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Einleitung

Larm birgt groe gesundheitliche Risiken fiir den Menschen.
Diese Aussage ist vielfach nachgewiesene Tatsache fiir den
klassischen Horbereich von ca. 20Hz bis 16 kHz.
Untersuchungen mehren sich, die auch eine schédliche
Wirkung von ,nicht-hdrbarem‘ L&rm nachweisen, also
iiberméfBigem Schall im Infraschall- und
Ultraschallfrequenzbereich. Die Larmbelastung hat in den
letzten Jahrzehnten durch die wachsende Technisierung
stetig zugenommen. Dies gilt fiir den privaten Bereich (z.B.
Marderscheuchen), den professionellen Bereich (z.B.
Ultraschallschweiflanlagen, Infraschall durch Klimaanlagen)
wie den offentlichen Bereich (Infraschall durch z.B.
Windkraftanlagen oder groBe Maschinen in der
Nachbarschaft,  Ultraschall ~ durch  Ortungs-  und
Steuerungssysteme). ~ Widhrend  der  Infraschalllirm
zunehmend in Offentlichkeit und Fachwelt wahrgenommen
und diskutiert wird, ist der Ultraschalllirm und seine
Wirkung auf den Menschen noch weitgehend unerforscht.

Das im Rahmen des European Metrology Research
Programme (EMRP) des EURAMET geforderte EARS-
Projekt [1] Dbefasst sich mit dieser Problematik.
Grundlegende Fragestellungen um die Wahrnehmung und
die Wirkung von ,nicht-hérbarem* Schall auf den Menschen
werden untersucht, um Risiken qualitativ zu erfassen, zu
verstehen und zu quantisieren.

Der Untersuchungsansatz

Der Ansatz des EARS-Projekts besteht in der qualitativen
und quantitativen Untersuchung des
Wahrnehmungsmechanismus* mit objektiven
Messmethoden. Dazu werden Hirnaktivititen von Probanden
wiahrend der gezielten Exposition von Infraschall- bzw.
Ultraschallsignalen untersucht. Moglich wird dies durch die
Methoden der Magnetenzephalographie (MEG) und der
funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT, engl.
fMRI). Einfach ausgedriickt ist das MEG ein sehr sensibler
Magnetfeldsensor, der die durch Hirnstrome verursachten
Magnetfelder um den Kopf eines Probanden vermisst. Im
fMRT wird letztlich durch Anlegen eines starken
Magnetfeldes die Sauerstoffsdttigung in bestimmten
Hirnarealen = bestimmt. Beide = Methoden erlauben
Hirnaktivititsmessungen, wobei MEG die bessere
Zeitauflosung, fTMRT die bessere Ortsauflosung bietet. Sie
gestatten die objektive Erfassung von Hirnaktivititen auf
einen auditiven Stimulus, unabhéngig von der subjektiven
Wahrnehmung des Probanden. Ziel ist es, fiir verschiedene
Schallsignale die Hirnaktivierung mit den Schalldruckpegeln
zu korrelieren und daraus Schlussfolgerungen {iiber die
Eignung von Beurteilungsgrofen und iiber mdgliche
Grenzwerte zu ziehen.
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Die Studie ist zurzeit noch im Gange, daher konnen hier nur
vorlaufige Ergebnisse  berichtet werden. In den
Untersuchungen zum Infraschall gelang es, Horschwellen
und Kurven gleicher Lautstirkepegel (engl. Equal Loudness
Contours, ELCs) fiir eine Gruppe von Probanden zu
bestimmen. Uber Resultate und Schlussfolgerungen dazu
wurde schon an anderer Stelle berichtet [2, 3, 13]. Dieser
Beitrag beschrinkt sich daher im Folgenden auf den
Ultraschallbereich.

Wahrnehmung von Luftultraschall

Die Durchfiihrung der Untersuchungen im Ultraschall-
Frequenzbereich erwies sich als messtechnisch schwierig.
Grund  hierfiir ist, dass eine Ultraschallquelle fiir
ausreichende und reproduzierbare Pegel am Ohr des
Probanden in Ohrndhe positioniert werden muss. Dadurch
storen die durch Strome und bewegte Bauelemente
verursachten Magnetfelder der Quelle das MEG bzw. fMRT.
Mit einer speziell konzipierten Quelle (Abbildung 1)
konnten ausreichend storungsfrei Schalldruckpegel von bis
zu 120 dB (re 20 pPa) am Ohreingang erzeugt werden.
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Abbildung 1: MEG- und fMRT-geeignete Luftultraschall-
Quelle.

In Voruntersuchungen wurden nach klassischem Verfahren
mit Probandenbefragung individuelle Horschwellen bis ca.
21 kHz, in einzelnen Fallen bis ca. 24 kHz bestimmt. Stimuli
waren monofrequente Ton-Burst-Signale. Es nahmen 26
otologisch normale ménnliche und weibliche Probanden im
Alter zwischen 19 und 33 Jahren teil. Abbildung 2 zeigt die
zusammengefassten Ergebnisse als frequenzabhingige
maximale und minimale gemessene Horschwellen und den
Median iiber alle verfiigbaren Messwerte. Die gefundenen
Schwellen liegen im Bereich verfligbarer Literaturwerte.
Unterschiede kdnnen auch auf verschiedene Messmethoden
und Schalldruckpegel-Kalibrierungen und unterschiedliche



Probandenkonstellationen zuriickgefiihrt werden. Oberhalb
von 21 kHz lag fiir etwa zwei Drittel der Probanden die
Horschwelle iiber dem grofBten herstellbaren
Schalldruckpegel, bei 24 kHz konnte nur noch fiir 3 der
Probanden eine Schwelle gefunden werden. Die
Auswertungen sind in den folgenden Graphiken daher
teilweise auf den Bereich beschrinkt, in dem die Mehrzahl
(21 von 26) der Probanden vermessen werden konnten.
Weitere fiir die folgenden Uberlegungen weniger relevante
Detailangaben zu den hier durchgefithrten Messungen
konnen in [4] gefunden werden.
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Abbildung 2: Zusammengefasste individuelle
Horschwellen aus dieser Studie im Vergleich mit
Literaturwerten.

Auffillig ist die grofBe Streubreite der Horschwellen. So
bestehen Unterschiede zwischen einzelnen Probanden von
70 dB und mehr bei einzelnen Frequenzen. Auch die
Steilheit der Horschwellen variiert individuell. Die
Probanden wurden nach der Durchfithrung zum Hoérversuch
befragt. Interessant ist die Beobachtung, dass die
Tonh6henwahrnehmung zu hohen Frequenzen hin abnimmt,
die Wahrnehmung einer unangenehmen Stérung an sich
jedoch nicht.

Die Untersuchungen im MEG und fMRT sind zum
Zeitpunkt der Manuskripterstellung noch im Gange. Es
gelang, Hirnaktivititen bis zu ca. 24 kHz nachzuweisen.
Hohere Frequenzen wurden aufgrund des begrenzten
herstellbaren Schalldruckpegels nicht untersucht.

Mogliche Larmmafle fiir Luftultraschall

Eine quantitative Bewertung von moglichen
BemaBungsgroBen fir Luftultraschalllirm ist mit den
vorliegenden Daten noch nicht moglich. Daher sollen im
Folgenden mogliche Larmmale qualitativ diskutiert werden.

Naheliegend ist zundchst die Suche nach einer der
menschlichen Wahrnehmung kongruenten
Frequenzbewertung dhnlich zur A-Bewertung, die in DIN
EN 61672-1 [5] iiber den (erweiterten) Horschallbereich von
10 Hz bis 20 kHz definiert ist. In DIN EN 61012 [6] wurde
die U-Bewertung derart definiert, dass Sie in der
Pegelsumme von A und U als AU-Bewertung bis zu 40 kHz
eine Erweiterung der A-Frequenzbewertung darstellt. Die
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Definition ist allerdings rein technisch ohne direkten Bezug
zu einer nachgewiesenen menschlichen Wahrnehmung. Sie
ist mit dem Ziel ausgewiesen, Ultraschallkomponenten aus
einem Schallereignis auszublenden, um den Hoérschallanteil
ungestort nach klassischen Verfahren bewerten zu konnen.
Mit dieser Zielsetzung ist die Anwendung der U-
Frequenzbewertung in einem Ultraschalllirmmall zunéchst
fragwiirdig.

Nichtsdestotrotz wird sie in VDI 3766 [7] aufgrund
mangelnder Alternativen als Frequenzbewertung in einem
Larmmall genutzt. Die Richtlinie fasst den aktuellen
Wissensstand um Ultraschallirm zusammen und definiert
zwel BemaBungsgrofBen: den unbewerteten
Spitzenschalldruckpegel Lz,.c und den AU-bewerteten
Larmexpositionspegel iiber 8 Stunden Laygs,. Weiterhin
werden fiir die Anwendung im Arbeitsschutz Grenzwerte
genannt: 140 dB (re 20 pPa) fiir Lzpcqc und 85 dB (re 20 pPa)
fiir Laygsp- Bei FEinhaltung dieser Grenzwerte soll auf
Grundlage der verfiigbaren Literatur eine Horverminderung
im Sprachfrequenzbereich verursacht durch Gerdusche mit
Ultraschallanteil ausgeschlossen werden kdnnen. Weiterhin
wird auf einen in VDI 2058 [8] definierten Grenzwert von
110 dB (re 20 pPa) des unbewerteten Schalldruckpegels der
20 kHz-Terz verwiesen. Bei Betrachtung typischer
Emmissionsspektren von Luftultraschallquellen (siche z.B.
[9]) zeigt sich jedoch, dass die Larmbelastung nicht auf
dieses Frequenzband beschréankt ist. Sowohl oberhalb, aber
gerade auch unterhalb wird Schallenergie emittiert, letztere
durch fiir viele Ultraschallquellen typische Subharmonische
der Betriebsfrequenz. Richtlinien aus anderen Léndern
halten Grenzwerte fiir eine ganze Reihe von Terzbéndern vor
[10].

Zur Findung von SchutzgroBen und Schutzzielen ist
zunichst folgende Frage zu beantworten: Wer ist wogegen
zu schiitzen? Aus der Probandenbefragung ergab sich eine
weitgehend iibereinstimmende subjektive Feststellung:
Sobald der Luftultraschall wahrgenommen wird, wird er
auch als Storung empfunden. Geht man von der sehr
konservativen Hypothese aus, dass jede Storung irgendeine
Art von gesundheitlichem Risiko birgt, so leitet sich als
primdres Schutzziel ab, dass jede Wahrnehmung von
Luftultraschall zu  vermeiden ist. Die  obigen
Horschwellenmessungen zeigen, dass die Wahrnehmung
individuell sehr verschieden ist. Es war im Rahmen dieser
Studie nicht moglich zu beurteilen, ob die Unterschiede auf
angeborenen Figenschaften oder einer womoglichen
Vorschiadigung beruhen. Man kann hier von dem Ansatz
ausgehen, dass es ausreicht 90% der Betroffenen wirksam zu
schiitzen, und somit das 10%-Perzentil aus
Horschwellenmessungen als allgemeine
Wahrnehmungsschwelle zu definieren. Abbildung 3 zeigt
das 10%-Perzentil aus den Messwerten der hier
durchgefiihrten Messungen im  Vergleich zu den
verschiedenen bekannten Frequenzbewertungen. Der direkte
Vergleich zeigt, dass die AU-Bewertung die hier definierte
Wahrnehmungsschwelle groBtenteils unterschitzt. Auch
richtet sich die A- und damit die AU-Bewertung streng
genommen an der 40 phon-Kurve aus, wihrend eine
Horschwelle bei einem Lautstiarkepegel von ca. 3 phon
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anzusiedeln ist. Damit kann ein Vergleich nur bedingt
gezogen werden.
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Abbildung 3: Vergleich des 10%-Perzentils aus den Daten
dieser Studie mit verschiedenen Frequenzbewertungen.

Ein mogliches Schutzziel wire demnach die Uberschreitung
dieser definierten Wahrnehmungsschwelle zu verhindern.
Weiterhin wird ein MaB benotigt um eine Uber- oder
Unterschreitung des Schutzziels zu quantisieren. Ein solches
MaB kann zum Beispiel als der Uberschreitungswert des
Terzbandes mit der maximalen Uberschreitung oder als der
Summenwert der Uberschreitungen aller betroffenen
Terzbander definiert werden. Diese beiden Vorschliage sind
angelehnt an den aktuellen Entwurf zur DIN 45680 [11] zur
Beurteilung tieffrequenter Gerduschimmissionen im Bereich
zwischen 8 Hz und 125 Hz. Dort werden zusitzlich
psychoakustische Lautheitsaspekte beriicksichtigt, die durch
Maskierungseffekte zu einer Verschiarfung der Beurteilung
filhren. Es gibt Hinweise, dass auch im Ultraschallbereich
dhnliche Effekte auftreten kénnen [12].

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein umfangreiches Forschungsprogramm
aufgesetzt, um mit objektiven Messverfahren die
menschliche Wahrmehmung von Schall auflerhalb des
klassischen Horbereichs zu untersuchen. Speziell im Bereich
des Luftultraschalls gelang es bisher, an einer
Probandengruppe individuelle Horschwellen bis ca. 24 kHz
zu bestimmen. Diese Untersuchungen dienen der
Kalibrierung der Signalpegel in Hirnaktivititsmessungen in
MEG und fMRT. Es konnten messbare Hirnaktivititen bei
der Exposition mit Luftultraschall nachgewiesen werden.
Bestimmungen von Hirnaktivititen auf verschiedenen ELCs
sollen folgen. Mit diesen Daten kann die Korrelation
verschiedener  Einzahlwerte  zur  BemaBung  von
Ultraschallirm mit der Aktivierung des menschlichen
Horapparates quantitativ untersucht werden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen sind auf die
Wahrnehmung von nicht-hdrbarem Schall ausgelegt und
damit auf den Schutz vor einer gesundheitsschidlichen
Storung. Die bisherige Literatur verfolgt iiberwiegend nur
die Vermeidung einer irreversiblen Schidigung des
Horapparates als Schutzziel. Dieser deutlich rigorosere
Ansatz geht zuriick auf die grundlegenden Untersuchungen
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aus den 1970er- und 1980er-Jahren zum Ultraschallhoren,
auf denen letztlich weltweit alle derzeit giiltigen Richtlinien
und Empfehlungen basieren. Die dort festgehaltenen
Grenzwerte sind demnach mit dem hier hoher gesteckten
Schutzziel, bereits eine Stérung zu vermeiden, bevor es
iiberhaupt zu einer Schidigung kommen kann, neu zu
bewerten.  Untersuchungen  zur  Schéidigung  des
menschlichen Gehdrs, wie zum Beispiel 1966 von Parrack
durchgefiihrt (siehe [10]), sind heute schon aus ethischen
Griinden schwierig. Bis weitere Untersuchungsergebnisse
vorliegen, sollten daher die geltenden Grenzwerte, wie zum
Beispiel in VDI 3766, mit Vorsicht und geniigend
Sicherheitsspielraum eingesetzt werden.
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