-
messungen gestartet und lief - ohne weitere Ein-
griffe - bis zum Ende der Messaktion.

6  Vorgehensweise bei der
Auswertung

Bei der Auswertung der Schallmessungen wer-
den nur solche Zeitraume berucksichtigt, in denen
die fur die Untersuchung ausgewahlten Personen
tieffrequente Gerauscheinwirkungen in ihrer Woh-
nung wahrnehmen und gleichzeitig keine Stor-
gerausche vorhanden sind.

Diese Zeiten kdnnen mit Hilfe der Messprotokol-
le sowie der digitalen Bandaufnahmen identifiziert
werden. Aus den vor Ort abgespeicherten Momen-
tanschallpegeln (10 Werte pro Sekunde) werden
fur jeden Frequenzbereich der (energetische) Mit-
telwert 3 gebildet. Man erhalt damit ein MaR fir die
mittlere Lautstarke wahrend der Messzeit.

Ein zusatzliches Charakterisierungsmerkmal der
akustischen Einwirkungen stellt die ermittelte
Schwankungsbreite der Messwerte dar. Als Ober-
grenze des Schwankungsbereichs wurde derjeni-
ge Pegel definiert, der zu 5 Prozent der Messzeit4
Uberschritten wird.

Die untere Grenze des Schwankungsbereichs ent-
spricht dem Pegel, der zu 5 Prozent der Mess-
zeit® unterschritten wird. Wahrend 90 Prozent der
Messzeit liegt somit der momentane Pegel zwi-
schen diesen beiden Werten.

Bei der Erschiitterungsmessung wird die Messzeit
in Abschnitte von je 30 Sekunden unterteilt. Fur
jeden Abschnitt wird der Maximalwert der gemes-
senen Schwinggeschwindigkeit sowie die so-
genannte "bewertete Schwingstarke KB,:"6 ermit-
telt. Bei der bewerteten Schwingstarke wird die
unterschiedliche Empfindlichkeit des Menschen
fur verschiedene Schwinggeschwindigkeiten
berlcksichtigt.

Sie ist ein direktes MalR} flr die Erschitterungs-
wahrnehmung. Fur die Auswertung werden eben-
falls nur solche Zeiten berlcksichtigt, in denen
das Messsignal storungsfrei aufgezeichnet wer-
den kann.

Fur die Auswertung der Magnetfeldmessung wer-
den alle Messungen des Gesamtzeitraums her-
angezogen. Es wird sowohl der (energetische)
Mittelwert fur das Gesamtfeld als auch fur die ein-
zelnen Frequenzbereiche berechnet.

3 Es wurde der aquivalente Dauerschallpegel LTerzFeq Nach DIN 45641 gebildet.

4 Uberschreitungspegel LFse, (Ls) nach DIN 45657
5 Uberschreitungspegel Lrgs59, (Lgs) nach DIN 456575
6 Bewertete Schwingstarke KBE nach DIN 4150-2
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7 Horschwellen und Wahr-
nehmungsschwellen

Um hérbar zu sein, muss ein Ton eine gewisse
Mindestlautstarke haben, die von dessen Fre-
quenz abhangt. Diese Mindestlautstarke wird als
Horschwelle bezeichnet. Angaben uber die Hor-
schwelle eines durchschnittlich guten Gehdrs fin-
den sich in der Norm DIN 45680".

Da das Horvermdgen individuell verschieden ist,
wurden durch die HNO-Klinik der Universitat
Tldbingen an den fir die Untersuchung ausge-
wahlten Personen entsprechende Untersuchun-
gen durchgeflhrt.

Dadurch wurde festgestellt, inwieweit das Hor-
vermogen der einzelnen Personen besser oder
schlechter als der Durchschnitt ist. Bei drei Per-
sonen wurde aus medizinischen Griinden nur auf
einer Seite die Horschwelle bestimmt. In einem
Fall wurde auf eine Horschwellenbestimmung vom
Dezember 2000 an der HNO-Klinik der Univer-
sitat Tubingen zurlckgegriffen.

Auch die Wahrnehmungsschwelle von Boden-
schwingen, Erschuitterungen, ist individuell ver-
schieden. Dabei ist die Schwelle abhangig von
der Intensitat der Schwingung, der Schwingfre-
quenz und der Einwirkungsrichtung.

Diese Einflisse wurden in Laborversuchen unter-
sucht und daraus vereinfachte Verfahren zum
Umgang mit Schwingungseinwirkung auf den
Menschen abgeleitet. Die durchschnittliche Wahr-
nehmungsschwelle liegt laut DIN 4150-2 bei
einem Wert flr bewerteten Schwingstarke KBg
von 0,1 bis 0,2.

8 Ergebnisse

Fur jeden Messort werden die Ergebnisse der
Schallmessung flr Frequenzen bis 500 Hz in
einem Diagramm wiedergegeben. Gerausche mit
héheren Frequenzen werden nicht als tieffrequent
wahrgenommen, daher wird auf die Darstellung

der Resultate flir diesen Frequenzbereich ver-
Zichtet.

Im Diagramm ist der mittlere Schallpegel als dicke
schwarze Kurve dargestellt. Zusatzlich wird durch
zwei graue Kurven (durchgezogen und unterbro-
chen) die Schwankungsbreite des gemessenen
Pegels wiedergeben.

Wahrend 90 % der Messzeit lag der Pegel zwi-
schen diesen beiden Kurven. Als gelbe Kurve ist
die mittlere Horschwelle nach der Norm DIN
45680 in dem Diagramm wiedergegeben. Die indi-
viduelle Horschwelle ist als rote Kurve flr das
rechte Ohr und als blaue Kurve fiur das linke Ohr
dargestellt.

Generell wurden bei den Schallmessungen sehr
niedrige Pegel festgestellt. Nur an zwei Orten
(Messort E und Messort M, Schlafzimmer) Uber-
schritten die gemessenen Werte bei Frequenzen
unter 500 Hz die durchschnittliche Hoérschwelle.
Dies waren die einzigen Orte, an denen wahrend
der Messung auch die Bediensteten der Landes-
anstalt fir Umweltschutz Gerausche wahrnehmen
konnten.

Mit einer Ausnahme (Messort E) nahmen alle in
die Untersuchung einbezogenen Personen
wahrend der Messungen den Brummton wahr.
Ein Vergleich der gemessenen Schallpegel mit
den an der HNO-Klinik der Universitat Tubingen
ermittelten individuellen Horschwellen ergibt fur
die verbleibenden 12 Orte folgendes:

In sechs Fallen (Messorte A, B, D, G, | und
K) kann eine akustische Ursache fur den
Brummton ausgeschlossen werden. In

> einem weiteren Fall (Messort C) erscheint
eine akustische Ursache eher unwahr-
scheinlich, kann aber nicht sicher ausge-
schlossen werden.

In zwei Fallen (Messorte J und M) wurden
im Frequenzbereich oberhalb von 200 Hz
Schallpegel gemessen, die von den
> Bewohnern der untersuchten Wohnung
mit einem Ohr wahrgenommen werden

7 Die DIN 45680 wird zur Beurteilung von tieffrequenten Gerduschen im Umweltschutz verwendet. Nach anderen Normen (DIN
EN 1ISO389-7 vom Dezember 1998 und Normentwurf ISO/DIS 226 vom Juli 2001) liegt die Horschwelle bei Frequenzen unter

500 Hz geringfuigig hoher.
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koénnen. Allerdings werden Gerausche mit
diesen Frequenzen im allgemeinen nicht
als tieffrequent empfunden. Deshalb bleibt
zweifelhaft, ob der wahrend der Messzeit
wahrgenommene Brummton wirklich
durch die vorhandenen Gerausche her-
vorgerufen wurde.

Am Messort L wurde der Brummton von
drei Personen wahrgenommen und auch
ahnlich beschrieben. Die Gehdruntersu-
> chungen ergaben fur zwei Personen ein
Uberdurchschnittlich empfindliches Gehor.
Es erscheint moglich, dass diese Perso-
nen wahrend der Messung Gerausche
(allerdings bei unterschiedlichen Fre-
quenzen) wahrnehmen konnten. Fir die
dritte Person kann dies sicher ausge-
schlossen werden. Es ist daher unsicher,
ob an diesem Messort der Brummton
tatsachlich eine akustische Ursache hat.

In den letzten beiden Fallen (Messorte F
und H) wurde ein Uberdurchschnittliches
Horvermogen fur Frequenzen um 100 Hz

> bzw. 150 Hz festgestellt. Da in beiden Fal-
len die Schallpegel der gemessenen
Gerausche oberhalb der individuellen Hor-
schwellen lagen, kdnnen die von diesen
Personen geschilderten Brummtonwahr-
nehmungen auf akustische Einwirkungen
zurlckzufuhren sein.

Die Ergebnisse der Erschitterungsmessungen
werden getrennt fur die drei Aufnehmer (einer fur
jede Raumrichtung) dargestellt. In der zweiten
und dritten Zeile sind die Ergebnisse fur waag-
rechte Schwingungen wiedergegeben.

Dabei sind die Schwingungen in Richtung der
Langsachse des Gebaudes mit "horizontal (x)",
in Richtung der Querachse mit "horizontal (y)"
gekennzeichnet. In der vierten Zeile "vertikal (z)"
stehen die Ergebnisse fir die Schwingungen
senkrecht zum FulRboden. Es werden die Werte
fur die grofite gemessene Schwinggeschwindig-
keit und die hochste bewertete Schwingstarke auf-
gefuhrt.

In der letzten Spalte wird die bewertete Schwing-
starke mit der durchschnittlichen Wahrneh-
mungsschwelle 8 verglichen.

Die gemessenen Erschitterungseinwirkungen
waren an allen Messorten sehr gering. Der hdch-
ste Uberhaupt festgestellte Messwert erreichte 7
Prozent der durchschnittlichen Wahrnehmungs-
schwelle. An 9 der 13 Messorte lag der Maximal-
wert unter 4 Prozent der Schwellenwerte.

Es ist unwahrscheinlich, dass so schwache
Schwingungen subjektiv wahrgenommen werden
konnen.

Bei allen Messungen wurde das Magnetfeld des
offentlichen Stromnetzes von den Geraten aufge-
zeichnet.

Hier wird bei ungestértem Spannungsverlauf ein
Feld mit einer Frequenz von 50 Hz erzeugt. Aul3er-
dem fihren elektrische Gerate und Transforma-
toren des Leitungsnetzes zu Verzerrungen, durch
die auch Felder mit Frequenzen von 150 Hz, 250
Hz, 350 Hz usw. entstehen.

In einigen Fallen konnte auch das Magnetfeld von
Bahnanlagen gemessen werden. Es hat eine Fre-
quenz von 16 2/3 Hz sowie ganzzahlige Vielfache
dieses Wertes.

Nur an zwei Orten lag die mittlere Starke des
Magnetfelds uber 0,1 pT. Messort J liegt in unmit-
telbarer Nahe einer Hochspannungsleitung. Hier
wurde ein Mittelwert von 1,946 uT gemessen.
Direkt an Messort E fuhrt eine Bahnlinie vorbei.

Das Magnetfeld erreichte hier einen Wert von
0,353 uT. Aber auch an diesen beiden Orten wer-
den die Grenzwerte flir Magnetfelder deutlich
unterschritten. Fur 50 Hz-Felder (Stromnetz)
betragt dieser 100 uT, bei 16 2/3 Hz-Felder (Eisen-
bahnanlagen) sind es 300 uT.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur die ein-
zelnen Messorte sowie deren Bewertung darge-
stellt.

8 Nach der DIN 4150-2 liegt die durchschnittliche Wahrnehmungsschwelle im Bereich von 0,1 bis 0,2. Fir den Vergleich mit

den Messergebnissen wird eine Wahrnehmungsschwelle von 0,1 angenommen
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Messort A

Messzeitraum

28. August 2001 in der Zeit von 0:10 Uhr bis 3:00
Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehoruntersuchung an der HNO-KIlinik der
Universitat Tubingen ergab fir das rechte Ohr
keine Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit.

Aus medizinischen Grinden wurde das Horver-
mogen links nicht weiter untersucht. Fur alle Fre-
quenzen liegen die gemessenen Schallpegel unter
der ermittelten Horschwelle. Daher ist es unwahr-
scheinlich, dass der wahrend der Messzeit wahr-
genommene Brummton eine akustische Ursache
hat.

Die bei der Erschitterungsmessungen festge-
stellten Schwingungen liegen weit unter der durch-
schnittlichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist un-
wahrscheinlich, dass diese Schwingungen sub-
jektiv wahrgenommen werden kdnnen.

Aulder den durch die 6ffentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurde auch das
deutlich schwachere Magnetfeld einer nahegele-
genen Bahnstrecke gemessen. Die gultigen
Grenzwerte werden sehr deutlich unterschritten.
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Schallmessung am Messort A
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Erschiitterungsmessung am Messort A

Messrichtung

Maximalwerte der
Schwinggeschwindig-
keiten vi,ax (mMm/sec)

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-
ken KBEmax

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-
schnittl. Wahrnehmungs-
schwelle

horizontal (x) 0,004 0,002 2%
horizontal (y) 0,006 0,002 2%
vertikal (z) 0,007 0,003 3%
Magnetfeldmessung am Messort A
Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten
0,100
0,090
0,080 el
0,070 - Jl
=) ) gy e
= Mittelwert gesamt: 0,0923 uT
= 0,050 o fle
(a1]
0,040 e Pl
0,030 e fle
0,020 e Jlererner e
0,010 - fg-— e
0,000 b T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T \._
10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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Messort B

Messzeitraum

19. Oktober 2001 in der Zeit von 00:30 Uhr bis
3:45 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehdruntersuchung an der HNO-KIinik der
Universitat Tubingen ergab fur beide Ohren keine
Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit.

Fur alle Frequenzen liegen die gemessenen
Schallpegel deutlich unter der jeweils ermittelten
Hoérschwelle. Es kann daher ausgeschlossen wer-
den, dass der wahrend der Messzeit wahrge-
nommene Brummton eine akustische Ursache
hat.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden kdnnen.

Auler den durch die offentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden keine wei-
teren Felder gemessen. Die Starke liegt sehr deut-
lich unter den giltigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort B

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbindern < 500 Hz
Messort B, Schlafzimmer

75 1 durchschnittliche Hérschwelle
—o— individuelle Hérschwelle rechts
60 - —c—individuelle Hérschwelle links
33 1 —s—mittlerer Pegel

oberer Schwankungshereich

40 - unterer Schwankungshereich

5 10 100

Frequenz in Hz
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Erschutterungsmessung am Messort B

Messrichtung Maximalwerte

keiten vi,ax (mm/sec) ken KBgmax

der| Maximalwerte der be-
Schwinggeschwindig-{ werteten Schwingstar-

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-
schnittl. Wahrnehmungs-
schwelle

0,002
0,003
0,003

0,001
0,002
0,001

horizontal (x)
horizontal (y)
vertikal (z)

1%
2%
1%

Magnetfeldmessung am Messort B

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

0,100

0,090

0,080

0,070 R

0,060 R

0,050 vl

B [uT]

0,040 B

0,030 B
0,020 R

0,010

0,000

10,00 50,00 90,00 130,00
Hz Hz Hz Hz

170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz
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Messort C

Messzeitraum

27. Oktober 2001 in der Zeit von 0:20 Uhr bis 3:30
Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehoruntersuchung an der HNO-Klinik der
Universitat Tubingen ergab fur das rechte Ohr
eine Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit. Da die
gemessenen Schallpegel die Horschwelle nicht

Uberschreiten, erscheint eine akustische Ursache
fir den Brummton unwahrscheinlich.

Allerdings kann nicht sicher ausgeschlossen wer-
den, dass im Messzeitraum - zumindest zeitweise
- Téne im Frequenzbereich um 100 Hz mit dem
rechten Ohr gehdrt werden konnten.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden kénnen.

Auler den durch die offentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden keine wei-
teren Felder gemessen. Die Starke liegt sehr deut-
lich unter den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort C

ZH ul zuanbaig

yola1agsBunyuemyog 1a1an

yolataqsBumjuemyog Isiaqo
[3Bad I3 1o —e—
SHUI 3[BMUYISIQH 3|[SNPIAIPUI —o—
S99 S[IeMUISIOH B[[eNPIAIPUI —o—

3||8MUISIOH SYDIINUYISLDINP

I3WIWIZIe|YIS ‘D OSSN
ZH 00S > ulspueqzuanbaljzia] usp ul usbunyimuig

ap u] |abad



22

Untersuchung des Brummton-Phanomens ©Lfu

Erschitterungsmessung am Messort C

Messrichtung Maximalwerte der| Maximalwerte der be- |Maximale Einwirkungs-
Schwinggeschwindig-| werteten Schwingstar-|starken in % der durch-
keiten vi,ax (mm/sec) ken KBgmax schnittl. Wahrnehmungs-

schwelle

horizontal (x) 0,002 0,001 1%

horizontal (y) 0,003 0,002 2%

vertikal (z) 0,003 0,001 1%

Magnetfeldmessung am Messort C

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

0,100
0,090 -
0,080 -
0,070 -
0,060 -
0,050 -
0,040 -
0,030 -
0,020 -
0,010 -
0,000

B [uT]

10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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Messort D

Messzeitraum

14. auf 15. August 2001 in der Zeit von 23:50 Uhr
bis 4:10 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehdruntersuchung an der HNO-KIinik der
Universitat Tubingen ergab fur das linke Ohr keine
Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit.

Aus medizinischen Grinden wurde das Horver-
mdgen rechts nicht weiter untersucht. Far alle Fre-
quenzen liegen die gemessenen Schallpegel deut-
lich unter der ermittelten Horschwelle. Es kann
daher ausgeschlossen werden, dass der wahrend
der Messzeit wahrgenommene Brummton eine
akustische Ursache hat.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden kénnen.

Auller den durch die offentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden keine wei-
teren Felder gemessen. Die Starke liegt sehr deut-
lich unter den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort D

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbandern < 500 Hz
Messort D, Schlafzimmer

75 1 durchschnittliche Hérschwelle
—c—individuelle Hérschwelle rechts
60 4 —o— individuelle Hérschwelle links
35 1 —e—mittlerer Pegel

oberer Schwankungshereich

40 - unterer Schwankungshereich

Frequenz in Hz
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Erschutterungsmessung am Messort D

Messrichtung

Maximalwerte

der

Schwinggeschwindig-
keiten v,ax (mm/sec)

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-
ken KBEmax

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-
schnittl. Wahrnehmungs-
schwelle

horizontal (x)
horizontal (y)
vertikal (z)

0,003
0,004
0,004

0,001
0,002
0,001

1%
2%
1%

Magnetfeldmessung am Messort D

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

0,100
0,090 -
0,080 -
0,070 -
0,060 -
0,050 -
0,040 -
0,030 -
0,020 -
0,010 -

B [1T]

0,000

10,00
Hz

130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00

50,00
Hz

90,00

Hz Hz

Hz Hz Hz

Hz Hz
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Messort E

Die untersuchte Wohnung befand sich in einem
Mehrfamilienhaus. Wahrend der Messung konnte
nur die Stromversorgung fur diese Wohnung, aber
nicht fir das gesamte Gebaude abgeschaltet wer-
den. Es ist daher nicht auszuschlieRen, dass auch
Elektrogerate (wie z.B. Kiihlschranke) aus Nach-
barwohnungen bei der Messung miterfasst wur-
den. Ebenso war es nicht mdglich, die Zentral-
heizung wahrend der Messung abzuschalten.

Messzeitraum

02. Oktober 2001 in der Zeit von 0:00 Uhr bis 3:10
Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-

gen im Frequenzbereich bis 125 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Pegel bei héheren Frequenzen wurden durch
Heizungsgerausche verursacht. Diese Gerausche
waren fur alle anwesenden Personen deutlich hor-
bar. Da der Brummton wahrend der Messzeit nicht
auftrat und auch keine Gehoéruntersuchung an der
HNO-KIlinik der Universitat Tubingen durchgefuhrt
worden ist, kdnnen keine Aussage zur Horbarkeit
des Brummtons oder dessen mogliche Ursache
gemacht werden.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden kdnnen.

Das gemessene Magnetfeld wird vor allem durch
die Oberleitung der direkt benachbarten Bahnlinie
hervorgerufen. Ein etwas geringerer Beitrag ent-
steht durch die offentliche Stromversorgung. Die
gultigen Grenzwerte werden deutlich unterschrit-
ten.
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Schallmessung am Messort E
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Erschiitterungsmessung am Messort E

Messrichtung

Maximalwerte der
Schwinggeschwindig-

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-

keiten vi,ax (mm/sec) ken KBgmax schnittl. Wahrnehmungs-
schwelle
horizontal (x) 0,011 0,004 4%
horizontal (y) 0,012 0,007 7%
vertikal (z) 0,008 0,003 3%

Magnetfeldmessung am Messort E

B [MT]

0,000

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

90,00
Hz

10,00
Hz

50,00
Hz

Hz

130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz

Hz Hz Hz

Hz
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Messort F

Messzeitraum

10. November 2001 in der Zeit von 0:10 Uhr bis
5:00 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz deutlich unter-
halb der durchschnittlichen Hérschwelle nach DIN
45680.

Die Gehdruntersuchung an der HNO-KIinik der
Universitat Tabingen ergab fir das rechte Ohrim
Tieftonbereich eine Uberdurchschnittliche Emp-
findlichkeit.

Insbesondere im Frequenzbereich von 75 bis 100
Hz ist die Horschwelle stark erniedrigt. Da die
Schallpegel der gemessenen Gerausche fir diese
Frequenzen oberhalb der Horschwelle liegen, ist
es plausibel, dass diese als Brummen horbar sind.
Das linke Ohr wurde nicht untersucht.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen sind sehr gering und liegen weit
unter der durchschnittlichen Wahrnehmungs-
schwelle. Es ist unwahrscheinlich, dass diese
Schwingungen subjektiv wahrgenommen werden
kénnen.

Auller den durch die offentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden sehr
geringe Felder im Frequenzbereich von 10 bis 20
Hz gemessen. Diese stammen wahrscheinlich von
einer Bahnstrecke in knapp 2 km Entfernung. Die
Starke liegt sehr deutlich unter den gliltigen Grenz-
werten.
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Schallmessung am Messort F

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbandern < 500 Hz

Messort F, Hobbyraum

durchschnittliche Hérschwelle
—o— individuelle Hérschwelle rechts
—c—individuelle Hérschwelle links
—s+—nittlerer Pegel

oberer Schwankungshereich

unterer Schwankungshereich

Frequenz in Hz
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Erschutterungsmessung am Messort F

Messrichtung

Maximalwerte der
Schwinggeschwindig-

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-

keiten vi,ax (mm/sec) ken KBgmax schnittl. Wahrnehmungs-
schwelle
horizontal (x) 0,001 < 0,001 <1%
horizontal (y) 0,001 0,001 1%
vertikal (z) 0,001 0,001 1%

Magnetfeldmessung am Messort F

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

B [uT]

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

T I\/Iitté-lwert Qésamt-:uo,m 94 HT -
7-7.\ T T I-\ T T T T T T T \-I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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Messort G

Messzeitraum

18. auf 19. September 2001 in der Zeit von 23:45
Uhr bis 3:15 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehoruntersuchung an der HNO-Klinik der
Universitat Tubingen ergab fir beide Ohren keine
Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit.

Fur alle Frequenzen liegen die gemessenen
Schallpegel deutlich unter der jeweils ermittelten

Horschwelle. Es kann daher ausgeschlossen wer-
den, dass der wahrend der Messzeit wahrge-
nommene Brummton eine akustische Ursache
hat.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen sind sehr gering und liegen weit
unter der durchschnittlichen Wahrnehmungs-
schwelle. Es ist unwahrscheinlich, dass diese
Schwingungen subjektiv wahrgenommen werden
konnen.

Auler den durch die 6ffentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden sehr
geringe Felder im Frequenzbereich von 10 bis 20
Hz gemessen.

Diese stammen wahrscheinlich von einer Bahn-
strecke in rund 1 km Entfernung. Die Starke liegt
sehr deutlich unter den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort G
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Erschutterungsmessung am Messort G

Messrichtung

Maximalwerte der
Schwinggeschwindig-

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-

keiten vi,ax (mm/sec) ken KBgmax schnittl. Wahrnehmungs-
schwelle
horizontal (x) 0,001 0,001
horizontal (y) 0,001 < 0,001 <1
vertikal (z) 0,002 0,001 1

Magnetfeldmessung am Messort G

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

B [uT]

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

 Mittelwert gesamt: 0,0432 pT
10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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Messort H

Die untersuchte Wohnung befand sich in einem
Mehrfamilienhaus. Wahrend der Messung konnte
nur die Stromversorgung fir diese Wohnung, aber
nicht fir das gesamte Gebaude abgeschaltet wer-
den. Es ist daher nicht auszuschliel3en, dass auch
Elektrogerate (wie z.B. Kihlschranke) aus Nach-
barwohnungen bei der Messung miterfasst wur-
den.

Messzeitraum

01. auf 02. August 2001 in der Zeit von 22:15 Uhr
bis 2:20 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-

gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehoruntersuchung an der HNO-KIlinik der
Universitat TUbingen ergab fir das rechte Ohrim
Frequenzbereich von 100 bis 200 Hz eine Uber-
durchschnittliche Empfindlichkeit.

Da die gemessenen Schallpegel um 160 Hz ober-
halb der Hérschwelle liegen, ist es plausibel, wenn
wahrend der Messung vorhandene Gerausche
dieser Frequenz mit dem rechten Ohr als Brum-
men wahrnehmbar waren.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden kdénnen.

Auller den durch die offentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden keine wei-
teren Felder gemessen. Die Starke liegt sehr deut-
lich unter den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbindern < 500 Hz

Messort H, Schlafzimmer

durchschnittliche Harschwelle
—c—individuelle Hérschwelle rechts
—o—individuelle Hrschwelle links
——nittlerer Pegel

oberer Schwankungsbereich

unterer Schwankungshereich

Frequenz in Hz
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Erschutterungsmessung am Messort H

Messrichtung

Maximalwerte

der

Schwinggeschwindig-

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-

keiten vi,ax (mm/sec) ken KBgmax schnittl. Wahrneh-
mungsschwelle
horizontal (x) 0,012 0,005 5%
horizontal (y) 0,013 0,006 6 %
vertikal (z) 0,010 0,004 4 %

Magnetfeldmessung am Messort H

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

0,100

0,090

0,080

0,070

0,060

B [1T]

0,050

0,040

0,030

0,020
0,010 -

0,000

10,00

50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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Messort |

Messzeitraum

12. Oktober 2001 in der Zeit von 0:10 Uhr bis 3:00
Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehoruntersuchung an der HNO-Klinik der
Universitat Tubingen ergab fur das linke Ohr keine
Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit.

Aus medizinischen Grinden wurde das Hoérver-
maogen rechts nicht weiter untersucht. Fir alle Fre-
quenzen liegen die gemessenen Schallpegel unter
der jeweils ermittelten Horschwelle.

Daher ist es unwahrscheinlich, dass der wahrend
der Messzeit wahrgenommene Brummton eine
akustische Ursache hat.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden kdénnen.

Aulder den durch die 6ffentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden keine wei-
teren Felder gemessen. Die Starke liegt sehr deut-
lich unter den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort |
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Erschitterungsmessung am Messort |

Messrichtung Maximalwerte der| Maximalwerte der be-|Maximale Einwirkungs-
Schwinggeschwindig-| werteten Schwingstar-|{starken in % der durch-
keiten v, 4y (Mm/sec) | ken KBgmax schnittl. Wahrneh-
mungsschwelle

horizontal (x) 0,009 0,004 4 %
horizontal (y) 0,007 0,003 3%
vertikal (z) 0,006 0,003 3 %

Magnetfeldmessung am Messort |

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030 -l
0,020 W
0,010 W

0,000 1 T T T 1 T T T 1 T \.I 1 T T T T 1 \-I T T T T 1T T T 1

10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

B [uT]

Mittelwert geéamt: 0",70374 pT
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Messort J

Messzeitraum

05. September 2001 in der Zeit von 0:10 Uhr bis
3:40 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.
Die Gehdruntersuchung an der HNO-KIlinik der
Universitat Tubingen ergab fir beide Ohren eine
Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit.

Allerdings Uberschreiten die gemessenen Schall-
pegel nur im Bereich um 300 Hz die Hérschwelle

des linken Ohrs. Gerausche mit dieser Frequenz
werden im allgemeinen nicht als tieffrequent emp-
funden.

Es ist daher nicht zweifelsfrei nachweisbar, ob der
wahrend der Messzeit wahrgenommene Brumm-
ton durch die vorhandenen Gerausche hervorge-
rufen wurde.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden konnen.

Das im Haus vorhandene Magnetfeld wird durch
die direkt benachbarte Hochspannungsleitung her-
vorgerufen. Magnetfelder aus anderen Quellen
wurden nicht festgestellt. Die Starke liegt unter
den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort J

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbindern < 500 Hz

Messort J, Schlafzimmer

durchschnittliche Hérschwelle

—c— individuelle H&rschwelle rechts
—c— individuelle Hérschwelle links
—s+—nittlerer Pegel

oberer Schwankungsbereich

unterer Schwankungshereich

Frequenz in Hz
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Erschutterungsmessung am Messort J

Messrichtung Maximalwerte der| Maximalwerte der be-|Maximale Einwirkungs-
Schwinggeschwindig-| werteten Schwingstar-|{starken in % der durch-
keiten vi,ax (mm/sec) ken KBgmax schnittl. Wahrneh-

mungsschwelle

horizontal (x) 0,003 0,002 2%

horizontal (y) 0,003 0,001 1%

vertikal (z) 0,002 0,001 1%

Magnetfeldmessung am Messort J

3,000

2,500

2,000

1,500

B [1T]

1,000

0,500

0,000

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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Messort K

Messzeitraum

31. August 2001 in der Zeit von 0:20 Uhr bis 3:20
Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz unterhalb der
durchschnittlichen Horschwelle nach DIN 45680.

Die Gehoruntersuchung an der HNO-Klinik der
Universitat TUbingen ergab fur beide Ohren keine
Uberdurchschnittliche Empfindlichkeit. Fir alle Fre-

quenzen liegen die gemessenen Schallpegel deut-
lich unter der jeweils ermittelten Horschwelle.

Es kann daher ausgeschlossen werden, dass der
wahrend der Messzeit wahrgenommene Brumm-
ton eine akustische Ursache hat.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen sind sehr gering und liegen weit
unter der durchschnittlichen Wahrnehmungs-
schwelle. Es ist unwahrscheinlich, dass diese
Schwingungen subjektiv wahrgenommen werden
koénnen.

Auler den durch die 6ffentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden keine wei-
teren Felder gemessen. Die Starke liegt sehr deut-
lich unter den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort K
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Erschitterungsmessung am Messort K

Messrichtung Maximalwerte der| Maximalwerte der be-|Maximale Einwirkungs-
Schwinggeschwindig-| werteten Schwingstar-|{starken in % der durch-
keiten v, 4y (Mm/sec) | ken KBgmax schnittl. Wahrneh-

mungsschwelle
horizontal (x) 0,001 < 0,001 <1%
horizontal (y) 0,001 < 0,001 <1%

vertikal (z) 0,001 < 0,001 <1%

Magnetfeldmessung am Messort K

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

B [MT]

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

10,00
Hz

50,00
Hz

90,00

Hz Hz Hz Hz Hz

130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz

Hz
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Messort L

An diesem Messort wird der Brummton von drei
Personen wahrgenommen, die auch alle an der
Gehoruntersuchung teilnahmen.

Der Vergleich der gemessenen Schallpegel und
der Horschwelle wird fur die drei Personen
getrennt vorgenommen. Die untersuchte Woh-
nung befand sich in einem Mehrfamilienhaus.
Wahrend der Messung konnte nur die Stromver-
sorgung far die Wohnung, aber nicht fur das
gesamte Gebaude abgeschaltet werden.

Es ist daher nicht auszuschliel3en, dass auch
Elektrogerate (wie z.B. Kuihlschranke) aus Nach-
barwohnungen bei der Messung miterfasst wur-
den.

Messzeitraum

08. auf 09. August 2001 in der Zeit von 20:00 Uhr
bis 2:40 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel lie-
gen im Frequenzbereich bis 500 Hz deutlich
unterhalb der durchschnittlichen Hérschwelle nach
DIN 45680. Die Gehdruntersuchung an der HNO-
Klinik der Universitat Tlibingen ergab fir die drei
Personen folgendes Bild:

Person 1 besitzt fur Frequenzen unter 200 Hz ein
Uberdurchschnittliches Horvermégen. Im Fre-
quenzbereich um 50 Hz liegt der gemessene
Schallpegel bei der Horschwelle des linken Ohres.
Es ist daher plausibel, dass Gerausche mit dieser
Frequenz wahrend der Messung als Brummen
wahrgenommen wurden.

Bei Person 2 ist das Gehdr im Frequenzbereich
von 100 bis 200 Hz besonders empfindlich. Auch
hier erscheint es moglich, dass die bei der Mes-
sung erfassten Gerausche - diesmal aber bei Fre-
quenzen um 100 Hz - als Brummen wahrgenom-
men wurden.

Fur Person 3 ergaben die Untersuchungen in
Tlbingen kein Uberdurchschnittliches Horvermo-
gen. Fur alle Frequenzen liegen die gemessenen
Schallpegel deutlich unter der jeweils ermittelten
Horschwelle. Somit kann eine akustische Ursache
fur den wahrend der Messzeit wahrgenommenen
Brummton ausgeschlossen werden.

Insgesamt ergibt sich fur diesen Messort folgen-
des Ergebnis:

Alle drei Personen konnten einen Brummton
wahrend der Messung wahrnehmen und beschrie-
ben ihn ahnlich. Andererseits ergibt der Vergleich
der ermittelten Schallpegel mit den Horschwellen,
dass die erfassten Gerdusche entweder nicht
oder aber bei unterschiedlichen Frequenzen hor-
bar sein mussten. Es bleibt daher zweifelhaft, ob
der wahrend der Messung wahrgenommene
Brummton tatsachlich eine akustische Ursache
hat.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen liegen weit unter der durchschnitt-
lichen Wahrnehmungsschwelle. Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Schwingungen subjektiv
wahrgenommen werden kdnnen.

AulBer den durch die 6ffentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden keine wei-
teren Felder gemessen. Die Starke liegt sehr deut-
lich unter den gultigen Grenzwerten.
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Schallmessung am Messort L, Person 1

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbandern < 500 Hz

Messort L, Schlafzimmer
Person 1

durchschnittliche Hérschwelle
—o—individuelle Hérschwelle rechts
—c—individuelle Hérschwelle links
—s+—nittlerer Pegel

oberer Schwankungshereich

unterer Schwankungshereich

Frequenz in Hz
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Messort L
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Schallmessung am Messort L, Person 2
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Schallmessung

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbiandern < 500 Hz

Messort L, Schlafzimmer
Person 3

73 1 durchschnittliche Hérschwelle

—c—individuelle Hérschwelle rechts

—o—individuelle Hérschwelle links
—s—nittlerer Pegel

oberer Schwankungsbereich

unterer Schwankungshereich

Frequenz in Hz
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Erschutterungsmessung am Messort L

Messrichtung

Maximalwerte der
Schwinggeschwindig-

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-

keiten v, 4y (Mm/sec) [ken KBgmax schnittl. Wahrneh-
mungsschwelle
horizontal (x) 0,003 0,002 2%
horizontal (y) 0,004 0,002 2%
vertikal (z) 0,006 0,004 4 %

Magnetfeldmessung am Messort L

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

B [uT]

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

Mittelwert gesémt: 0,0642 pT

50,00 90,00
Hz Hz Hz

130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00

Hz Hz Hz

Hz Hz
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Messort M

Fir diesen Messort werden die Messergebnisse
gezeigt, die in zwei verschiedenen Raumen (Buro
und Schlafzimmer) ermittelt wurden.

Messzeitraum

13. September 2001 in der Zeit von 00:00 Uhr bis
3:00 Uhr.

Bewertung der Messergebnisse

Die in der Wohnung gemessenen Schallpegel
Uberschreiten im Frequenzbereich bis 500 Hz
nicht die durchschnittliche Hérschwelle nach DIN
45680. Die Gehoruntersuchung an der HNO-Klinik
in Tibingen ergab fir beide Ohren keine Uber-
durchschnittliche Empfindlichkeit.

Im Schlafzimmer im Erdgeschoss wurde im Fre-
quenzbereich um 250 Hz ein Gerausch aufge-
zeichnet, dessen Schallpegel gerade die Hor-
schwelle erreichte und bei entsprechender Ver-
starkung auch tUber Kopfhérer wahrnehmbar war.
Dieses Gerausch stammte aus einem rund 1 km
entfernten Gewerbegebiet und war im Freien deut-
lich zu héren.

Das Gerausch war ebenfalls im Blro im Keller
messtechnisch nachzuweisen, allerdings nur mit
einem Pegel, der deutlich unter der Hérschwelle

lag.

Auch in diesem Raum konnten die Bewohner der
untersuchten Wohnung jedoch ein Brummen
wahrnehmen. Da zudem Tone im Bereich von 250
Hz im Allgemeinen nicht als besonders tieffre-
quent empfunden werden, bleibt es zweifelhaft, ob
der wahrend der Messung wahrgenommene
Brummton tatsachlich durch dieses Gerdusche
hervorgerufen wurde.

Die bei der Erschitterungsmessung festgestellten
Schwingungen sind sehr gering und liegen weit
unter der durchschnittlichen Wahrnehmungs-
schwelle. Es ist unwahrscheinlich, dass diese
Schwingungen subjektiv wahrgenommen werden
konnen.

Auller den durch die 6ffentliche Stromversorgung
hervorgerufenen Magnetfeldern wurden sehr
geringe Felder im Frequenzbereich von 10 bis 20
Hz gemessen. Diese stammen wahrscheinlich von
einer knapp 2 km entfernten Bahnstrecke. Die
Starke liegt sehr deutlich unter den gultigen Grenz-
werten.
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Schallmessung am Messort M
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Schallmessung am Messort M

Pegel in dB

Einwirkungen in den Terzfrequenzbindern < 500 Hz
Messort M, Schlafzimmer

durchschnittliche Hérschwelle
—o—individuelle Hérschwelle rechts
—c—individuelle Hérschwelle links

—+—mittlerer Pegel

oberer Schwankungshereich

unterer Schwankungshereich

Frequenz in Hz
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Erschutterungsmessung am Messort M

Messrichtung

Maximalwerte der
Schwinggeschwindig-
keiten vp,4y (Mm/sec)

Maximalwerte der be-
werteten Schwingstar-
ken KBEmax

Maximale Einwirkungs-
starken in % der durch-
schnittl. Wahrneh-
mungsschwelle

Buro: horizontal (x)
Buro: horizontal (y)
Buro: vertikal (z)

Schlafz.: horizontal (x)
Schlafz.: horizontal (y)

Schlafz.: vertikal (z)

0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001

< 0,001
< 0,001

0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001

<1%
<1%

1%
<1%
<1%
<1%

Magnetfeldmessung am Messort M

0,100
0,090
0,080
0,070
0,060
0,050
0,040
0,030
0,020
0,010
0,000

B [uT]

Mittelwerte der magnetischen
Flussdichten

Mittelwert gesamt: 0,0323 pT
10,00 50,00 90,00 130,00 170,00 210,00 250,00 290,00 330,00
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
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9 Anhang - Verwendete Messgerate

Schallmessung

Messkette

Messmikrofon

Typ 4145

Hersteller: Bruel & Kjaer, Danemark
Letzte DKD-Prifung 2001

Mikrofonvorverstarker

Typ 2639

Hersteller: Bruel & Kjaer, Danemark
Letzte DKD-Prifung 2001

Messverstarker

Typ 2636

Hersteller: Briel & Kjaer, Danemark
Letzte Werks-Prifung 2000

Schallpegelanalysator

Typ 121

Hersteller: Norsonic, Norwegen
Geeicht bis 2002

Erschitterungsmessung

Messaufnehmer

Typ: HS 1B

Hersteller: Geo - Space
Eigenfrequenz: 4.5 Hz
Empfindlichkeit: 25 mV pro mm/sec

Schwingungsmesssystem | (nach DIN 45669, Teil 1, Juni 1995)

Typ: 8000 Genauigkeitsklasse 1 (8 Messkanale)

Nr. 2001.19/34

Hersteller: Marlen Beitzer

Messbereich: fmin = 1 Hz bis fmax = 80 Hz bzw. fmax = 314 Hz
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Letzte Schwingtischkalibrierung: Juni 2001

Priifgenerator

Hersteller: Marlen Beitzer
Frequenz: 15,9 Hz (Omega= 100/s)
Frequenzkonstanz: 2%

Amplitude: 20 mV
Amplitudenkonstanz: 1 %

Magnetfeldmessung

Typ: EM 400
Hersteller: SYMANN & TREBBAU
Ser. Nr.: 100.04.033

Magnetfeld-Sonde M210

Richtcharakteristik H/V: isotrop, dreidimensional
Messbereiche:0,1/1/10/100/ 1000/ 10 000 pT
Auflésung: 0,1 % vom Messbereich

Bandbreite (-3dB) bei Filtereinstellungen:

"10 Hz - 3,2 kHZz" 10 Hz bis 3,2 kHz

"RMS 2 kHz HP" 2 kHz bis 30 kHz

"RMS Breitband" 10 Hz bis 30 kHz

Einstellbare Filter: 16,67 Hz /50 Hz / 150 Hz und 250 Hz

Messunsicherheiten:
"10 Hz - 3,2 kHz" im Bereich 16 Hz bis 2,5 kHz 3 % vom Messwert 2 Digits

"RMS 2 kHz HP" im Bereich 8 kHz bis 10 kHz 5 % vom Messwert 2 Digits
"RMS Breitband" im Bereich 16 Hz bis 2,5 kHz 5 % vom Messwert 2 Digits



