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1. Einleltung

tn den letzten Jahren ist das Umweltbewupisein der Biirger sletig gewachsen. Dies bedeutet auch
eine erhdhie Sensibilitat gegendber Larmbelastigung, zumal, wenn sie vermeidbar erscheint.

Daher milssen sowohl die Betreiber als auch die Hersteller von Lérm emittierenden Anlagen die
notwendigen Magnahmen zur Larmeindammung ergreifen, um hinsichtlich der Larmemission die
gesetzlichen Vorschriften einzuhalten.

Dies bedeutet nicht zwangsliufig zusitzliche Kosten, da sehr oft alleine schon Anderungen im
techinischen Konzept ausreichend sind.

Die schalltechnische Bearbeitung von férdertechnischen Einrichlungen war bisher nicht aligemein
getibte Praxis, sondern wurde nur in Einzeliallen konsequent durchgefiihrt. Erfahrungen tber
gine planmifige Vorgehensweise liegen daher nur bei wenigen Betreibern und Herstellern vor.
Die treffsichere Auslegung erfordert jedoch Erfahrungen und umfassendes Wissen auf diesem
komplexen Gebiet. Wird die Nachbesserung einer schalltechnisch falsch dimensionierten
Einrichtung notwendig, so ist dies mit enorm hdheren Kosten verbunden, als wenn die
Schallschutzmafinahmen i Bau mit eingeplant worden wéren.

Wird also eine neue f6rdertechnische Einrichtung geplant oder eine bestehende saniert, dann
mup neben allen anderen Kriterien wie Fdrderleistung, Energieeinsalz, Sicherheit,
Wirtschaitlichkeit u.4. auch die schatitechnische Situation Oberprift werden.

Dazu ermittelt i.A. der Betreiber die zu erwartende Schallemission der betroffenen Einrichiung
und, i.d.R. Im Rahmen eines schalltechnischen Gesamikonzeptes, die zulissige zusétzliche
Schallimmission, unter Beriicksichtigung der bereits existierenden oder noch geplanten
Schallquellen, und Oberpriift diese Werte dann auf Vertraglichkeit mit den gesetzlich erlaubten
Grenzwerten.

Fur diese schalltechn. Bearbsitung soli die voriiegende Ausarbeitung eine Anleitung, ein
Leltfaden sein, der keinestalls die Lektire und Beachtung der im Folgenden angesprochenen
Richtlinien und Normen erspart.

Ein Uberblick tiber die Vorgehensweise bei der schalltechnischen Bearbeitung ist in Kap. 2
gegeben.

Da dieser Leitfaden sowohl fGr Betreiber als auch flir Hersteller von fdrdertechnischen
Einrichtungen gedacht ist, kann, je nach Einsaizfali, eine Auswahi der Verfahrensschritte zur
Anwendung kommen.

Zustizlich wird auf die Bestimmungen der UVV und ahnlicher Richtlinfen verwiesen, deren
Auswirkungen auf die geplante Einrichtung hinsichtlich der Belastung des Arbeitsplaizes
allerdings nicht Bestandteit dieser Empfehiung sind.
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2, ° Eriduterungen
2.1 Vorschriften, Richtlinien, Literatur:

Zur schalitechn. Bearbeitung von férdertechn. Einrichlungen, sowohl zur Bestandsautinabhme im
Planungsstadiurn als auch zur Abnahmemessung am immissionsort, sind MeBverfahren und
-gerdte in TA Larm, VDI 2058 und DIN 18005 beschrieben; deshalb ist deren Lektire fir
tachgerechte Bearbeitung der Immissionsprobleme unbedingt erforderlich.

Die 'TA-Larm', eine Verwaltungsvorschirt zur Austlihrung des Bundes-lmmissionsschutz-
Gesetzes (BImSchG), gibt eine Anleitung zur Ermittlung der Immissions-Vergleichswerte. Sie
beschreibt die zu verwendenden Mefgerate, die MeBverfahren und die Auswertung, Ort und Zeit
der Messungen sowie die Berlicksichtigung von Einzeltdnen und Fremdgeriuschen.

Annlich die VDI 2058, Biatt 1 bis 3; sie befaBt sich mit der 'Beurteilung von Arbeitsi&rm’ in der
Nachbarschhaft (Immissionsort) und am Arbeitsplatz {z.B. innenpegel) und gibt zuldssige Werte an.

Auch die DIN 18005, *Schalischutz im Stadtebauw’, gibt Hinweise flir schalitechn. Planung und
Berechnungs- und Beuneilungsgrundlagen.

Die DIN 45635 beschreibt die 'Geriuschmessung an Maschinen' nach dem Huilftachen-Verfahren
zur Ermittlung des Schalleistungspegels einer Schallquelie {(Emission). Sie schafft die
Vorausseizung daltir, dap die von Maschinen unmitielbar an die umgebende Lufi abgestrahlten
Gerausche nach einheitlichen Veriahren ermittel werden und damit die Ergebnisse vergleichbar
sind.

Nach VDi 2571, 'Schaltabstrahlung von Industrisbauten', wird z.B. der abgestrahlte
Schalleisiungspege! eines Maschinenhauses ermittelt.

Die VDI 2714, ‘Schallausbreitung im Freien', ist immissionsort-bezogen und steflt die Verbindung
zwischen Emissions- und immissionsort her.

Flr die Beurtellung zelitlich schwankender Schallvorginge ist hach DIN 45641, 'Pegel zeitl
schwankender Schallvorgéinge', snd nach DIN 45645, ‘Beurteilungspegel fiir Gerausch-
immissionen’, der Mittelungs- und der Beurleilungspegel zu bestimmen.

Das Normerwerk wird durch gine Reihe weiterar VDI-Richtungen und DIN-Normen, Foréchungs-
arbelten und Fachaufséize erginzt, die z.T. auch Richiwerte flr Planungsswecke enthalten. Im
Anhang sind die fir Hebezeuge im Hafenbetrieb wichtigsten Literaturstellen aufgef(ihr.

Der Forschungsbericht Nr. 357 der Bundesanstait fiir Arbeitsschutz (Bau) Dortrmund, "Gerdusch-
emmission von Krananlagen', W. Ecker und H. Gese {UNI Hannover), enthéit Mefiergebnisse von
ca. 50 verschiedenen Brlicken- und Portalkranen, die bei der Planung von Einrichtungen eine
Hilte sein kénnen.
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In Kap. 8 wird an Hand von Rechenbeispielen gezeigt, wie aus den Immissionsgrenzwerten und
den Schallpegeln bereils vorhandener Schallquellen des betrachteten Gebietes der 10r die zu
beurteilende Einrichiung einschlieffich Betriebsgerdusch noch verfiighare Schatipegel
(Schalleistung) ermittel werden kann, wie die zu erwarende Schalleistung berechnet und mit der
zuldssigen verglichen wird und wie notwendige schalltechnische Mapnahmen sich in der
Prognhoserschnung auswirken.

2.2  Erlduterungen zu einigen schalitechnischen Grundbegriffen

- Schall:

dem statischen Luftdruck Gberlagerte Druckschwankungen (Longitudinalwellen), die bei einem
Schwingungsirequenzbereich zwischen 18 und 20.000 Hz vom menschlichen Ohr wahr-
genommen werden kiinnen, wenn dabel der Schalidruck die Hérschwelle Gbersteigl.

- Schalldruck p:
akustische Meflgrofie, bei der mit dermn Mikrofon die Luftdruckschwankungen einer sich aus-
breitenden Schailweile gemessen werden kinnen; Mepeinheit in Pa (Pascal):

1Pa = 1N/m? =10~ bar = 1072 mbar (2.2.1}
menschliche Horschwelle {pei1kHz): ca 20 mikro-N/ m2
menschliche Schmerzschwelle  (bei1kHz): ca 20 N/ me

d.h. zwischen Horschwelle und Schmerzschwelle liegen 6 Zehnerpotenzen.

tm die sich daraus ergebenden grofien Zahlen zu vermeiden und um die in Bezug aui den
akustischen Reiz logarithmische Charakteristik des Chres nachzuempfinden, wird zusdtzlich zum
Effektivwert des Schalldruckes der normierte Schalldruckpege! definiert.

- Schalldruckpegel (Schallpeget} Lp:
RechengrdBe, entstanden durch Normierung des Schalldruckes mit der Bezugsgrofe
pg=2-1 05 N/ m? {Hérschwelie) und Bezeichnung dieser dimensionslosen logarithmischen
Grofe mit 'dB"
2
Ly = 10-lg(£) = 20-lg2 dB. (2.2.2)
Po Po
- Schallintensitat (Schallstarke) J:

J ist diejerige Schallenergie, die pro Zeiteinheit durch eine Fiicheneinheit senkrecht zur
Ausbredungsrichtung der Schaltwelien hindurchizitt:

J=povW/imE (W=Wat) (2.2.3)

mit v = Schallschnelle = Schwinggeschwindigkeit eines Teiichens;

X1/9
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- Schallintensititspegel L;:
die mit Jo=10""2W/m? normierte Schaliintensitat ergibt den Schallintensitatspegel

Ly =10 ig Jio @B (2.2.4)

- Schalleistung W:
Das Flachenintegral dber die Schallintensitat J ergibt die Schalleistung W, die durch die Fliche S'
hindurehtritt:

W= LJ ds w. (2.2.5)

Die Fache 3' set genOgend weit von der Schallquelle enffernt, so daf die durch sie hindurch-
tretende Welle ais eben angesehen werden kann. Werden alle Teilfitchen &' im Fernfeld einer
Schallquelle zu giner geschlossenen Flache S {z.B. Haib- cder Vollkugel) zusammengefaft, dann
ergibt das Integral Ober diese 'Mefflache’ die Gesamt-Schalleistung der Schallguelie:

W = LJ aS W. (2.2.6)

Diese Schalleistung, d.h. die pro Zeiteinheit von ihrer akustischen Umgebung unabhéngig
abgegebene Schallenergie, macht die Schallquetle und ihre Auswirkungen berechenbar und
ermdglicht die Untersuchung ihrer akustischen Effekte im voraus an jedem beliebigen Aut-
stellungsor.

- Schalleistungspegel Ly!
Die mit W, = 10-12 W normierte Schalleistung ergibt den Schalieistungspegel:

w
by = 10-|gvv;d8. (2.2.7)

- Zusammenhang zwischen Schalidruck- und Schalleistungspegel:

Unter der Voraussetzung der genlgend weit von der Schallquelle ebenen Wellen auf der
Mepflache {s. vorn) stimmt der Schallintensitatspegel mit dem Schalldruckpegel betragsmaépig
liberein.

Die Berechnung des gesuchten Schalleistungspegels LW als Produkt aus Intensitit und Flache
geschient durch Addition des Mefilachenmafes Lg zum Intensitatspegel und damit zu dem auf
der Mepfldiche S gemessenen und gemitielten Schalldruckpeget Lp:

Ly =Ly +Lg baw. wegen |LPI =|Ll feigt

s . S . .
LWWLP+10-Igs—OdB mit Lg=10+1g 5= B; S, =1m. (2.2.8)

Unter Voraussetzung einer quasi punkiférmigen Schallqueile mit entsprechend (halb-Jkugel-
fdrmiger Ausbreflung der Schaliwelien (s. DIN 45635) gilt:

Ly = Lp+10v g4-x- 4B (Schallausbr. kugei.), {2.2.9)

2

o
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Ly = Lp+10 “lg2-m- = 4B (Schaliausbr, halbkt.) {2.2.10)

%
= mittl. Radius zw. Mittelpunki(-linie) und MePfliche In m; r=Tm
Bet Linienschallquetlen der Lnge L {m) wird meist der spezifische Schalleistungspeget Ly’ je 1

m gleichmaBig strahlender Schallquelie angegeben mit folgendem Zusammenhang 2wischen Lp
im Abstand r, von der Mittellinie und Ly :

.

Ly =L,+10:ig4 -rﬂ dB  (Schallausbr, zylindrisch), (2.2.11)
0
rm

Ly = Lp+10-1g2 —= dB (Schallausbr. halbzyl). (2.2.12)
0

Der Gesamtschalleistungspegel der Linienschallquetle ist dann:

Ly = Ly +10-lgL/1m dB. {2.2.13)

— Hilfstabelle fir Lg (unter Freifeldbedingungen):

Abstand 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 m

Kugel :11 17 25 31 37 45 51 67 85 71 77 dB
Halbkugel : 8 14 22 28 34 42 48 b4 62 68 74 dB (2.2.14)
Zylinder 6 9 113 16 119 23 26 29 33 36 39 dB
Halbzylr. 3 6 10 13 16 20 23 26 30 33 36 dB

- Einfaches Analogon zum Zusammenhang zw. Schalldruck und -leistung:
Bei einem Pkw-Motor werden die physikalischen Mefgréfen Drehzahl und Drehmoment ge-
messen und daraus die Rechengrdfie Motorisistung errechnet.

- Frequenzanalyse:

Zerlegen eines Geriusches in seine Frequenzanteile; die im Zusammenhang mit diesem Bericht
gebriuchlichen Mefgerite enthalten elekironische Filter, Oktav-, Terz- oder Schmalbandfilter mit
konstanter refativer Bandbreite um ausgewéhite Mittenfrequenzen.

— Oktavfiiter:
Mittenfrequenzen f, sind gestuft nach f,,=2-1,,: die Bandbrelte ist durch untere {fy} und
obere (1) Grenzirequenz begrenzt.

i, 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

fio 225 45 60 180 355 710 1400 2800 5600 Hz (2.2.15)
L 90 180 355 710 1400 2800 5600 11200 Hz

11/89
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- Terzfilter:
Mitteirequenzen f, sind gestuft nach 1/3 Cktaven:

f: 31,5 40 50 63 80 100 125 usw. Hz (2.2.16)

- A-Bewertung: .

Die Lautstarkeempfindiichkeit des menschlichen Ohres schwankt in Abh#ngigkeit von der
Frequenz, dies fihrt zu Kurven gleicher Lautstirkepegsl, die frequenzabhingig unterschiedliche
Schalldurckpegel erreichen: das Ohr ist fUr niedrige Frequenzen weniger empfindlich als fie hohe.
Ba Schallschutz sich im wesentfichen auf den Menschen bezieht, wird versucht, die Messungen
und Berechnungen der Charakteristik des Ohres anzupassen; dazu dienen die
Bewerungskurven (A,B,C,D), die die Kurven gleicher Lauistirke méglichst weilgehend
nachbilden sollen.

Die Verlaute dieser Kurven sind definiet und werden in Mefigeriten durch elekironische
Bewertungstitter dargestellt, so dap bei Verwendung dieser Filter das MeBergebnis hinreichend
genau dem Empfinden des Ohres entspricht.

Flir den normalen Pegetbereich wurde die A-Beweriung definiert, die einer an der Frequenzachse
gespiegelten Kurve gleicher Lautstirke entspricht und etwa folgenden Verlauf hat:

f: 31,6 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz (2.2.17)
Lp: -394 -26,5 16,1 -B6 -3.,2 0 +1.2 +#10 -11 dB

- Mittelwert:

Der energetische Mittelwert L von mehreren Pegetwerten L; wird gebildet nach:

n

L =10 sg[—:l- Z 10°-1'Li]d8, n=Anzahl der Werte L. {2.2.18)
=

- Mittelungspegel:
Bel zeitlich schwankenden Schallvorgéngen wird ein Mittelungspegel Lp, fir die Dauer Ty, mit
den Teiizeiten T, und den dazugehdrigen Teilpegein L; (evil. selbst schon Mittelungspegel)

bestimmt;
n

by = 10-@{.;— 2 Ti-100'1'|‘i} dB, n=Anzahldor Werte L;.T, (2.2.19)
M

- energledquivalenter Dauerschallpegel Leq"
Wird L, mit Frequenzbewerlung A der dynamischen Gesamteigenschall F (fast) oder & (slow)
ermitielt, dann heipt dies auch 'énergiediquivalenter Dauerschalipegel Laq' :

Leq =Llapm = LASm' (2.2.20}
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- Beurtellungspeget nach VDI 2058:

Der Beurleilungspegel setzt sich zusammen aus dem (den} zeitlichen Mittelwert{en) des
Gesamtgerjusches der Schaliquelle(n) und ggf. aus Zu- und Abschidgen fiir Fremdger&usche,
Ruhezelten, Einzeltne und Impulse.

Berechnen des Beurteilungspegels L, als Ma§ {ir die durchscnittliche Gerauschimmission
wihrend des Bezugszeitraums Tg mit den Zuschligen Ky fir impulshaltigheit und Ky for
Tonhaltigkeit:

n
= 10-1g == ST 10" Lo T g (2.2.21)
B it
Dabel ist
K = LAIm_Leq; Tg = (5. unten)
Kp =3 bzw. 6dB, je nach Auffilligkeit des Einzeltons.

1]

Auperdem mup evtl. Leq bzgh Fremdgerfusch korigiert werden {s. VDI 2058),

Bezugszeitraum Tp fir den Beurteilungspeget L:

von 07 bis 19 Uhr Tgy = 12h

von 19 bis 22 Uhlr und Lz =Tag

von 06 bis 07 Uhr Ty = 4h (2.2.22)
von 22 bis 05 Uhr Ty = 8 h Lg

lauieste der Nachtstunden = Nacht

zw. 22 und 06 thr Tgg = 1h Ly -

- mafgebende Beurtellungspegel:
(@ fiir Tag (06 bis 22 Uhr):

011 0,1-L
LrTag=10~lg(:—6(12-10 410 '2+6))dl3 (2.2.23)

Anmerkung: +6 dB 1ir erhdhtes Schutzbedlrinis in Tg,!

(b}  fiir Nacht (22 his 06 Uhr):
Linackt = Lray (2.:2.24)
Linacat = Lrg nurwenn L, ummind. 4 dB grofer als L.

- Takt-Maximalpeget L, ¢:
Lay ist der in jewsils konstanien Zeitabschnitten (Takien) auftretende maximale A-bewertete
Schallpeget in der Zeitbewertung F, z.B. Taki-Maximalpegel-Verfahren mit 5 s-Takt ergibt tppr.

=~ Wirkpege! nach TA Larm:
Der dem Beurteilungspegel L, nach VDI 2058 entsprechende Wirkpegel der TA Larm ist der
‘energlesquivalente Dauerschaltpege!' Leq. auf 2 Wegen ermittelt: .

/g9
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1. Bel annihernd konstantem Gerdusch kann der Witkpegel aus den Mefwerten unmittelbar
abgeschitzt werden mit Gewichiung zur Pegelobergrenze:

Leq = L+k dB mi L = Mittelpege! (2.2.25)
k = Gewichtsfaktor.

2. Far Gersusche mit auffilligen Pegelénderungen wird der Wirkpegel t0r jeden Beurtei-
{ungszeltraum nach dem Takt-Maximalpegel-Verfahren mit Takten zu 5 (3) s ermittelt:

Leg = LaFTm 9B. (2.2.26)

- Umrechnung von Emisslon zu Immission und umgekehrt:

Die VDI 2714 bietet fiir diese Umrechnung ein einheitliches Rechenverfahren an, webei
grundsétzlich mit Frequenzbandern (z.B. aus Oklavanalysen) gerechnet werden solite.
Vereinfachend kann jedoch auch mit A-bewerteten Schalldruckpegeln gerechnet werden, wenn
fir die frequenzabhangigen Ausbreitungsdimpfungen die Werte fiir 500 Hz angesetzt werden.

Die Verkniipfung zwischen Schailquelle {Gerduschemission) und Empfianger (Gerlusch-
immission} liefert folgende Gleichung (s. auch Gl. 2.2.8):

Ly =Ly —Kg— Dl + Dg + D + Dgyy + D + Dy + Dy {2.2.27)

In Gi. (2.2.27) bedeuten: Ly Schalleisiungspegel der Emission
Lp Schalieistungspegel am immissionsont
Kg Raumwinkeimaf}
Di Richtwirkungsmag
D Abstandsmap
Dy Luftabsorptionsmap
Dgy Boden- und Meleorologiedampfungsmal
Dp Bewuchsddmpfungsmap
Dg  Bebavungsdampfungsmap
D, Einfligungsdampfung u. Schalischirmmap.

Einige dieser Dampfungsanteile sind frequenzabhéngig, so dap ihre GrdBe nur nach Kenntnis des
Frequenzspektrums der Schallquelle bastimmt werden kann; ihre Ermittlung ist in der VDI 2714
beschrieben.

Ky =10 Ig(;—’z)dB, 0 = Raumwinkel der Abstrahlung. (2.2.28)
Abstrahlung Q Kq

Kugel 4z 1] bei schall-

Halbkugel 2n 3 harten Be- {2.2.29)
Viertelkugel n 6 begrenzungs-
Achtelkuge! 2 9 fiichen
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5
D, = 20-1g s—"‘ + 11 dB, abgeleitet von kugelidrmiger Abstrahlung (2.2.30)
0
{s. auch G, {2.2.9)).

~ DI = Richtwlrkungsmaf bel schallabstrahlenden Gebaudeflachen:

- Di=-5 08 (A}
DI=-5 g8 {A}

/

Di=-5¢8 (A}
———
Di=-20c8 (al

Oi=-5d8 (4l (2.2.31)

m dbitrahiende
Flazhe

»

s
- ’

Di=-104b 14}
Or0 a8 (A}

Naherungswerie fiir die Richtwitkungsmagle von schallabstrahlenden
Gebiudellichsen {Dach, Wand u.a.} enisprechend Richtlinie VDI 2571;
anzuwenden fir Rechnungen mit A-Schalldruckpegeln.

Die fir DI angegebenen Werte gelten jeweils fir die in Ptelirichtung befindlichen Aufpunkie
{lmmissionsorte).

~ Erlduterung zu B :

Die Betrachtungen und Formeln der VDI 2571 {Schaflabstrahlung von industrisbauten’) beziehen
sich auf reine Luftschallvorgange. Neuere Messungen und Erfahrungen haben aber gezeigt, dap
die Luftschatlabstrahlung durch die Wand von Geb3uden oder Kapseln u.U. verstarkt wird durch '
K&rperschallanregung der Verkleidung, besonders wenn diese dinnwandig ist {(z.B. Afu-
Trapezblech) und die Aggregate im Innern nicht kérperschallisolient verlagert sind; d.h. der
Korperschall aus den Aggregaten gelangt tiber Beton- und Stahlkonstruktion in die Bleche und
regt diese zu zusétzlichen Schwinungen an. Da aber keine diesbezlglichen Richtlinien vorlisgen,
solite eine Abschitzung der drilichen Situation (Schalleistung der Schallquelle, Kérper-
schallisolierung, Fortpflanzungsmaglichkeit des Kérperschalls, Stérke und Befestigungsari des
Verkleidungsblechs) zu einem Zuschlag By in Gl. (5.2.2) fihren; Vorliegende Messungen zeigen
gine migliche Pegelerhdhung um bis zu 10 dB; liegt keine genauere Angabe vor, dann kann als
Richiwert Dy = 5 dB angenommen werden.

2.3 Zusammenstellung der wichtigsten Formelzelchen

Zeichen Bedeutung Einheit
o Absorptionsgrad -
p Dichte kg /m3
o Abstrahigrad -
10-go Absirahimap dB
index a auBerhalb -

11/8%
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Lot
Loaim
L

pzil

-14-

Absorptionsitache

Innentliche RaunvKapse!
Schallgeschwindigkeit

Mefiabstand zur Hiitlfldche

Richtwirkkungsmap

Pegelerhdhung durch Kdrperschallanregung
Abstandsmap

Frequenz

Mittentrequenz

obere Grenzfrequenz

untere Grenzfrequenz

innerhalb bzw. Zahlindex

Schallintensitat

Raumwinkelmap

Lange einer Linienschallquetle

Wirkpegel nach TA Larm

energieaquiv. Dauerschallpegel
Imenissionsgrenzwert Schalldruckpegel
Schallintensititspeget
Mittelungs-Schalldruckpegel
Schalldeuckpegel, unbewertet
Schalidruckpegel-Differenz
Schalldruckpegel, A-bewertet
Schalldruckpeget innen (Kapsel, Umhausung)
Schalldruckpegel in 1 m Abstand, unbewertet
Schalldruckpegel in 1 m Abstand, A-bewerlet
zuldssiger Schalldneckpeget

mittierer Mepfiachen-Schalldruckpegel, unbewertet

MepfiachenmaP

Mefflachenmap in 1 m Abstand
Schalieistungspegel, unbewertet
Schalleistungspegel-Difterenz
Schalleistungspegel, A-bewertet
Schalleistungspegel auPen, unbewertet
Schalleistungspege! aufien, A-bewertet
Ly pro m Linienschaliguelle, unbewerlet
Schalleistungspegel innen, unbewertet
gerechneter Schalleistungspegel

wim?2
dB

dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
d&
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
dB
d8
dB
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L, Beurteilungspege! VDI 2058, DIN 45641
Liwzul zuldssiger Schalteistungspeget
m Masse
p Schalldruck
[ mitth. Radius der (Halb-}Kugel-Mefflache
R Schallddmm-Ma
Ry bewerteles Schaltiddmm-Mag nach DIN 52210
S Mep-Flache, abstrahlende Oberfliche
5n mittl. Abstand Schallguellenmitie zu Aufpunkt
T Beurteilungszeit {100 %)
T Zgitintervall mit Ly,
TN Nachhaltzeit
v Schallschnelle
\' Hallraumvolumen
w Schalieistung

2.4 Zusammenstellung der wichtigsten benutzien Formeln:

s
by = Lp+lg 6B; Ly = 10-ig [-S-;] dB

Ly = Ly +10-ig4.x —;‘ dB  (Schallausbr. kugelt)
f
]

Ly = Lp+10-1g2-5 = dB (Schallausbr. haibid)

5
Ly = L+10-1g2-rp /1y dB

Ly = Ly +10-igL/1m dB

1]
L= 10-'9[-:;2, 100'1'Lf} dB, n=Anzahi der Werte [
=

n
Ly = 10-[9[T1— 2 Ti-100'1'Li] dB
M it

n
L = 10 -lg[.l. T 100'1'“9‘1'”'(‘”_'("')] dB
T8 5

[« = [« =N
33N ow

=
%gmgmmwa

{2.2.8)

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.12)

(2.2.13)

{2.2.18)

(2.2.18)

(2.2.21)

Bi2
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0 . .
Lfeg = 10-19(1—1é-(12-1o S PP L’“)) de (2.2.23)
bniacht = L fozw. Ly (2.2.24)
L = 10-1g(10% oo 5g%7n gp 4.3.1)
Sﬂ'l
bwzu = Lpzu|'3+20"gs—+11 dB (4.4.2)
0
Sm
Lwzat = t-p;:ul*'zu' '9-5— +11 dB (4.4.3)
(']
Loi = LM+1D-IQ% dB; A=A'a (5.2.1)
lwa = Lyi- R'wg4+1o-lg-—§-—+uk dB (5.2.2)
(+]

n
bwger = 10-1g [ >, 100'1'LWiJ dB, n=Anzahl der Schaliquellen  (5.3.1)

=
n

p = 10-9g[ 1> 10%"™% 4B, n= Ancanider Meppunkie  (6.)
=

Laworn = Lp+Lg dB; L, nach GL{2.2.8) ff. (6.2)

3. Vorgehensweise

Bei der schafftechnischen Auslegung einer geplanten oder zu verbessernden férdertechnischen
Einrichtung durch den Betreiber oder ein von ihm beauftragtes schalitechn. Beratungsbiiro
empfiehlt sich die Einhaltung folgender Verfahrensschaitte:

1. Bestimmung des am nichsten relevanten Immissionsont zutéssigen Immissionspegels nach
den gilitigen Vorschriften, in Absprache mit der genehmigenden Behtirde.

2. Ermitting des bastehenden Immissionspegels bereits vorhandener Schallquellen (z.B. Krane,
Industrieantagen, Strapenverkehr).

3. Berechnung des fir die Einrichtung zulassigen Immissionspegels, wobei geplante weitere
Schallquellen mit eingerechnet werden sollten. Dies ergibt im unglnstigsten Fall einen
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zutissigen Teil-immissionpegel, der mindestens um 10 dB niedriger liegt als der Gesamipegel.
Gleichzeitig wird mit der Abnahme-Behdrde das Abnahme-MeBverfahren vereinbart (s. Kap. 7).

4. Hochrechnung der fir die Einrichtung zulissigen Gesamt-Schalleistung. Ggt. Aufteilung dieser
Schalleistung in Anteile flir Antriebe und Aggregate und betriebsbedingte Gerdusche durch
Lastaufnahme-Einrichiungen und Lasten.

Auflerdem ist ggf. der Einfiup der Warneinrichtungen zu beriicksichiigen und ihre Behandiung
mit der Genehmigungsbehdrde abzustimmen. Die Durchflthrungsbestimmungen zur UVV Larm
verlangen, dap akustische Warnsignale sich um mind. 10 dB aus dem Oktavspekirum des
Betriebsgerdusches herausheben mdssen.

5. Prognostizieren der nach dern gewdhiten technischen Konzept zu erwartenden Schallemission
der oben genannten Anteife {als Schalleistung).

6. Vergleich der prognostizierten mit den zulassigen Schalleistungen.

7. Bei Uberschreitung der zuldssigen Werte:
Uberarbeiten der Technik {Schallschutz), Ansaiz neuer Prognosewerte und emeuter Vergleich
der Schalleistungen.

8. Nach Fertigstellung der férdertechn. Einrichtung messen der wahren Schalleistung mit evil.
schalltechn. Nachbesserung und mit Abnahme durch den Auftraggeber bzw. die Abnahme-Be-
hérde.

4, Elnzubaltende Grenzwerte:
4.1 Bestimmung des zul#ssigen Gesamt-Immissicnspegels:

Die Geruschemission der fiirdertechn. Einrichtungen im Hafenbetrieb ist zu begrenzen, soweil es
der Immissionsschutz erfordent.

Die Grundiage dazu bildet das Bundes-Immissionsschutz-Gesetz (BImSchG) von 1974,

Es vertangt 2.B., dap die Emissionen von Anlagen oder serienméfig hergesteliten Teilen
bestimmte Werte nicht fiberschreiten dirfen und diese Anlagen und Telle bestimmien
technischen Anforderungen zur Begrenzung der Emissionen entsprechen miissen (§ 32).

Immissions- und Emissionswerle, die nach dem Stand der Technik eingehalten werden kdnnen,
und das Verfahwen zur Ermittiung dieser Werle sollen festgelegt werden (§ 48).

Bis zum Erscheinen der Aligemeinen Verwaltungsvorschrift ist die Technische Anleitung zum
Schutz gegen LArm (TA-LARM) mafgebend.

Die TA-LARM, die VDI 2058 und die DIN 18005 enthalten far die _verschiedenen Immissions-
Bersiche vorgeschriebene Immissionsgrenzwerle bzw. Orlentierungswerte.
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Diese Werte in dB, A-bewertet, sind in untenstehender Tabelle zum Vergleich zusammengefapt:

Krankhs.  reine alig. Misch- Gewerbe-  industr.
Gebiste Kurgeb.  Wohng. Wohng. Gebiste, Gebiete Gebiete
Norm .
" Tag 45 50 55 60 865 70
Nacht a5 35 40 45 50 70
Ty 45 50 55 60 65 70
2) (4.1.1)
Nacht 35 35 40 45 50 70
3 Ty - 50 55 60 65 -
Nacht - 35 40 45 50 -

1) TA-LARM, 1968
2) VDI 2058, Beurteilung von Arbeitslarm, 1985
3} DIN 18005, Schallschutz im Stidtebau.

Obige Tabelle zeigl, daf die Werte nach TA LARM, VDI 2058 und DIN 18005 identisch sind.

In Absprache mit der Genehmigungsbehtirde muf aus dieser Tabelle der zulassige
immisssionspegel Lgeen, festgelegt werden.

4.2 Ermitilung des bestehenden Beurteilungspegels:
Dai.A. am relevanten immissionsort aufler der geplanten Einrichtung schon andere Schallquefien
einwirken, missen diese meftechnisch erfaft und zu einem Einzahlwert zum Vergleich mit dem

nach Kap. 4.1 bestimmten Gesamtpegel zusammengefapt werden.

Dieser Einzahlwert zur Beurteilung der Langzeitbelastung von Persohen durch Schallvorginge
wird nach VDI 2058 (nach TA Larm sirngemd) ermittel? {s. Kap. 2.2}

- Mitelungspegel L, nach Gl. (2.2,19):
n
Ly, = 10'lg[.:—M N 1100t 1 (42.1)
i=1 .

- Daraus LElq mil A- und F-Bewerlung nach G (2.2.20);
— Daraus der Beurteilungspegel L, nach Gl (2.2.21)
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i
01 (L 4K +K
L = 10-Ig| == D T;-10 Coqi* k¥l | g (4.2.2)
B =

Dig Faktoren Ky, Ky siehe unter Kap. 2.2

Nun muB der der geplanten Geréitesinsatzzeit (z.B. nur Tag) entsprechende Bezugszeitraum Tg

ausgewihit werden; bei Uberschneldung wird mit dem ungiinstigeren weitergerechnet (s. Kap.
2.2).

Daraus sich ergebende Beurteilungspege! (5. Gin. {2.2.23) bzw. (2.2.24)):

&) fir Tag {06 bis 22 Uhe):

L

0.1-
M, q. 407" bese

Liag = 10° @(:—6(12-100'1' }) dB (4.2.3)

Anmerkung: +6 dB flr erhBhtes Schutzbedirnis in Tgy |

by fir Nacht (22 bis 08 Ubr):

LrNacht = Lra, {4.2.4)
LiNacht = Lpge MUrwenn L, um mind. 4 dB gréferals L,

4.3 Berechnung des 2ul. Immisslonspegeis der geplanten Elnrichtung:

Der fiir die zu beunrteilende f$rderiechn. Einrichtung mit begieitenden Betriebsgerduschen
zulassige Immissionspegel Lpzui orgibt sich aus der Differenz zwischen dem nach Kap. 4.1
ermittellen zul#ssigen Gesamtpegel Lgrenz am Aufpunkt {Immissionsonl) und dem nach Kap. 4.2
ermittellen Beurteilungspegel L, der bereits vorhandenen Schallquellen:

Lz = 10+l (10" Hen _ 10T gp, (4.3.1)
4.4 Umrechnung auf zulissigen Emisslonspegel (Schallelstung):

Aus dem nach Kap. 4.3 gefundenen Schaildruckpegel Lpzul am Aufpunkt ist der maximal
zulissige Schalleistungspegel Ly, der férdertechn. Einrichtung (Emissionsort) nach Gleichung

(2.2.27) zu berechnen.

Fur die hier aufgefiihrie Prognoserachnung werden die Gréfien Dy, Dpy. Dp Dg und By in Gl
(2.2.27) vernachldssigt; da sie den Wert von Ly, anheben wirden, ist man mit dieser
Vereinfachung auf der sicheren Seite.
So ergibt sich die vereinfachle Formel:

Livzul = Lzt~ Ko~ Di + D 9B, (4.4.1)

Daher gilt fiir die meisten Schallquellen im hafentechn. Bereich unter den Annahmen, dap sich die
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Schallguelte punktfdrmig in Bodennihe befindet und ungerichtet in den Halbraum strahit, der
Boden schalthart ist und die Pegelverteliung tber den Frequenzbereich des Gesamtgerdusches
einigermafen ausgegiichen ist (ohne herausragende Einzelténe und damit Zuschlige) eine
vereinfachte Gleichung:

8,
Lwzul = Lpzui -3 +20-lg % +11 dB (4.4.2)

8., ist der Abstand 2wischen Schaliquelienmitte und Aufpunkt,
sy Ist der Bezugsabstand 1 in der Léngeneinhedt von s,

Anm.: DI wurde mit 0 eingesetzt wegen ungerichteter Kugelabstrahlung;
Kg nach Tab, {2.2.29) f0r Q=2x,

Bei hoch- und freilliegenden Schallguellen kann far D, auch kugelférmige Ausbreitung

angenommen werden;
sm
Lz = Loz + 20-18 % +11 dB {4.4.3)

mit Kq nach Tab. (2.2.29} flr Q=4
{Siehe hierzu auch DN 45635 mit Folgeblattern!)

Die nach Gleichung (4.4.2 bzw. 4.4.3) ermitielte zulaissige Schalleistung steht nun zum Vergleich
mi der nach dem folgenden Abschnitt zu ermitteinden rechnerischen Schalleistung der geplanten
férdertechn. Einrichiung zur Verfiigung.

Sie muf ggf. aufgeteilt werden auf Anteile fiir Antriebe und Aggregate und auf betriebsbedingte
Gerdusche durch Lastaufnahmemiitel und Lasten; auferdem ist ggf. der Einflup der
Warneinrichtungen zu beriicksichtigen.

§. Berechnung der zu erwartenden Schalleistung der geplanten {&rdertechn.
Elnrichtung

Da eine t6rdertechn. Einrichtung, z.B. ein Umschlagger4t im Hafenbetrieb, i.d.R. aus mehreren
Aggregaten und damit Schailquellen zusammengesetzt ist (z.B. Hubwerk, Katzfahrwerk,
Kranfahewerk), die rdumlich dber das Gerét verteilt und zu unterschiedlichen Zeiten eingeschaltet
sind, wird bei Prognose und Messung jedes einzelne Triebwerk gesendert behandelt und durch
energetische Addition und zeitliche Mittelung nach DIN 45641 und DIN 45645 der resultierende
Beureilungspegel ermittell.

Die Prognose der zu erwartenden Schalleistung ist nur mdglich unter Zuhiltenahme von
Mepwerten vergleichbarer Schallquelien, d.h. je besser die Datensammiung, desio genauer dig
Prognose; dabel sei hier schon der Hinweis erlaubt, dafi, wo immer mdglich, kdrper-
schallunterbrechende Lagerungen von Aggregaten vorzusehen sind, da reine Luftschall-
emissionen i.A, leichter berechenbar und reduzierbar sind.
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5.1 Festiegung der Elnzel-Schallqueilen:

Zundchst mup die betrachtete Einrichiung in alle Einzetschallguetlen zerlegt werden, einschlieplich
betriebsbedingter Schaliquellen und Warneinrichtungen. Dies geschieht z.B. In einer
Ubersichtszeichnung der Einrichtung, in der die Schallquellen positioniert und mit ihren
charakteristischen Grdfen wie Leistung, Drehzah!, Getrigbetyp, u.4. festgehalten werden.

5.2 Ermittiung der Einzel-Schalleistungen der Schallquellen:
{evtl. mit Elnhausungen, Zeitbewertungen, usw.)

Fir die unter 5.1 festgelegten Schallquellen werden Mefwerte vergleichbarer Aggregale, z.B. aus
VDI 2159 (Getriebegersusche), Hersteflerangaben, eigene Messungen, u.4., ausgesucht; dabet
Ist im Zwelfelsfall der héhere Wert zu nehmen.

Folgendes ist zu beachten:

~ {ir den ersten Rechengang ist die Annahme von mittleren, A-bewerteten Pegeln
ausreichend genau;

— Einzelquellen, die z.B. in einem Maschingnhaus zusammensitzen, werden zusammengefafit
und die Gesamischalleisiung des Hauses wird ermittelt nach VDI 2571 wie folgt:

Energetische Addition der Schalleistungspege! der Schallquellen nach Gl. (5.3.1) ergibt den
Gesamtschalleistungspegel innen, Ly

Daraus der Schalldruckpegel innen, Lpi:

L= Lw+10- 0% 0B; A=A a. (5.2.1)
Es bedeuten: A = Absorptionstliche
A' = Innentliche des Raumes
o = Absorptionsgrad, vereinfachend angenommen
mit:

o = 0,1 fir Stahl u.d (schallhart)
= 0,4 far schallabsorblerende Flache

Aus dem Innenpegel errechnet sich der aupen abgestrahlite Schalleistungspegel nach:
: S
Liwa = Lpi — Ry — 4 + 10-lg 5+ Dy dB. {5.2.2)
(]

Es bedeuten: Ry = bewerletes Schallddmmafl nach DIN 52210
15 dB fiir einschaliges Blech
30 dB fiir zweischalige, absorbisrende Wand
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S = absirahlende Oberfliche {m2)
D, = Zuschiag fir Pegelerhthung durch kdrperschallangeregte
Blechverkleidung {s. Kap. 2.2).

- Fdr Aggregate, die nur zeitweise im Einsatz sind, berechnen sich nach DIN 45641 reduzierte
Pegel {s. auch Gl (2.2.21)):

n
01" Ly
L = 10-Ig[T1—°2Ti~10 ’"'] dB. (5.2.3)
B i
Es bedeuten: L, = Beurteilungspegel

-
I

mi = Mittelungspegel nach Gl, (2.2.19)
= Beureilungszeit {100 %)
Zeitintervall mit L.

o
=2
[} f

Auf Zuschldge fir Impuls- und Tonbaltigkeit wird verzichtet wegen der Annahme von
konstanten Gerauschen im Zeitintervall T;:

K, =0, Kp=o.

—~  Schalidruckpegel (Mepwerie) werden in Schafleistung umgerechnet nach GI. {2.2.8):

Ly = Lp+be: Ly = 10-19[%] {5.2.4)

naheres unter Kap. 6, Gin. (6.2) und (6.3);
sighe auch Kap. 2.2, Gin. (2.2.8) bis (2.2.14}}

5.3 Energetische Addition der Einzel-Schalleistungen:

Nachdem gem#p Kap. 5.2 alle Einzelschaliquellen der Einrichtung mit ihren Schalleistungspegeln
erfapt sind, werden diese energetisch addiert zum Gesamtschalleistungspeget, nger:

n

0,1-L

ngar = 10lg [z 10 w'] dB, n= Anzahl Schallquellen. (5.3.1)
i=t

6.4 Schallelstungs-Verglelch LWgar mit Ly, und Beurtellung:

Der nach Kap. 5.3 errechnete Schatleistungspege! wird mit dem in Kap. 4.4 ermittelten zulissigen
Schalleistungspegel verglichen.

Idealfall: LWgar kleiner Ly, -
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Die im Vorstehenden beschriebene Berechnung ergibt nur einan ersten Anhaltswert Uber die zu
erwartenden Schailemissionswerte der zu beurteilendan fdrdertechnischen Elnrichtung.

Haben sich mit diesem vereinfachten Verfahren Werte ergeben, die die zuldssigen Grenzwerte
nicht oder nur mit grofem Aufwand einhalten, dann ist das Verfahren mit genaueren Werten zu
wiederholen; sind die zulissigen Werte dann immer nech nicht einzuhalten, missen
schalltechnische Mafnahmen, bei der lautesten Einzel-Schallquelle beginnend und dann ggtf.
abwirts, vorgesehen und mit ihrer Witkung neu gerechnel werden.

6. Ermitiung der wahren Schatleistung
{Messverfahren zur Kontrolimessung)

Die Ermittlung des Schalleistungspegels erfolgt nach dem Hitlflichenverfahren, das in der DIN
45635 (Teit 1 - Aligemein -, Tell 61 - Krane -} beschrieben ist.

Da bei der Durchilihrung der Messung etliche Punikie zu beachten sind, wird die Lekilre dieser
Richtlinie dringend empfohien.

Deshalb wird im Folgenden nur ein grober Uberblick (iber das Mepverfahren gegeben.
In ca. 70 Blattern enthalt DIN 45635 fir verschiedene Geréuscherzeuger Angaben (iber eine

zweckmipige Waht der Mefflichen und dieAnordnung sowie die Anzahl der MePpunkte, die 2ur
Ermittiung der Schalleisiung notwendig sind.

Bei férdertechnischen Einrichtungen, die am Boden stehen, werden kubische oder
halbkugelfrmige Mefiflichen festgelegt, an denen auf bestimmten Meppfaden und -punkten, von
deren Anzahl die Genauigkeitsidasse u.a. abhingt, der Schalldruckpegel gemessen wird.

Aus den einzelnen Me[}wenen berechnet man den energelischen Mittelwert des Schall-

druckpegets, Lp:

n
ip = 10»|g[%210°'1"'m] dB, n = Anzahl Mefpunkle. (6.1}
j=1 :

Hierbel sind mdgliche Korreldur-Fakloren (KK, Ko) nach DIN 45635 vernachizssigh.

Der Schalleistungspegel Ly, ist Summe aus dem mittleren Schalldruckpegel [p auf der
Meptliche und dem Mefftdchenmaf L

Lyworn = Lp *+ Lg B, {6.2)

Das MepfiichenmaP L, erhait man aus der Gleichurg (2.2.8) ff:
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Ly =10-1g (gs_) dB. {6.3)
(!
Darin bedeuten: S = Mepilache (in mz) nach DIN 45635
als Quader- oder Halb)-Kugel
8, = Bezugsfiache (1 m?).

Der lber die Messung gewonnene Schalleistungspagel Ly Wird ebenfalls mit demn zu-
lassigen Schalleistungspegel Ly, verglichen;

Idealfall: Ly, kleiner Lzt

Wird der zutssige Pegel Oberschritten, missen schafitechnische Mapnahmen gemaf Kap. 5.4
ergriffen werden.

7 . Vereinbarung der Modalltaten
(MepBvartahren, Toleranzen, 11.4.)

Bei der in Kap. 2 beschriebenen Vorgehensweise sind verschiedene Messungen vorgesehen,
z.B. Immissions- und Emissionsmessungen, deren Rahmenbedingungen in die Gesamt-
bearbeitung einfliefien missen. Auferdem empliehli es sich, frithzeitig mit den Behdrden zu
kl&ren, welche MepBverfahren angewandt werden.

Deshalb wird hier auf einige kritische Punkte hingewiesen.

zu Schritt 1:

Bei der Bestimmung des zulissigen Immissionspegels sind bei der Absprache mit der
Genehmigungsbehtrde unterschiedliche Auffassungen mdglich.

Deshalb sel hier auf.den im Anhang genannten Beright vom Bliro Schwetzke/Bauer verwiesen, in
dem die méglicherweise unterschiedliche Auswirkungen von TA Larm und VDI 2058 bel der
Ermitiung von Immisionswerten aufgezeigt werden.

Als wesentliches Ergebnis ist festzustellen, da} die Beurteilung einer Larmquelle nach VDI 2058
zu schéderen Mafinahmen fihe, da hiesbei keine Korrektur fir MePunsicherhelt {3 dB) zuldssig ist.

Zu Schritt 2:

Im einfachsten Falt, d.h. der Umgebungspegel am Immissionsort ist entsprechend niedrig, kann
die La&rmimmission der neuen Einrichtung am immissionsort direkt gemessen und damit die
Grenzwerteinhattung {berpriift werden.

Dieser Nachwels ist aber i.A. wegen zu hoher Fremdgeriuschpegel nicht méglich, so dap nur die
Ernissionsermittiung an der Einrichtung selbst mit Umrechnung zum immissionson bleibt.
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Diese Abnahmemessung erfolgt nach den einschidgigen Richtlinien und Normen (z.B. DIN 45635
ff, DIN 45641, DiN 45645); dazu ist festzulegen, mit welcher Genauigkeit sie erfolgt, ob die Mepun-
sicherheit im zuléissigen Pegel eingeschiossen ist und mit welchen Faktoren die Umrechnung vom
Emissions- zum Immissionsor erfolgt (z.B. VDI 2658, VDI 2714 u.A.).

zu Schritt 3:

Hier ist mit der Genehmigungsbehdrde festzulegen, ob evtl. aufler den Betriebsgerduschen auch
Prozefgerausche und akustische Warnsignale in den Nachweis einflieBen.

zu Schritt 7:

Das bei f6rdertechnischen Einrichtungen im Hafen i.d.R. ahzuwendende Meflverfahren ist in der
DIN 45635 mit Folgeblattern beschrieben.

Die Messungen werden mind. als Oktavanalysen mit Genauigkeitsklasse 2 durchgefihrn.

Es missen ggf. Komrekiuren fir Fremdgerdusch und Raumeinfiufi vereinban werden.

Auch sollten Toleranzen aus Mepverfahren und Mepgerit bei der Festlegung zuidssiger Werte
eingearbeitet sein.

Die vergenannien Vereinbarungen hinsichtlich der Mepverfahren und Rechengiinge miissen auf
allen Veriragsebenen getroffen werden, also zwischen Betreiber und Abnahme-Behdrde,
zwischen Betreiber und Lieferant der Einrichtung und zwischen diesem und seinen
Unterlieferanten, da die zulssigen Werle als Garantiewerte zur Gewahrleistungspflicht gehdren;
daraus folgt, dap jeder Vertragspartner als Garaniiewerte nur Grenzwerte nennen solite, die er ein-
schieflich aller Toleranzen und Umgebungsbedingungen einhalten kann.

Deshalb mup der Lieferant Gber die Einbausituation seiner Lieferung informiert sein.

Mit heute (blichen Mepverfahren, z.B. Intensitdtsmessung, ist es mdbglich, auch aus
Aggregatekombinationen, z.B. Antriebseinheiten Motor und Getriebe, ein Einzelaggregat im
Betrieb herauszumessen und auf die Einhaltung der Garantiewerte zu Gberprifen.

8. Rechenbelspiele

Belsplel 1:

Nach der TA LARM betrage der zuldssige Beurteilungspegel am Autpunkt in der Nachbarschaft

l_gmnzA =45 dB. Die bereils vorhandenen Anlagen verursachen einen Pegel L , =41 dB.

Gl. {4.3.1) ergibt einen zuldssigen zusiizlichen Schalldruckpeget von L.pzu|A =43 dB, mit dem der
Grenzwert von 45 dB noch eingehatten wird.
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Probe: Lorenza = 10-19 (100‘1'41+1D°""43

gren ) = 450B.

Beisplel 2:

Es ist der Schalleistungspegel der zusitziichen Schallquelien aus Beispiel 1 zu ermittein, der am
Aufpunkt den eben nach zuldssigen Schalldruckpegel von 43 dB ergibt.

Die mittlere Entfernung der Schallquelle vom Aufpunkt betrage 1.400 m. Nach Gl. (4.4.2) betragt
der zulassige Schalleistiungspegel

1400

Livzua = 43-3+20-1g —

+ 11 = 114dB.

Belspiel 3:

Es wird angenommen, dap es sich bei den in den Beispielen 1 und 2 ermitteften zusitzlichen
Schaliquelien um einen Portalsiapler handelt und es interessiert, welcher mitllerer
Schalldruckpegel im Abstand von 10 m dem Schalleistungspegel von 114 dB entspricht.

Die Abmessungen des Gerites sind: Lénge L = 9m
(Quader mit KantenltngenL - B - H) Breifte B. = &m
Héhe H = 12m.

Damit betrigt die MeBflache in 16 m Abstand:
{Quader mit Kantenlangen {L+2-10) - (B+2-10} - (H+10)}

5 = (2. (L+210) + 2 (B+2-10)) - H+10 + {L+210) - (B+2-10)
8 = 3101 m2.

Das Mepflachenmap nach Gl. (5.2.4) ist dann:

L = 10-[g3.101 = 35483
und der mittlere Sthalldruckpegel Lp aus GI. (5.2.4):
Lpa = Lypya~Ls = 114-35 = 794dB.

Beispiel 4:

Es wird angenommen, daf} eine geplante zusatzliche Schaliquelle ein Doppelienker-Wippdrehkran
sein solf, dessen Schallemission zu prognostizieren ist.
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Er sei zur Schatlgutentiadung vorgesehen mil Hub-, Dreh-, Wippwerk, Bunkerriumrad,
2Zwischenférderer mit Bandantrieb und Kranfahrwerlk.

Nach Kap. 5.1 werden die Einzelschaliquellen festgestelit:

1 2 Stirnradgetriebe Hubwerk e 45 kw, 1500 mpm),
2 Stirmradgetriebe Wippwerk {20 kW, 1500 mpm),
3. 2 Planetengetriebe Drehwerk (jie 14,5 KW, 1500 pmj,
4. 2 Aniriebe Raumrad ile 7.5 kW, 1500 rpm),
5 Kegelstirnradgetriebe Bandanirieb {7,5 kW, 1500 mpm),
8 4 Stirnradgetriebe Kranfahrwerk (le 15 KW, 1500 mm).

Nach Kap. 5.2 werden die Einzel-Schalteistungen ermittel.

Dazu wird wegen der mbglichen Zeitbewertung das Arbeitsspiet analysiert mit foigendem Ergebnis:
Heber/Senken 80 %, Drehen 30 %, Wippen 40 %, fUr R&umrad und Bandantrieb 100 %
Einschaltdauer.

Krantahren wurde vermnachldssigt.

£s wird angenommen, daf die Getriebegerdusche dominieren.

Dann werden die Prognosewerle zusammengestellt bzw. berechnet (eingesetzie Schall-
leistungswerte aus Richtlinien bzw. Messungen, alle Pegelangaben A-bewertet):

1. Hubwerk: 2x98 ergibt 101 dB

bei 80 % Betriebszeit ergibt sich der dquivalente Daverpegel nach Gl (5.2.3} zu 100 dB
2. Wippwerk: 93 dB

bet 40 % Betriebszeit ergibt sich der #quivalente Dauempegel nach Gl. (5.2.3) zu 89 dB
3. Drehwerk: 2x 93 ergibt 96 dB

bei 30 % Betriebszeit ergibt sich der dquivalente Dauemegel nach GI. (5.2.3) zu 91 dB
4. Raumrad: 85 dB
5. Bandantrieb: 87 dB
6. Krantahrantriebe: {vernachléssigt}

Nach Kap. 5.3 und G!. (5.3.1) ergibt die energetische Addition der Schaliquelten 1, 2, 3, 4, und 5
einoh Gesamtschalleistungspegel fiir den Kran:

nger = 101 dB  ('ger fir 'gerechnet’ bzw. prognostiziert).

/a9
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Nach Kap. 5.4 wird nun die gerechnete Schalleistung nggr mit der nach Kap. 4.4 ermittelien
zul#ssigen Schalleistung Ly, verglichen.

Ly Sei 114 dB(A) aus Rechenbeispiel 2; der Vergleich ergibl, daf die zu erwartende
Schalleistung des DL-Krans bei 13 dB Differenz deutlich unter dem zuldssigen Grenzwert liegt
und damit das geplante technische Konzept ausgeflihit werden kann.

Diese Rechnung gilt fir den maschinentechn. Tell des Gerates; evil. kénnen Prozefgerausche
lauter als die zul#ssigen Werte sein.

Beisplel 5 (als Fortilhrung von Belspiel 4):

Es wird angenommen, dafl der nach Punkt 4.4 ermittelie Schalleistungspegel Ly, bei 96 dB
liegt. Dann ergibt der Vergleich mit ngar aus Beispiel 4 eine um 5 dB zu hohe zu erwarlende
Schallemission.

Als schalltechnische Mapnahme wird um die starksten Schallquellen, Hubwerk und Drehwerk, ein
Maschinenhaus gebaut mit 2-schaliger Wand, auflen und innen Glattblech, dazwischen
Dammaterial.

Die sich ergebende Rechnung:

1. Hubwerk: 2 x 98 ergibt 101 dB
bei 80 % Betriebszeit ergibi sich der &quivalente Dauerpegel nach Gl. (5.2.3} zu 100 dB8

3. Drehwerk: 2 x93 ergibt 96dB
bei 30 % Betriebszeit ergibt sich der quivalente Dauemegel nach Gl. {5.2.3) zu 91 dB

Die Schafiquelten 1. und 3. {Hub- und Drehwerk) ergeben gemeinsam im
Maschinenhaus einen Schalleistungspegel Ly = 10168

7. Das Maschinenhaus ist nach aufen eine Schallquelle:
Zuerst wird nach Gk (5.2.1) dar Innenpegel bestimmi; dabel sei:

Maschinenhaus-Abmessungen 1-b-h = 7,5-4,06-3,0
A = 2-{(l4b} - h4f-b)

A = 130 m% o = 0,1 wegen Glatiblech innen;
101 dB.

-3
I

Die Rechnung ergibi: '-pi = 96dB

Dann wird nach Gl. (5.2.2) die vom Maschinenhaus nach aufen abgestrahlte Schalleistung
ermitialt; dabei sei:

35 di3 fur zweischalige, nicht absorbierende Wand;
130n?; D, = 5dB (s.Kap.53);

H'w
S

Die Rechnung ergibt: Liyg = 83 dB
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2. Wippwerk: 93 dB

bei 40 % Betriebszeit ergibt sich der dquivalente Dauerpegel nach Gl. {5.2.3) zu 89 dB
4. Raumrad: 85 dB
5. Bandantrieb: ) 87 ¢B

Nach Kap. 5.3 und G {5.3.1) ergibt die energetische Addition der Schallquelien 7, 2,4 und §
einen Gesamischalleistungspegetk:

Lygar = 8308,  dh. Ly, istum 3dB unterschritten.

Dabel sind Prozefigeriusche nicht beriicksichtigtt

Beisplel 6 (als Fortfdhrung von Beispiel 4 und 5):

im Beispiel 5 ergab die Einhausung von Hub- und Drehwerk einen hohen Innenpegel von 96
dB{A).

Der Innenpege! soll reduzien werden; dazu werden als schalltechnische MaBnahmen die
Innenwand und -decke mit Lochblech versehen; der Boden bleibt aus konstrukiiven Griinden
glatt, d.h. schafihast.

Die Berechnung der Schalleistung der Schallquelie 7 {Maschinenhaus):

Zuerst wird nach Gl. {5.2.1) der innenpegel bestimmt; dabei sei:

;'3\'1 i-b (glatt}
A'2 2 - {kb} - hH - b (gelocht)

A = A‘1 Ty (glatt} + A'2-u2 {gelocht)
= mit o (gatt) = 0,1 und «, {(geloght) = 0,4
Dig Rechnung ergibt: L;=90d8

Zur Berechnung der abgestrahlten Schalleistung nach Gl (5.2.2) sei:

=

n

35 dB fir zweischalige, nicht absorbierende Wand

w1
R'm = 30 dB fir zweischalige, absorbierende Wand
§; = I'b (glt)
S, = 2-(kb)-hH-b (gelocht).

111/89
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Es ergeben sich die Teilschalleistung Ly, = 72dB
und die Tellschalleisiung Ly, = 82dB
Daraus enegetisch addiert die Schalleistung Ly = 83dB.

Nach Kap. 5.3 und Gl. (5.3.1) ergibt die energetische Addition der Schallquellen 7, 2, 4 und §
einen Gesamtschalleistungspegel:

Lwger = 93 dB,

d.h. die Gesamtemission ist die gleiche wig in Beispiei 5, jedoch der Innenpeget im Maschinen-
haus um 6dB reduziert.

Etkldrung:

Die Erhthung des Absorptionsgrades durch den Austausch von Glatt- gegen Lochblech
reduzierte den Innenpegel, gleichzeitig ging aber auch die Dammeigenschaft der Wand (R'y)
zurick.

9. Austdhrungsbelsplele zur ELarmminderung, konstruktlve Hinwelse

Diese in ungeordneter Abfolge zusammengestellien Mapnahmen erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit; sie sollen jedoch dem Konstrukteur Denkanstdfie zur schalitechnischen
Optimierung seiner Konstruktion Eefern.

Folgende Mapnahmen mindern die Schaltenistehung bzw. -ausbreitung:

A) primare Mapnahmen bei Andrieben allg.:

— stufeniose Regelung von Antrieben anstelle von Schaltstufen;

— hiedrige Eingangsdrehzablen von Getrigben durch niedrige Drehzahl des Motors;

— Schnecken- und Planstengetrighe statt Stirnradgetriebe;

— elektrische Antriebe anstelle von Hydraulik;

— Spindefpumpen anstelle von Fligelrad-, Axialkolben- oder Zahnradpumpen bei
Hydraulikantrieben;

- Riementrieb anstelle von Kettentrieb;

— E-Motore mit Nutenschrigung;

— Fahrantriebe Uber Gelenkwellen und Aufsteckgetriebe mit den Lautriidern verbinden, alles
k&rperschallisolient verlagert;

- Fahr- und Hubgeschwindigkeiten reduzieren;

B) primére Mafnahmen bei Getrieben:
— Schragverzahnung von Zahnrdern, Zahne feicht ballig bearbeiten;
- Zahntormkorrekiur zugunsten der ZahnfuPbrefte nicht Obertreiben;
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— méaglichst hohe Fertigungsgenauigkeit von Zahnradpaaren;

- Zahnflanken schieffen, auch nach dem Harten (Geometrie);

- in schnellaufenden Stufen zur grdBeren Jberdeckung klelneren Modul;
- grépere ungeteille Gugehause stall kleineren geteillen Stahigehduse;
- wenn méglich, zéheres Ol verwenden;

C) primére Mafnahmen im Maschinenbau:

- Eihsatz von Kunststofiriidern, z.B. fir Kabelwagen;

— Gleitlager anstelle von Wilzlager {andere Nachteile berlicksichten);
~ Vermihderung von Umfangsgeschwindigkeiten;

— Vermeiden von Unwuchten;

— Verminderung von freiem Spiel in Fihrungen und bei gegenlaufigen Bewegungen;
— Abfedern kurzzeitiger Stofivorgéinge;

— frele An- und Ausstrdmauerschnitte an Ventilatoren;

~ Laufrider ohne Spurkrénze, dafir mit seitlichen Fibrungsrollen;

— Schmierung von Spurkranzen;

Isolierte, berihrungsgeschiitzte Einzeischieifieitungen;

D) primare Mainahmen im Stahibau:

— exakle Ausrichtung von Kranbahnen;

— Schienensttpe schrig und nicht rechtwinklig;

- resonanzifhige Blechkonsirukiionen vermeiden;

E} sekundare Mapnahmen

— Schallschutzkapseln oder -hauben fiir Antriebe;

— schallabsorbierende Wande fir Maschinen- und E-Héuser;

— Mindern der Kérperschallanregung von Blechen der Wandverkleidung;

— Schienen mit DAmpfungsplatten unterlegt und mit beschichleten Kiemmen aufgeklemest;

— Hubwerke auf Zwischenrahmen setzen, diesen kérparschaltisoliert veriagern;

— Isolation der Schaliquelte durch Zwischenschaliung von Feder-Ddmpfer-Elementen
{Képerschall-isolierung); &

— Dampfung des Luftschalls durch Verbundkonstruktion oder Entdrihnbeldge;

— Dampfung des Lufischalls durch Schallschiuckwerkstoffe oder Schalldampfer
{Aufblaséftnungen, Ventilatoren, schallschiuckende Wande, u.A.).

-—
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10. Lhiteraturhinweise

VDI 2058 BL.1
VDI 2058 BL.2
VDI 2058 BL.3
VDI 2062 BL.1
VDI 2062 BL.2
VDI 2159

VDI 2567

VDI 2571

VDI 2711

VD! 2713

VDI 2714

VDI 2720 BL.1
VDI 3720 BL.1
VDI 3720 BL.2
VDI 3720 BL.3
VDI 3720 BL.4
VDI 3720 BL5
VDI 3727 BL.1
VDI 3727 BL.2
VDI 3733

VDI IEC 651

DIN 1320

DIN 4150

DIN 18005

DIN 45630 BL.1
DIN 45630 BL2
DIN 45635 T. 1
DIN 45635 T. 8
DIN 45635 T.10
DIN 45635 T.11
DIN 45635 T.45
DIN 45635 T.61
DIN 45641

DIN 45645 T. 1
DIN 45845 T. 2
DIN 45651

DIN 45652

DIN 52210 T. 1
DIN 52212

Beurteilung von Arbeitsldrm i.d. Nachbarschaft,

Beuneilung von Arbeitsiéirm am Arbeitsplatz,

Beurteilung von Lérm u. Anforderungen des Arbeitsplatzes,
Schwingungsisolierung; Begrifte u. Methoden,
Schwingungsisolierung; isolierelemente,

AHU

85
70
81
76
76

Getriebegeriiusche; Mepverfahren, Beurteilung, Auswer:ung. Beispiele, 85

Schalischutz durch Schalid&mpter,

Schaliabstrablung von industriebauten,

Schallschutz durch Kapselung,

L&mminderung bel Warmekraftaniagen,
Schallaugbreitung im Freien,

Schallschutz durch Abschirmung im Freien,

L&rmarm konstruieren; Allg. Grundlagen,

Larmarm konstruieren; Beispielsammiung,

Larmarm konstruieren; systematisches Vorgehen,
Larmarm konstruieren; rotierende Bauteite,

Lérmarm konstruieren, Hydro-Komponenten,
Sehallschutz durch Kérperschall-Dampiung; Grundiagen,
Schallschuz durch Kérperschall-Dampfung; Anwendung,
Gerdusche bei Rohrleitungen,

Schalpegelmesser

Akustische Grundbegriffe,

Erschiitterungen im Bauwesen,

Schallschutz im Stidtebau,

Grundl. d. Schallmessung; physik, u. subjekt. Grfien,
Grund!. d. Schalimessung; Normatkurven gl. Lautstérke,
Geruschmessung an Maschinen; Hilltiachen-Verfahwen,
Gerduschmessung an Maschinen; Kémperschallmessung,
Gerauschmessung an Maschinen; rot. elekir. Masch.,
Gerduschmeassung an Maschinen; Verbrennungsmotore,
Geriuschmessung an Maschinen; Stetigforderer,
Gerduschmessung an Maschinen; Krane,

Mittelungs- und Beurteilungspegel,

Beurteilungspegel fiir Gerduschimmissionen,
Beurteilangspegel fiir Gerduschimmissionen am Arbeitsplatz,
Oktav-Fitter fiir elektroakustische Messungen,
Terz-Filter for elektroakustische Messungen,
Luft- und Trittschalidémmung; Mepverfahren,
Bestimmung des Schallabsorptionsgrades im Hallraum,

71
76
78
74
E 86
E 86
80
g2
78
84
84
84
E 82
E 83
a1
69
75
87
71
67
84
85
74
87
82
87
E 87
77
80
64
64
84
61
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Planung Larmarmer Maschinen und Anlagen,

Technische Anleitung zumSchutz gegen Larm,
Unfaliverhiitende Vorschrift Larm (VBG 121),

Arbeitsst. Verordnung, § 15 Schulz gegen LAm,
Bundes-Immissionschutzgesetz,

Schutz gegen Bautirm, Geriuschimmissionen;
Gerduschemission ven Baumaschinen und -gerdten,

L&rmarm konstruieren; Bestandsaufhahine; Forschungsbericht 135,
Larmarm konstruieren; Praxis-Beispiele; Forschungsbericht 129,
Handhbuch Larmschutz; Umwelt-Bundes-Amt,

Larmschutz bei Kraftwerken; TOV und VGB,

Getriebegeriusche; Forschungsvorhaben Nr. 55,

Vergleich VDI 2058 u. TA Larm, Dorlmund,

Akustisches Verhalten von Farderantagen, f-u-h 34 Nr. 5,
Schallgedampfter Portalkran, f-u-h 32 Nr. 9,

Lérmarme Konstruktion, Regeln, TH Darmstadt, Konstrukin. 28,
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