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1. Zweck und Anwendung

Bei der Planung der Errichtung von Betriebsanlagen ist es zweckmdBig, die akustischen Eigen-
schaften von Betriebsrdumen und die darin zu erwartende Schallpegelverteilung zu berechnen.
Nur dann kdnnen gezielt im vorhinein erforderliche SchallminderungsmaBnahmen zum Schutz der
Arbeitnehmer und der Nachbarschaft in wirtschaftlicher Weise geplant werden.

Mit dieser Richtlinie ist es mbglich, die akustischen Eigenschaften in geplanten oder be-
stehenden Hallen und die zu erwartende Schallpegelverteilung durch Lirmquellen zu berechnen.

Diese Richtlinie wendet sich an

Aufsichtsbehorden
Industrieplaner

Sicherheitstechniker

Konstrukteure, die Ldrmprobleme. bearbeiten miissen.

Einschldgige Gesetze, UNORMEN und Richtlinien

2.1 Gesetzliche Bestimmungen

Bundesgesetz vom 30. Mai 1972, BGB1. Nr. 234, iiber den Schutz des Lebens, der Gesundheit und
der Sittlichkeit der Arbeitnehmer (Arbeitnehmerschutzgesetz) in der Fassung der Bundes-
gesetze, BGB1. Nr. 144/1974, 544/1982 und 393/1986.

Verordnung des Bundesministers fiir soziale Verwaltung vom 14, Dezember 1973, BGBl. Nr. 39,
Uber die gesundheitliche Eignung von Arbeitnehmern fiir bestimmte Tdtigkeiten.

Verordnung des Bundesministers fiir soziale Verwaltung vom 11. Mdrz 1983, BGB1. Nr. 218, Uber
allgemeine Vorschriften zum Schutz des Lebens, der Gesundheit und der Sittlichkeit der
Arbeitnehmer (Allgemeine Arbeitnehmerschutzverordnung - AAV), in der Fassung der Verordnung
BGB1. Nr. 43/1986, sowie der Kundmachung BGB1. Nr. 486/1983 (Druckfehlerberichtigung).

Verordnung des Bundesministeriums fir Handel und Wiederaufbau und des Bundesministeriums fir
soziale Verwaltung vom 19, Janner 1961, BGB1. Nr. 43, Uber Maschinen, die nur mit Schutzvor-
richtungen in den inldndischen Verkehr gebracht werden diirfen (Maschinen-Schutzvorrichtungs-

verordnung).

Bundesgesetz vom 29. November 1973, BGB1. Nr. 50/1974, mit dem Vorschriften liber die Aus-
bung von Gewerben erlassen werden (Gewerbeordnung 1973), in der Fassung der Bundesgesetze
BGB1. Nr. 259/1975, 253/1976, 233/1978, 66/1979, 233/1980, 486/1981, 619/1981, 630/1982,
144/1983, 185/1983, 567/1983, 269/1985 sowie die Kundmachungen BGB1. Nr. 379/1978, 101/1986
und 289/1986.



2.2 ON

ORMEN

B 8115: Schallschutz und Raumakustik im Hochbau
S 5031, S 5033 - S 5036 Bestimmung der Schalleistung von Schallquellen
S 5031: Verfahren im Hallraum
S 5033: Verfahren im speziellen Hallraum
S 5034: Verfahren im Freifeld liber einer reflektierenden Ebene
S 5035: Verfahren in reflexionsarmen Riumen
S 5036: Verfahren am Einsatzort
2.3 UAL-Richtlinien
Nr. 3 (Blatt 1): Beurteilung von Schallimmissionen - Ldarmstorungen im Nachbarschafts-
bereich
(Blatt 2): Schalltechnische Grundlagen fiir die Beurteilung von Lirm - Lirm am Ar-
beitsplatz
(Blatt 3): Schalltechnische Grundlagen fir die Beurteilung von Lirm - Ermittlung und
Kennzeichnung ldrmender Arbeitsplitze
Nr. 12 Gerduscharme Maschinen, allgemeines
Nr. 13 Perstnlicher Schallschutz
Nr. 20 Ldrmschutztechnische Begriffe und Messungen

Nr. 25

2.4 VD

2567
2569:
2570:
2711:
2720 (

Schalltechnische Grundlagen fir die Kennzeichnung der Gerduschabgabe von Maschinen
und Gerdten

I-Richtlinien

Schalldampfer

Schallschutz und akustische Gestaltung im Biiro
Ldarmminderung in Betrieben - Allgemeine Grundlagen
Schallschutz durch Kapselung

Blatt 2): Schallschutz durch Abschirmung in Riumen

Erforderliche Daten flir die Berechnung

3.1 Sc

hallabsorption in der Halle

Die akustischen Eigenschaften einer Halle werden durch ihre Hquivalente Schallabsorptions-

fldche
Raumbe

A =y

A dq

F1
< Zu
AE dq

beschrieben. Sie kann aus den Hallenabmessungen und den Schallschluckgraden der
grenzungsfldchen errechnet werden nach

$1 +p(252+...a(n5n+AE+AL+AP (1)

uivalente Schallabsorptionsfldche in m2
dche einer Raumbegrenzung in me
gehdriger Schallabsorptionsgrad (dimensionslos)

uivalente Absorptionsfldche der Einrichtung (z.B. Maschinen) in me



AL dquivalente Absorptionsfldche des Luftraumes in m2

A= 4 mV (m siehe Tabelle 2)
AP dquivalente Absorptionsfldche von n Personen im Raum mit dem Schallabsorptionsgrad oLp
AP =n.op (.,cp siehe UAL-Richtlinie 17)
Bei bestehenden Hallen kann die &quivalente Schallabsorptionsfldche auch bestimmt werden
durch die Messung der Nachhallzeit T und Berechnung des Raumvolumens V aus

A = 0!16T. v (2)

A dquivalente Schallabsorptionsfldche in m2
Hallenvolumen in m3

Nachhallzeit in Sekunden

Die Nachhallzeit ist die Zeit, die vergeht, bis der Schallpegel nach Abschalten der Schall-
quelle um 60 dB abgefallen ist.

Bei existierenden Hallen ist eine Messung der Nachhallzeit vorzuziehen.

Die dquivalente Absorptionsfldche ist frequenzabhingig. Es soll daher eine Messung oder eine
Rechnung in den Oktavbdndern 125 bis 4 000 Hz durchgefiihrt werden (eine Messung oder
Rechnung in Terzbdndern ist fiur Industriehallen nicht erforderlich). Nur wenn fur alle
Maschinen in der Halle das Maximum der Schallabgabe zwischen 500 und 2 000 Hz liegt, und der
mittlere Absorptionsgrad in der Halle in diesem Bereich nur um ca. + 20 % variiert, kann mit
dem A-bewerteten Schallpegel gerechnet werden.

Die Messung der Nachhallzeit wird in Anlehnung an UNORM S 5104 "Bauakustische Messungen,
Messung des Schallabsorptionsgrades im Hallraum" durchgefiihrt. Es ist darauf zu achten, daB

mehrere Schallgquellen- und Mikrophonpositionen verwendet werden,

Die Schallabsorptionsgrade der Raumbegrenzungsfldachen konnen aus Tabellen (z.B. Schallab-
sorptionsgrad-Tabelle, Beuth-Verlag) entnommen werden, bzw. aus Zeugnissen Uber MeBergeb-
nisse an einzelnen Ausstattungsstoffen.

3.2 Schalleistungspegel der Maschinen

Die Gerduschabgabe der Ldrmquellen in einer Halle wird durch deren Schalleistungspegel
beschrieben.

Der Schalleistungspegel gibt die von der Schallquelle abgestrahlte Schalleistung im loga-
rithmischen PegelmaB in Dezibel iber der international einheitlich festgelegten Bezugs-
schalleistung von 1 Picowatt (=10'12 Watt) an:

W
=10 1 3
Lw 9%, (3)

Ly Schalleistungspegel in dB

W Schalleistung in Watt

W Bezugsschalleistung in Watt (W, = 10712 jatt)

(o]



Aus dem Schalleistungspegel kann flir jede Entfernung der Schalldruckpegel berechnet werden
(Entfernung groBer als Maschinenabmessungen). Steht die Maschine in einer Halle, so ist der
Schalldruckpegel auch von der &dquivalenten Absorptionsfldche abhdngig.

Der Schalleistungspegel kann in QOktaven, aber auch nur A-bewertet angegeben werden.

Bei Neuplanungen sollte darauf geachtet werden, daB die Schalleistungspegel der Maschinen
bekannt sind. Sind die Werte nicht vorhanden, konnen sie an vorhandenen Maschinen gemessen
werden,

Die Schalleistungspegel gelten bei Maschinen mit schwankender Schallemission als ener-
getisches Mittel Uber einen Betriebszyklus.

3.2.1 Messung des Schalleistungspegels

Die Messung des Schalleistungspegels kann nach den UNORMEN S 5031 und S 5033 bis 5036
durchgefiihrt werden.

3.2.2 Werte aus der Literatur

Flir verbreitete Maschinentypen sind in den VDI-Richtlinien "Emissionskennwerte technischer
Schallguellen" Angaben iiber den Schalleistungspegel zusammengestellt (siehe Verzeichnis in
Anhang 1).

3.2.3 Abschdtzung aus Angaben des Schalldruckpegels

Wird der Schalldruckpegel in einer bestimmten Entfernung angegeben,l) kann daraus ndherungs-
weise der Schalleistungspegel berechnet werden, soferne die Maschinenabmessungen bekannt
sind.

Die Angaben gelten meist bei freier Schallausbreitung; eine Berechnung des Schalleistungs-

pegels kann dann erfolgen nach
Ly=L+101gs (4)

Schalleistungspegel in dB

Schalldruckpegel im MeBabstand r vom MaschinenumriB in dB

S gedachte Fldche im MeBabstand r vom MaschinenumriB in m2; ihr AusmaB errechnet sich aus
den Abmessungen des Maschinenumrisses zuzliglich der MeBentfernung (vgl. dazu UNORM
S 5034 oder S 5036 und das Beispiel in Anhang 2).

Soferne Ergebnisse von Messungen in einer Halle vorliegen, kann durch Anwendung der
Formel (7) bei bekannten raumakustischen Parametern der Schalleistungspegel Ly errechnet
werden.

1) Angaben des Schalldruckpegels ohne MeBentfernung sind unbrauchbar.



Diese geschilderten Verfahren sollen nur dann verwendet werden, wenn z.B. in Prospekten nur
eine Pegelangabe mit einer MeBentfernung steht oder eine Maschine in einer Halle gemessen

wurde. Vorzugsweise sollte versucht werden, die Angabe des Schalleistungspegels zu erhalten
oder den Schalleistungspegel selbst normgemdaB zu messen.

4. Berechnung der Schallpegelverteilung in einer Halle
4.1 Klassisches Verfahren (mit Grenzen fiir den Einsatz)
Der Schalldruckpegel, der durch eine Ldrmquelle in einem Punkt einer Halle entsteht, ergibt
sich aus dem direkt von der Schallquelle zu diesem Punkt gelangenden Schall (Direktschall)
und aus dem iber vielfache Reflexionen dorthin gelangenden Schall (Nachhallschall).
Der Schalldruckpegel des direkten Schallanteils ergibt sich aus

Ly=Ly,-101gs (5)

Ld Schalldruckpegel des direkten Schallanteils in dB
Lw Schalleistungspegel in dB

S = 4Jrr2 soferne die Schallquelle frei im Raum hﬁngtz)

S= 2 wrz soferne die Schallquelle auf dem reflektierenden Boden stehtz)
S = Jrr2 soferne die Schallquelle auf dem reflektierenden Boden vor
einer reflektierenden Wand stehtz)
S =%§-r2 soferne die Schallquelle in einer Ecke steht (3 reflektierende Flichen)
r Abstand von der Schallquelle (akustisches Zentrum) in m

Der Schalldruckpegel des Nachhallschalls ergibt sich aus

Ly=Ly-101gA+6 (6)

LN Schalldruckpegel des Nachhallschalls in dB

Ly Schalleistungspegel in dB
A dquivalente Absorptionsfldche in mé
Der Gesamtschallpegel einer Schallquelle ergibt sich aus der energetischen Addition der

beiden Schallpegel nach Gleichung (5) und (6) oder nach

= 1. 4
L = LH + 10 1g &; +-Z9 (7)

2) Die verschiedenen Faktoren ergeben sich aus der Beriicksichtigung der Spiegelschallquellen
(1. Ordnung)



Sind mehrere Ldrmquellen in einer Halle, so wird fiir jede dieser Schallquellen der Schall-
druckpegel an dem betrachteten Aufpunkt bestimmt, anschlieBend werden die einzelnen Schall-
druckpegel addiert nach

n
L =10 1g ) 10k /10 (8)

i=1
Fur grdBere Entfernungen r von der Schallquelle wird S sehr groB und der Direktschall sehr
kTein3) und die Formel geht iliber in die Formel (6) fiir den Nachhallschall

L = LN =Ly - 10 1g A+ 6

diese kann geschrieben werden mit

L=l -101gA+6=L,+101gy+14=01,+101gT-101gV + 14 (9)
L  Schalldruckpegel im Nachhallschallfeld in dB

Lw Summe der Schalleistungspegel aller Maschinen in dB

A dquivalente Absorptionsfliche in m2

T Nachhallzeit in Sekunden

V  Hallenvolumen in m3

Den nach dieser Formel berechneten Schalldruckpegel kann man als mittleren Hallenpegel
betrachten.

Die diesen Formeln zugrundeliegende Oberlegung geht davon aus, daB das Nachhallschallfeld in
der ganzen Halle gleich ist (unabhingig vom Abstand von der Schallquelle). Das ist bei
kubischen Hallen (Abmessungen in allen 3 Achsen etwa gleich), die meist relativ klein sind,
etwa erfiil1t. In langen und flachen Hallen stimmt diese vereinfachte Uberlegung relativ gut
(+ 3 dB), wenn

- das Absorptionsmaterial einigermaBen gleich verteilt ist (z.B. nicht nur eine Raumbe-
grenzung absorbierend belegt)

- in einer Halle mehrere Lirmquellen im Raum verteilt stehen

- Raumabmessungen (Ldnge, Breite, Hohe) nicht zu verschieden voneinander sind (Verhdltnis
bis 1:3).

Die Abnahme des Nachhallschallpegels mit der Entfernung wird vorzugsweise durch die Streuung
an der Halleneinrichtung hervorgerufen, die in der einfachen Rechnung vernachldssigt wird.
Die Berechnung nach dem klassischen Verfahren liegt daher auf der sicheren Seite.
Direktschall und Nachhallschall sind im Abstand des Hallradius gleich groB. Der Hallradius
hdngt von der Absorptionsfliche im Raum ab nach

ry = 0,14IK

™H Hallradius in m

A Schallabsorptionsfliche in mé

Fir Abstdnde r>r, ist der Schalldruckpegel durch den Nachhallschall bestimmt.



Lange Hallen besitzen eine Achse, die vielfach (wenigstens 3- bis 5fach) griBer als die
beiden anderen Achsen ist. In grbBerem Abstand von einer Schallquelle filhren Absorptions-
und Streuvorginge an Winden und Streukdrpern zu einem exponentiell abklingenden Schallfeld.
Die zugehtrige Pegelabnahme ist je Ldngeneinheit konstant.

Flache Hallen besitzen eine Achse, in der Regel die Hallenhthe, die vielfach (wenigstens 3-
bis 5fach) kleiner als die beiden anderen Achsen ist. Reflexionen zwischen FuBboden und
Decke flhren, je nach Absorptionsgrad, zu Schallpegelabnahmen mit 3 bis 8 dB je Entfernungs-
verdopplung von einer Schallquelle. Schallstreuungen an Maschinen, Regalen usw. verstdrken
das Schallfeld in der niheren Umgebung einer Quelle und bedingen eine exponentielle
Schwidchung in groBem Abstand.

Als grobe Ndherung kann dienen, daB bei Industriehallen ohne zusdtzliche raumakustische MaB-
nahmen eine zusitzliche Pegelminderung von 2 dB pro Entfernungsverdopplung resultiert. Ist
die Decke hochschallabsorbierend belegt, so betridgt die zusdtzliche Pegelminderung 4 dB pro
Entfernungsverdopplung.

Als Abschitzung kann man mit Formel (5) bis zum Hallradius (r< rH) rechnen, fir r>r, wird
nach Formel (6) gerechnet und von dem errechneten Schalldruckpegel ein Wert abgezogen, der 2

bzw. 4 dB pro Entfernungsverdopplung entspricht.

Da der Formalismus dieser Rechnung relativ einfach ist, ist eine Realisierung auf Tisch- und
programmierbaren Taschenrechnern mdglich.

4.2 Verfahren von Jovicic (adaptiert flir Flachhallen)

Eine Flachhalle ist ein sehr hiufiger Fall; er liegt vor, wenn die Hthe weniger als 1/3 der
kleineren Raumabmessung betrdgt.

4,2.1 Absorptionsfldchen

Es wird mit 2 Absorptionsfldchen gerechnet:

A= (g +ep). L . B (10)
’[B Absorptionsgrad des Bodens

«<p Absorptionsgrad der Decke

L Ldnge in m

B Breite in m

Aw Absorptionsfldche der anderen 4 Raumbegrenzungsflédchen



4.2.2 Streukbrper

Maschinen, Einrichtungen, Baukdrper u. @hnl. (in der Halle) sind als Streuk®rper zu berlick-
sichtigen ilber der Streukdrpergrenzfrequenz, die sich errechnet nach

= 170
f=20 (11)
f Frequenz in Hz, Uber der ein Korper als StreukOrper wirksam ist
u kleinster Umfang in m

Fldcheninhalt von Streukdrpern SSt:

Bei einfachen geometrischen Formen von StreukOrpern wird bei der Ermittlung des Flichenin-
haltes die tatsdchliche Oberfldche zugrunde gelegt. Bei komplizierten Formen ist die Hull-
fldche des Streukbrpers zugrunde zu legen (kleine herausragende Teile oder Hohlrdume werden
vernachldssigt).

Fir die vereinfachende Berechnung der Schallpegel in Rdumen mit anndhernd gleichmiBig ver-
teilten Streukdrpern wird der Gesamtfldcheninhalt SSt von allen Streukdrpern ermittelt.

Die Absorptionsflidche der Streukorper ASt ergibt sich aus dem Gesamtfldcheninhalt SSt und
dem Absorptionsgrad der Streukbrper dSt'

Ast = Sst - Xst (12)

ErfahrungsgemdB kann fiir Maschinen d‘St = 0,02 bis 0,04 eingesetzt werden; in grdBeren
Hallen fiir die Metallbearbeitung mit Streukdrpern aus Maschinen, Regalen, Erzeugnissen und
Abfdllen kann Loy = 0,1 gesetzt werden.

Die Absorptionsfldche der StreukOrper wird zu der Absorptionsfldche von Boden und Decke
dazugezdhlt

A= (dg +alp) . L .B+Ag (13)
Hieraus errechnet man den mittleren Schallabsorptionsgrad

_ A
®= 7L

2.L.8B

4.2.3 Schalldruckpegel einer Schallquelle
Der Schallpegel des Direktschalls wird nach Formel (5) berechnet.

Dieser Schalldruckpegel kann (auch bei einer freien Schallausbreitung) im Nahbereich nicht
unterschritten werden.



Der Schallpegel LF im Fernbereich einer Schallquelle wird sowohl durch den direkten als auch
durch den Schall bestimmt, der vom Raumbegrenzungsfldchenpaar mit der Absorptionsfldche A
reflektiert wird (von Decke und FuBboden einschlieBlich Streukdrper). Dieser ist

Lp=Lly+lg+lp+lpg-101gs+11 (15)

Lk ist aus Bild 1 zu entnehmen in dB
Lp ist aus Bild 2 zu entnehmen in dB

darin ist r der Abstand des Aufpunktes von der Schallquelle und h die Raumhbhe
LR Beriicksichtigung von Reflexionen nach Tabelle 1 in dB

S fir den Abstand von der Schallquelle berechnet gemdB Formel (5) in m?

Wenn der Aufpunkt in der Nihe (in weniger als 1,5 m Abstand) von Raumbegrenzungsfldchen oder
Raumkanten liegen, ist die Reflexion von dieser Raumbegrenzungsfldche zu berilicksichtigen;
vorausgesetzt, daB die in Betracht kommenden Raumbegrenzungsfldchen wenig absorbieren, ist
dem Schalldruckpegel - je nach Lage des Aufpunktes - ein Pegel bis zu 9 dB zuzuzdhlen (LR
gemiB Tabelle 1).

Tabelle 1

Lage des Aufpunktes Lp (dB)

vor einer Wand
vor einer Kante
vor einer Ecke

Die Berechnung des Schalldruckpegels Lg einer Schallquelle kann u.l. zu kleine Werte lie-
fern, wenn der Beobachtungspunkt in der Ndhe einer Schallquelle liegt. In diesem Fall
handelt es sich um Nahbereich. Es ist dann L, nach Formel (5) zu berechnen. Wieweit sich der
Nahbereich einer Schallquelle erstreckt, hdngt von vielen Parametern ab. Mit Sicherheit
liegt der Nahbereich dann vor, wenn der Abstand zwischen der Schallquelle und dem Be-
obachtungsstandpunkt kleiner ist als ein Drittel der Hohe. Im allgemeinen kann dies auch aus
Bild 1 festgestellt werden, wenn Ly - L < - 11 dB ist.

4.2.4 Gesamtschallpegel

Der Gesamtschallpegel Lges an einem Aufpunkt in der Halle ergibt sich aus der Summe der

Schallpegel Lg aller n Schallquellen und dem nachstehend definierten Schallpegel Lg. der die
Reflexionen hdherer Ordnung beriicksichtigt.
- F; /10
Lges = Lg * ilo' (16)
i=1
L Gesamtschallpegel in dB in einem Aufpunkt

ges
LFi Schallpegel in dB der i-ten Schallquelle berechnet fiir den Aufpunkt

10
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Ly=Lly+Llg-101gA+6 (17)

Ly Summe der Schalleistungspegel aller Schallquellen in einer Halle in dB

A dquivalente Absorptionsfldche in m2 der zur Raumbezugsachse normalen Raum-
begrenzungsflachen

LG Kennwert in dB, abzulesen in Bild 3 mit den folgenden Parametern:
AN dquivalente Absorptionsfldche in me der Ubrigen Raumbegrenzungsfldchen
SSt gesamte Fliche der Streukdrper in m2

dst mittlerer Schallabsorptionsgrad der Streukdrper

m Dampfungskoeffizient der Luft in 1/m ist in Tabelle 2 angefiihrt

v Hallenvolumen in m3

Tabelle 2
Produkt 4 m fiir die Temperatur 20°C nach Harris

Frequenz relative Luftfeuchtigkeit in %
(Hz) 20 30 40 50 70 90
125 0,00043 0,00037 0,00033 0,00030 0,00026 0,00023
250 0,00092 0,00080 0,00074 0,00069 0,00060 0,00055
500 0,00221 0,00189 0,00170 0,00157 0,00138 0,00124
1 000 0,00557 0,00474 0,00424 0,00387 0,00341 0,00313
2 000 0,01704 0,01187 0,01037 0,00960 0,00851 0,00764
4 000 0,05803 0,03794 0,02870 0,02444 0,02131 0,01962
8 000 0,188 0,128 0,094 0,076 0,057 0,050
10 T TS
N N IN 7 N L 117 Ay LL 11 [ TTITTI1 [ TTIT
a8 [ %] 500: Nl )‘ S ‘i“sf’wvszr ) 5
— n \\\\\ NN ]
= N N ]
~—1 \\ L N »
t NNIEON u
(Go] NN N [ |
- SN NS
0 ~ h N =+ 01
NN NN < N LT~
\ X - P,
WNNONEANEAN N )
“C\\\\‘\\ 4
-5 \\\\ < :
Ny N Y]
NN N INC TN
ANERANELN
. N ‘\ \
10 C wo,h_
N AN
ANNN |
N q)_
'15 N\
K 3 2 2 i

Sgt + 1.27 A, + bmV
2A

———

Bild 3: Kennwert L zu Formel (17)
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4.3 Literatur zur Schallausbereitung in Hallen

Bschorr, 0.:
Jeske, W.:

Jovicic, S.:

Kraak,W./Jeske,W.:

Lazarus, H.:

Lubcke,E./Gober,H.-J.:

Schmidt, H.:

Stahel,W./Braune,B.:

Ldrmkarten

Berechnung der Ldrmverteilung in Arbeitsrdumen; VDI-Bericht 291/1977
Schallausbreitung in langen, leeren Werkshallen; Hochfrequenztechnik
und Elektroakustik 79, 197-207 (Jahrgang 1970)

Untersuchungen zur Vorherbestimmung des Schallpegels in Betriebsge-
béuden; Forschungsbericht des Landes Nordrhein-Westfalen 2151 (Jahr-
gang 1973)

Schallausbreitung in flachen Werkshallen mit Streukdrpern; Hoch-
frequenz und Elektroakustik 80, 32-37 (Jahrgang 1971)
Schallausbreitung in Fabrikshallen; Forschungsbericht Nr. 173 der
Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Unfallforschung, Dortmund
Schallausbreitung in Fabrikshallen; Forschungsbericht des Landes
Nordrhein-Westfalen 1364 (Jahrgang 1964)

Schallausbreitung und Schallddmpfung in Werkshallen; wksb H. 19
(1985 a) und H. 20 (1986 a)

Sound Absorption and Noise Screens in large Industrial Halls; Inter-
noise Proceedings 1977/Vortrag B 104

Die Aufzeichnung der nach Punkt 4 ermittelten Schallpegelwerte erfolgt zweckmdBigerweise in

einem Hallenplan. Eine wesentlich bessere Verdeutlichung der Schallpegelverteilung erfolgt

durch das Einzeichnen von Linien gleichen Schallpegels. Auch bei Schallpegelmessungen in

einer Halle empfiehlt sich die Zeichnung von Ldrmkarten aus den MeBresultaten. Das Ergebnis

spricht den Betrachter besser an als Zahlenwerte und auBerdem werden durch die Zeichnung von

Linien gleichen Schallpegels Ausbreitungstendenzen sichtbar, die die verursachenden Larm-

quellen eindeutig identifizieren.

Beispiele vergleiche Anhang 2.

MaBnahmen zur Schallpegelminderung

6.1 Schallpegelminderung durch schallschluckende Raumauskleidung

Da die Schallabsorptionsfldche in einer Halle den Schallpegel wesentlich bestimmt, kann

durch eine VergrbBerung der dquivalenten Absorptionsfldche in einer Halle mit zusdtzlicher

absorbierender Auskleidung der Schallpegel in der Halle vermindert werden.

Die Schallpegelminderung im Nachhallschallfeld (auBerhalb der Hallradien der Lirmquellen)

errechnet sich aus:
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AL =10 1g-:2l— (18)

AL Schallpegelminderung in dB

A2 dquivalente Absorptionsfldche nach der zusdtzlichen Auskleidung in m2

A1 dquivalente Absorptionsfldche vorher in m2

Um die Wirkung einer Auskleidung an einzelnen Punkten genauer abschdtzen zu kbnnen, ist flr
diese Punkte der Schallpegel nach (7) mit A1 und A2 zu berechnen,

Eine akustische Auskleidung bringt nur eine Verbesserung auBerhalb des Hallradius flr die
jeweilige Ldrmquelle.

Die Schallabsorptionsfldche in einer Betriebshalle ist jedenfalls so zu bemessen, daB die
Anforderung nach UNORM B 8115, Teil 3, erfUllt ist.

6.2 Schallpegelminderung durch Abzonung

Wenn eine lautstarke Maschine eine ganze Halle verldarmt, so kann durch bauliche MaBnahmen
der Schallpegel im restlichen Hallenteil gesenkt werden.

Die Berechnung des Schallpegels erfolgt nach
L, =L, -R+10 19— (19)
2°h 972

L2 mittlerer Schallpegel im Empfangsraum in dB
L mittlerer Schallpegel im Senderaum in dB
SchallddmmaB der Trennwand in dB
Wandfliche der Trennwand in mé

dquivalente Absorptionsfldche im Empfangsraum in m2
Der Schallpegel L, ist nach Formel (6) zu berechnen.

Das SchallddmmaB R ist frequenzabhdngig. Es kann Priifzeugnissen entnommen werden oder dem
Katalog des Bundesministeriums fiir Bauten und Technik (siehe auch UAL-Richtlinie Nr. 28).

Oblicherweise wird in Oktaven gerechnet. Flr Uberschldgige Berechnungen bei mittelfrequentem

Ldrm (500 bis 1 000 Hz) kann mit dem bewerteten SchallddmmaB Rw und dem A-bewerteten Schall-
pegel gerechnet werden. Flr einschalige Wdnde gilt:

R, =32,4.1gm- 26 (20)
Rw bewertetes SchallddmmaB in dB

m fldchenbezogene Masse der Wand in kg/m2
(anzuwenden flir 100< m <500)

14



Wenn eine Trennwand aus unterschiedlichen Elementen aufgebaut ist (z.B. Wand mit Tire) so
kann das resultierende SchallddmmaB folgendermaBen berechnet werden:

1 -R; 21
R.es = -10 1g -ET, Zr:l,w s/'io:l (21)

Rres resultierendes SchalldimmaB in dB

SchallddmmaB der einzelnen Bauteile in dB
Fldche der einzelnen Bauteile in my

i
Fi

6.3 Schallschirme

Durch Schallschirme wird der direkte Schall vermindert, der Nachhallschall wird dadurch
nicht verdndert. FlUr den Nachhallschall ist ein Schallschirm nur dann von Bedeutung, wenn
der Schirm absorbierend belegt ist und dadurch die Absorptionsfliche der Halle griBer wird.

Die Verminderung des direkten Schallanteils Ld (Formel 5) wird berechnet mit Hilfe des
Schirmwertes z gemdB Formel (22) (vgl. dazu Bild 4).

Die Schallpegelminderung ist frequenzabhdngig und muB daher in den einzelnen Oktaven ge-
trennt berechnet werden und daraus die Minderung des A-bewerteten Schallpegels. Um die
Minderung des A-bewerteten Schallpegels ohne Rechnung in den einzelnen Oktaven abzuschitzen,
kann mit 500 Hz gerechnet werden.

- 1 1 1
Ly = -10 1g [:ZONV+3 + 20N, +3 + ZONL*J fur N, >-0,1 (22)

Nv’ Nr’ N1 sind HilfsgroBen mit dem Schallumweg Z,, 2,
und Uber die rechte und linke Schirmkante (vgl. Bild 4a)

» z7 in der vertikalen Ebene

Der Nachhallschall ergibt sich gemdB Formel (6).

Die Schirmwirkung ist nur gegeben, wenn nicht Reflexionen von naheliegenden Bauteilen wirk-
sam sind. Schallschirme in Rdumen sollten daher nur in Verbindung mit absorbierender Ver-
kleidung von Decken und Wénden eingesetzt werden; nur filir diesen Fall kann die obenstehende
Berechnung der Schirmwirkung angewendet werden. Soferne reflektierende Bauteile vorhanden
sind, ist ALd gemdB Bild 5 abzumindern und ALe einzusetzen,

Eventuell kann bei der Berechnung der Schirmwirkung die Spiegelschallquelle berilcksichtigt
werden (vgl. Bild 4b).

Der Schallpegel des Direktschalls Ly - lﬁLd oder Ly - Z!Le und des Nachhallschalls sind im
Aufpunkt energetisch zu addieren (Formel (8)).

Auch die Streukdrper im Raum reduzieren die Schirmwirkung.

Die rechnerisch nach vorstehender Formel ermittelte Schallpegeiminderung wird daher in
realen Hallen praktisch nicht ganz erreicht.
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a) Zur Ermittlung der Werte z und N von Schallschirmen

Z"P1*I‘2-I‘

z, =y ¢ fyp-r N, =00067z,f

TSchallschirm Z =

r r * o - Np =000472.f

2 =r;y +rnq -r N =00047-z-f
Schallquelle { (=" L 2%

f. ist die Mittenfrequenz des
betrachteten Oktavbandes

b) Berlicksichtigung einer reflektierenden Fliche bei der Berechnung der Schallpegelminderung
durch einen Schirm

reflektierende
Fldche
/,
7
Spiegel -~
; _ ..
sghal( - - Empfanger
7~
quelle O
A\ dw Y ’Schallquelle”//// /7,
2dy

Bild 4: Wirkung von Schallschirmen
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Die Wirkung eines Schallschirms in einer flachen Halle hdngt wesentlich vom Absorptionsgrad
der Decke ab. Die praktisch zu erzielende Schallpegelminderung [}Le am Aufpunkt kann je nach
Absorptionsgrad der Decke zu dem rechnerisch ermittelten Wert von zSLd aus Bild 5 ermittelt
werden. Der Parameter dfist der Schallabsorptionsexponent, der sich aus dem Schallab-
sorptionsgrad zu «' = -1n (1- £ ) errechnet.

de 15 1

0,25 0,5 1 2 rlh 4 025 05 1 2rh &

Sle 15 -
d8

fle 15
dB

10

4L4 =5dB
S ‘—d\ 5
0 T . ¥ . 0 . . T \
0,25 0,5 1 2 rlh 4 0,25 0,5 1 2rlh &

‘X XXX XXX X X X X X X YDeckenabsorptions -

/
i exponent «

Sender und Emplanger in Bodennahe

Schirm mit 4L ¢

o [ —— -

Bild 5: Schirmwirkung in Abhdngigkeit von der Schallabsorption der Decke
Literatur zur Berechnung der Abschirmung in Rdumen:
Kurze, U.: Erfahrungen mit Schallschirmen in Arbeitsrdumen; Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz

und Unfallforschung, Dortmund; Bericht Nr. 168 (1977)
VDI-Richtlinie VDI-2720 "Schallschutz durch Abschirmung in Rdumen"
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6.4 Schallpegelminderung durch Kapselung

Kapseln bestehen meist aus Stahlblech oder Spanplatten. Wichtig ist immer eine Auskleidung
mit Schallschluckstoff. Wenn z.B. eine Blechkapsel innen nicht ausgekleidet ist, so wird die
Ddmmung um 20 dB vermindert (Annahme Schallschluckgrad von Blech=0,01). Durchflihrungen von
Rohren und Wellen sind gut abzudichten, soweit betrieblich mbglich, oder es sind Schall-
dampferstrecken vorzusehen,

Bezliglich der Auslegung von Kapseln sei auf die VDI-Richtlinie VDI-2711 "Schallschutz durch
Kapselung" verwiesen.

6.5 Schallpegelminderung durch Schalldimpfer

Schallddmpfer werden dort verwendet, wo die Schallweiterleitung unterbunden werden muB ohne
aber den Medientransport (Luft, Dampf) zu behindern.

Fiur ndhere Informationen ist die VDI-Richtlinie VDI-2567 "Schallschutz durch Schalldimpfer"
zu empfehlen,
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Anhang 1: Verzeichnis der VDI-Richtlinien "Emissionskennwerte technischer Schallquellen®

3729 Bl. 1E  Emissionskennwerte technischer Schallquellen. Blromaschinen; Schreibmaschinen
3729 B1. 28 -. -; Vervielfdltigungsmaschinen und Kopiergerite

3729 B1. 3E -, -; Abrechnungsmaschinen und Registrierkassen

3729 Bl. 4 -, -; Postbearbeitungsmaschinen

3730 -. ProzeBofen

3731 Bl. 1E -, Verdichter

3731 Bl. 2 -. Ventilatoren

3732 -. Fackeln

3734 Bl. 1 Emissionskennwerte technischer Schallquellen. Riickkilhlanlagen; Luftkihler
3734 Bl. 2 -. =3 Kiih1tirme

3735 -. Zerkleinerungsmaschinen

3736 B1. 1 -. Umlaufende elektrische Maschinen; Asynchronmaschinen
3737 B1. 1 -. Elektrische Gerdte flir den Hausgebrauch; Rahmen-Richtlinie
3737 Bl. 2 -. -3 Kichenmaschinen: Rihrer und Kneter, Mixer
3737 B1. 3 -. =3 Geschirrsplilmaschinen

3737 B1. 4 -. -; Staubsauger

3737 Bl1. 5 -. -; Waschmaschinen

3737 B1. 6 -. -3 Wdschetrockner

3737 B1. 7 -. =3 Kih1- und Gefriergerdte

3737 B1. 8 -. -; Dunstabzugshauben

3738 -. Stellglieder fiir stromende Gase und Flilssigkeiten
3739 E -. Transformatoren

3740 B1. 1E -, Holzbearbeitungsmaschinen; Hobelmaschinen fir einseitige Bearbeitung
(Blatt 1 als Rahmen-Richtlinie in Vorbereitung)

3740 Bl1. 2 -. =; Hobelmaschinen fiir einseitige Bearbeitung

3740 B1. 3 -. =3 Tischkreissdgemaschinen

3740 B1. 4 -. -3 Tischfrdsmaschinen

3740 Bl1. 5 -. -; Doppelendprofiler

3740 B1. 6 -. =3 Zwei- und mehrseitige Hobel- und Frdsmaschinen

3741 -. Maschinen in Flaschen-Abfiillanlagen

3742 B1. 1 -. Spanende Werkzeugmaschinen; Drehmaschinen

3742 B1. 2 -. -; Frdsmaschinen

3742 B1. 3 -. -; Walzfrdsmaschinen

3742 Bl. 4 -. =-; Kaltkreissdgemaschinen

3742 Bl1. 5 -. =3 Schleifmaschinen

3742 B1. 6 -. -; Bohrmaschinen

3743 B1. 1E  -. Pumpen; Kreiselpumpen

3746 Emissionskennwerte technischer Schallquellen.
Getriebe

3747 -. Druck- und Papierverarbeitungsmaschinen

3748 -. Handkettensdgemaschinen

3749 B1. 1 -. Druckluft-Werkzeuge und -Maschinen;
Rahmen-Richtlinie
3749 B1. 2 -. -; Schlagende Werkzeuge
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3749 B1. 3 -. -; Bohrhémmer und Hammerbohrmaschinen

3750 -. Hydrokomponenten

3751 Gerduschemission von verfahrenstechnischen Anltagen der chemischen,
petrochemischen und Mineraldlindustrie

3752 B1. 1 Emissionskennwerte technischer Schallquellen.
Umformmaschinen, Mehrzweckpressen, Schneidpressen
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Anhang 2: Beispiele der Zeichnung von Lirmkarten
2.1 Zeichnung einer Lirmkarte mit Linien gleichen Schallpegels in einer Halle

Eine graphische Verarbeitung der errechneten (oder auch gemessenen) Schallpegel ist zweckmdBig.
Die Zeichnung von Linien gleichen Schallpegels kann mit der nachstehend dargestellten Methode
erfolgen. Das vorgeschlagene Verfahren geht von einem Hallenplan mit eingezeichneten Schallpe-
gelwerten aus. Die einzelnen Aufpunkte (gerechnete und gemessene Schallpegelwerte) werden mit
Linien verbunden. Je nach Lage der Punkte empfehlen sich Vierecke oder Dreiecke. Auf den
Verbindungslinien wird linear interpoliert. Die Punkte gleichen Schallpegels werden dann ver-
bunden. Dieses Verfahren eignet sich auch fir irreguldr verteilte Aufpunkte.

O Punkte an denen der Schallpegel gegeben ist
X interpolierte Punkte
— Linien gleichen Schallpegels
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VERZEICHNIS DER UAL - RICHTLINIEN
Nr. 3 Bl. 1: BEURTEILUNG VON SCHALLIMMISSIONEN

B1.
B1.
B1.

Nr. 6
Nr.
Nr. 10

Nr. 1

Nr. 13
Nr. 14
Nr. 15
Nr. 18
Nr. 19
Nr. 20
Nr. 21

B1.
Bl1. 3:
Bl.
B1.

Nr. 23

B1.

Nr. 24

Nr. 25

Nr. 26

Nr. 27

Nr. 28

Nr. 29

Nr. 30

Nr. 31

Nr. 32

Nr. 33

Larmstorungen im Nachbarschaftsbereich
SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN FOR DIE BEURTEILUNG VON LARM

: Ldrm am Arbeitsplatz
: Ermittlung und Kennzeichnung ldrmender Arbeitsplatze
: SchieBldarm in der Nachbarschaft

GESUNDHEITSBEEINTRACHTIGUNG DURCH LARM
LARMMINDERUNG IN BETRIEBEN - Grundlagen
SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN FOR DIE ERRICHTUNG BZW.
ERWEITERUNG VON BETRIEBSANLAGEN

DIE RECHTLICHEN GRUNDLAGEN FOR DIE LARMBEKAMPFUNG

+ Ergdnzungsblatt 1

PERSUNLICHER SCHALLSCHUTZ

BERECHNUNG DES SCHALLPEGELS IN BETRIEBSHALLEN
SICHERUNG DER NACHTRUHE

DIE ARZTLICHE BEGUTACHTUNG VON STURUNGEN DURCH LXRM
SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN FOR DIE BEURTEILUNG VON BAULARM
SCHALLSCHUTZTECHNISCHE BEGRIFFE UND MESSUNGEN
SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN FOR DIE URTLICHE

UND OUBERURTLICHE RAUMPLANUNG

: Erstellung von Ldrmkarten

Beispiele filir die Praxis

: Larmkataster
: Widmungskategorien

MASSNAHMEN ZUM SCHUTZ VOR STRASSENVERKEHRSLARM
Planungsgrundlagen

: Ldrmschutzwande

LARMSCHUTZ IN DER UMGEBUNG VON FLUGPLATZEN -
Planungs- und Berechnungsgrundlagen
SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN FOR DIE KENNZEICHNUNG
DER GERAUSCHABGABE VON MASCHINEN UND GERATEN

+ Beiblatt

SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN FOR DEN LARMSCHUTZ

IM WOHNUNGSBAU

ANFORDERUNGEN AN DEN SCHALLSCHUTZ VON FENSTERN BEI DER
VERGABE VON FURDERUNGSMITTELN

SCHALLABSTRAHLUNG VON INDUSTRIEANLAGEN

KRITERIEN FOR LARMARME LASTKRAFTWAGEN UND OMNIBUSSE
MASSNAHMEN ZUM SCHUTZ VOR SCHIENENVERKEHRSLARM

ZUR RICHTIGEN ANGABE VON SCHALLTECHNISCHEN GRUSSEN
IN PROSPEKTEN

LARMSCHUTZ IN KURORTEN UND FREMDENVERKEHRSORTEN
Anforderungen und MaBnahmen

SCHALLSCHUTZTECHNISCHE BEURTEILUNG VON GASTHAUSERN
UND DISKOTHEKEN
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