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1 Einleitung

Der Schalldruckpegel an Arbeitsplatzen innerhalb von Raumen
wird nicht alleine durch den direkt von Geraten und Maschinen
abgestrahlten Schall bestimmt, sondern auch durch den Schall,
dervon den Raumbegrenzungsfldchen und der Einrichtung re-
flektiert wird. Dabei ist der Raumeinfluss in der Nahe der schall-
reflektierenden Flachen besonders hoch und hangt von deren
Schallabsorptionsvermdgen ab. Weiterhin nimmt der Raum-
einfluss mit der Entfernung von den dominierenden Gerdusch-
quellen zu. Zur Verbesserung der Raumakustik lassen sich die
Decken- und/oder Wandfldachen schallabsorbierend gestalten.
Je nach Ausgangssituation sind damit in der Ndhe der Larmquel-
len Pegelminderungen zwischen ca. 1dB(A) und 6 dB(A) zu er-
reichen, in grofBeren Abstanden vielfach Pegelminderungen von
mehr als 10 dB(A).

Eine schallabsorbierende Gestaltung von larmbelasteten Ar-
beitsraumen ist in vielen Betrieben sinnvoll. Insbesondere bei
der Planung neuer Arbeitsraume oder bei gréReren Umbaumatf3-
nahmen sollte die Raumakustik beriicksichtigt werden, denn

die geplante Integration dieser MaBnahmen ist in jedem Fall
kostengiinstiger als eine notwendige schallabsorbierende Nach-
riistung. Aber auch in bestehenden, ungiinstig gestalteten Ar-
beitsraumen ist vielfach eine raumakustische Nachbesserung zu
empfehlen, ggf. auch als flankierende MaBnahme in Verbindung
mit anderen Lairmminderungsmafinahmen.

Dieses Larmschutz-Arbeitsblatt behandelt die Raumakustik in
industriellen Arbeitsraumen unter Bezug auf die Anforderun-
gen der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [1]. Nach
der Vorstellung der zu beachtenden rechtlichen Vorgaben im
Abschnitt 2 werden im Abschnitt 3 die fiir das Verstdndnis der
folgenden Kapitel notwendigen akustischen Grundlagen und Be-
grifflichkeiten erldutert. Im Abschnitt 4 werden die Messverfah-
ren zur Analyse der bestehenden raumakustischen Verhaltnisse
derindustriellen Arbeitsraume beschrieben. Abschnitt 5 be-
handelt dann die verschiedenen Moglichkeiten der Gestaltung
raumakustischer Manahmen und die dabei einzusetzenden
schallabsorbierenden Materialien. SchlieBlich werden im Ab-
schnitt 6 Beispiele raumakustisch gestalteter Arbeitsraume und
die damit erreichten Laérmminderungerfolge vorgestellt.

Hinweis: Informationen zu raumakustischen Maf3inahmen fiir Bii-
ros finden sich z. B. in der DGUV Information 215-443 ,,Akustik im
Biiro“ [2], sowie dem Sicherheitstechnischen Informations- und
Arbeitsblatt 230 228 ,,Akustische Raumgestaltung von Call Cen-
tern“im IFA-Handbuch [3].



Anforderungen an die Raumakustik
in industriellen Arbeitsraumen

Nach der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
vom 6. Mdrz 2007 (LarmVibrationsArbSchV) [1] muss

der Arbeitgeber Schutzmafinahmen nach dem Stand der
Technik festlegen, falls Mitarbeiter gehdrgefahrdendem
Larm ausgesetzt sind oder sein konnten. Nach §3 der
LarmVibrationsArbSchV ist der Arbeitgeber verpflich-
tet, eine entsprechende Gefdhrdungsbeurteilung zu
erstellen und bei Bedarf Schutzmafinahmen zu treffen,
um die Gefdhrdung der Beschéftigten auszuschlieBen
oder so weit wie mdglich zu verringern. Dabei haben
technische MaBnahmen Vorrang vor organisatorischen
Schutzmafnahmen und diese wiederum vor individuel-
len Schutzmainahmen (persénlicher Gehorschutz). Der
Stand der Technik und das Vorgehen bei der Festlegung
von Larmminderungsmainahmen werden im Teil 3 der
Technischen Regeln zur LarmVibrationsArbSchV (TRLV
Larm) [4] konkretisiert.

Danach sollten die Larmminderungsmafinahmen mog-
lichst am Entstehungsort ansetzen, da diese Ma3nah-
men in der Regel den groBten Erfolg versprechen. Ist
dies nicht méglich oder nicht ausreichend, ist eine larm-
mindernde Gestaltung und Einrichtung der Arbeitsstat-
ten und Arbeitspldtze vorzunehmen. Das bedeutet, die
Arbeitsrdume sind so zu gestalten, dass die Schallaus-
breitungsbedingungen dem Stand der Technik entspre-
chen. Die TRLV Larm, Teil 3 macht dazu in Abschnitt 4.3
konkrete Vorgaben. Demnach kann der Stand der Tech-
nik fiir Arbeitsrdume als eingehalten gelten, falls

A) Die Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung
DL, im Abstandsbereich von 0,75 m bis 6m in den
Oktavbdndern mit den Mittenfrequenzen von 500 Hz
bis 4000 Hz mindestens 4 dB betragt,

oder
B) Der mittlere Schallabsorptionsgrad & in allen Oktav-

bandern mit den Mittenfrequenzen von 500 Hz bis
4000 Hz jeweils mindestens 0,3 betragt.

Die entsprechenden raumakustischen Kennwerte
Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung und
mittlerer Schallabsorptionsgrad werden in den Ab-
schnitten 3.2 und 3.3 dieses Larmschutz-Arbeitsblattes
erlautert.

Je nach rdumlichen Bedingungen kann es sinnvoll sein,
das eine oder das andere Kriterium heranzuziehen. In
kleineren Raumen (bis ca. 1000 m3 Volumen) ldsst sich
oft nur die Forderung an den mittleren Schallabsorpti-
onsgrad (& = 0,3) realisieren. Die Anforderung an die
Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung im Ab-
standsbereich von 0,75 bis 6 m — im Folgenden DL, 1q)y
genannt — ldsst sich in kleineren Rdumen gegebenen-
falls schon allein deshalb nicht realisieren, weil die Rau-
me keine ausreichende Lange zur Festlegung geeigneter
Messpfade aufweisen.

In groBen Rdumen ist hingegen die Realisierung der
Vorgabe @ = 0,3 mit verhadltnismaBig hohem Aufwand
verbunden, weil dafiir grofle Flachen mit Schallabsorp-
tionsmaterial belegt werden miissen. Andererseits ldsst
sich dort die Anforderung an die Schallpegelabnahme
DL, iy 2 4 dB aufgrund der groBeren Abstdnde zu den
reflektierenden Begrenzungsflachen in der Regel viel
einfacher und mit verhdtnismafRig geringem Materialein-
satz erreichen. Da gro3e Rdume ggf. die Messung auf
mehreren Messpfaden erfordern (siehe Abschnitt 4.2.1),
muss die Einhaltung der oben genannten Anforderun-
gen fiir jeden Messpfad gepriift werden. Zusatzlich soll-
te der Raum fiir jeden Messpfad und in jedem Oktav-
band von 500 Hz bis 4000 Hz eine Schallpegelabnahme
DL, triy = 4 dB aufweisen.



3 Grundlagen zur Schallabsorption und deren

Einfluss auf den Schalldruckpegel

Schallabsorption

3.2

Abb. 3.1 Aufspalten der Schallenergie beim Auftreffen auf eine
Begrenzungsfldche (schraffiert):

(1) Auftreffende Schallenergie,

(2) Reflektierter Schall,

(3) Absorbierter Schall,

(4) Transmittierter Schall,

(5) Fortgeleiteter Korperschall.

Innerhalb von Rdaumen wird die Ausbreitung des Luft-
schalls (1) und damit der Abfluss der Schallenergie
durch die Raumbegrenzungsflachen sowie durch
Maschinen und andere Einrichtungsgegenstdnde
behindert. Abbildung 3.1zeigt, wie sich die gesamte
Schallenergie (1) an einer Begrenzungsflache aufspal-
tet. Dabei wird der Luftschall teilweise reflektiert (2),
absorbiert (3), transmittiert (4) und als Kérperschall
fortgeleitet (5). Durch Korperschallfortleitung kann an
anderer Stelle wiederum Luftschall emittiert werden.
Der absorbierte Anteil (3) wird im Material in Warme
umgewandelt.

Das Verhéltnis von absorbierter Schallenergie (3) zu auf-
treffender Schallenergie (1) wird als Schallabsorptions-
grad a bezeichnet:

absorbierte
Schallenergie

3.1

h i =
Schallabsorptionsgrad a TUftreffonde

Schallenergie

So bedeutet z.B. a = 0,5, dass 50 % der Schallenergie
absorbiert werden. Bei a =1,0 wird die auftreffende
Schallenergie vollstandig absorbiert. Schallabsorpti-
onsgrade von mehr als 1 (a > 1,0) sind nach der Defini-
tion nicht méglich, weil nicht mehr Schallenergie ab-
sorbiert werden kann, als tiberhaupt auf das Material
auftrifft. Bei strikter Anwendung der Messnormen zur
Bestimmung des Schallabsorptionsgrades kénnen sich
jedoch rein rechnerisch auch etwas gréfiere Schallab-
sorptionsgrade ergeben, z.B. aufgrund systematischer
Messfehler. In entsprechenden Priifprotokollen sind
deshalb ggf. auch Schallabsorptionsgrade von mehr als
1ausgewiesen.

Schallpegelabnahme mit zunehmendem Abstand von
einer Schallquelle

Abbildung 3.2 zeigt den Schalldruckpegelverlauf in Ab-
hangigkeit vom Abstand r zu einer Punktschallquelle fiir
verschiedene Umgebungsbedingungen. Die gepunktete
schwarze Linie beschreibt dabei die Schallausbreitung
unter Freifeldbedingungen. In einem Freifeld besteht
eine ungehinderte Schallausbreitung, d. h. es gibt kei-
ne reflektierenden Hindernisse. Der Schalldruckpegel
nimmt dabei um 6 dB pro Abstandsverdopplung ab
(DL, = 6 dB). Die durchgéngige schwarze Linie zeigt den
abstandsabhéangigen Pegelverlauf fiir einen halligen
Raum mit besonders stark schallreflektierenden Wan-
den. Dort fallt der Pegel nahe an der Schallguelle (im
Direktschallfeld) genauso wie im Freifeld ab und geht
dann mit zunehmender Entfernung in ein Diffusfeld mit
nahezu abstandsunabhéngigem Pegel iiber. Ein derar-
tiges nahezu ideales Diffusfeld ist jedoch in der Regel
nurin speziell zu Messzwecken gebauten Hallrdumen
vorzufinden. In industriellen Arbeitsraumen ergibt sich
schon allein aufgrund grof3erer Abmessungen und der
damit verbundenen Luftabsorption sowie der Absorpti-
on an der Einrichtung (Streukdrper) mit zunehmendem
Abstand jeweils eine weitere Pegelabnahme, wie es die
rote gestrichelte Kurve in Abbildung 3.2 zeigt.
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Abb. 3.2 Schalldruckpegel L, in Abhdngigkeit vom Logarithmus des
Abstands r zur Schallquelle:

a) fiir ein Freifeld (gepunktete schwarze Linie),

b) fiir einen stark halligen Raum (schwarze Linie),

¢) fiir eine Ubliche Fertigungshalle (gestrichelte rote Linie).

DLy Schalldruckpegeliiberh&hung fiir die tibliche Fertigungshalle exem-
plarisch fiir einen willkiirlichen Abstand r (griiner Doppelpfeil).

Aus dem Verlauf solcher Schallausbreitungskurven las-
sen sich zwei Parameter zur Beurteilung der akustischen
Qualitdt von Arbeitsraumen bestimmen: Die bereits er-
wahnte Schallpegelabnahme je Abstandsverdopplung
DL, sowie die Schalldruckpegeliberhohung DL;.

Die Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung DL,
wird dabei jeweils liber einen gréf3eren Abstandsbe-
reich gemittelt, so z. B. im Bereich zwischen 0,75m und
6 m fiir die Ermittlung von DL, 1g;y nach TRLV Larm. Fiir
Rdume ohne nennenswerte Schallabsorption an den
Raumbegrenzungsfldchen liegt DL, 1g,y meist zwischen
2 und 3dB(A). Bei geeigneter schallabsorbierender
Gestaltung hingegen werden bei mittleren Raumvolumina
Werte von DL, rriy zwischen 4 und 4,5 dB(A) erreicht.

Die Schalldruckpegeliiberhéhung DL; gibt in einem be-
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dass DL¢ (d. h. der Einfluss der Raumakustik) mit zuneh-
mendem Abstand r zu den Larmquellen gré3er wird. DL¢
ist zwar kein Kriterium zur Beurteilung der Raumakustik
nach TRLV Larm, beschreibt aber eine obere Grenze fiir
die mogliche Pegelminderung durch raumakustische
MaBnahmen am betrachteten Ort, falls der Schalldruck-
pegelvon nur einer Larmquelle bestimmt wird.

Nachhallzeit und mittlerer Schallabsorptionsgrad

Wie bereits erldutert ergeben sich bei Aufstellung ei-
ner Schallquelle innerhalb von geschlossenen Raumen
aufgrund von Schallreflexionen hdhere Pegel als unter
Freifeldbedingungen. Ohne die Schallabsorption an den
Begrenzungsflachen und die Transmission des Schalls
ins Freie wiirde der Schalldruckpegel bei standig emit-
tierender Schallquelle unbegrenzt anwachsen. Wird die
Schallquelle in dem Raum nun plétzlich abgeschaltet,
so fallt der Schalldruckpegel durch Absorption kontinu-
ierlich ab, wobei die Geschwindigkeit des Pegelabfalls
vom mittleren Schallabsorptionsgrad & abhéangt. Als
Kennwert zur Beschreibung der Geschwindigkeit des
Schalldruckpegelabfalls wurde die Nachhallzeit T fest-
gelegt, in der der Schalldruckpegel um 60 dB abfallt.
Fiir ein diffuses Schallfeld besteht zwischen der Nach-
hallzeit, dem Raumvolumen V und der dquivalenten
Absorptionsflache A des Raumes der durch folgende
Zahlenwertgleichung beschriebene Zusammenhang?:

|4

T=0,163 - —

" (B.2)

dabei ist:

T die Nachhallzeitins;

V das gesamte Raumvolumen in m3;

A die dquivalente Absorptionsflache inm2.

Die aquivalente Absorptionsflache ist dabei ein Maf3 fiir
das gesamte Absorptionsvermogen des Raumes und
ldsst sich aus den Absorptionsgraden q; der i verschie-
denen Teiloberflachen S; bestimmen:

A=3%0a;-S; (3.3)

stimmten Abstand von einer Punktschallquelle den 1
Pegelunterschied im Vergleich zum Freifeld an. Im Dia-
gramm in Abbildung 3.2 ist DL flir die Fertigungshalle
exemplarisch bei einem willkiirlichen Abstand r als gri-

ner Doppelpfeil eingezeichnet. Es ldsst sich erkennen,

Diese von W. C. Sabine empirisch gefundene Formel wurde
spater mit Hilfe der statistischen Theorie berechnet. Diese
liefert den Zusammenhang T = 4'”(106)% ,wobei c=343m/s
die Schallgeschwindigkeit in Luft unter Normalbedingungen
ist.




3.4
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Das Verhdltnis der dquivalenten Absorptionsfldche zur
gesamten Raumoberflache S ergibt den mittleren Schall-
absorptionsgrad a des Raumes:

Q= % (3.4)

Die gesamte Raumoberflache S entspricht dabei der
Summe aller Teiloberflachen S;:

$=3S; (3.5

Einfluss der Raumgrof3e auf die akustischen
Eigenschaften

Wie bereits in Abschnitt 2 erldutert bietet sich der mitt-
lere Schallabsorptionsgrad a vor allem zur Auslegung
und Beurteilung kleinerer Hallen (V<1000 m3) an, wah-
rend sich die Verwendung der mittleren Schallpegelab-
nahme pro Abstandsverdopplung DL, g,y fiir grose
Hallen (V=10000 m3) empfiehlt. So ldsst sich die An-
forderung DL, riy 2 4 dB in grofRen Hallen leichter reali-
sieren, weil der mittlere Abstand zu allen Raumbegren-
zungsflachen mit der Hallengréfie zunimmt und man
sich immer mehr den Freifeldbedingungen annahert.

Um die Zusammenhédnge zwischen dem mittleren
Schallabsorptionsgrad a sowie der Schallpegelabna-
me pro Abstandsverdopplung DL, g,y und der Raum-
grofle zu veranschaulichen, wurden am Beispiel von
drei unterschiedlich groBen Hallen die entsprechenden
raumakustischen Eigenschaften berechnet. Die Be-
rechnungsgrundlage hierfiir ist die VDI-Richtlinie 3760
[5]. Dabei wurden die Messpfade fiir die Schallausbrei-
tungskurven jeweils parallel zur langsten Wand angelegt
und eine Streukérperdichte von g=0,04 m” angenom-
men (mittlere Belegungsdichte der Hallen).

Die Tabellen 3.1 und 3.2 zeigen die Ergebnisse fiir Hal-
len in den Dimensionen Lange - Breite - Hohe von

18 - 10 - 5m3, 45 - 20 - 8 m3 sowie 100 - 40 - 10 m3. Die
Ergebnisse nach Tabelle 3.1 basieren auf einem an-
genommenen mittleren Schallabsorptionsgrad der
Raumbegrenzungsflachen von & = 0,1, die Ergebnisse
der Tabelle 3.2 auf einem angenommenen mittleren
Schallabsorptionsgrad von & = 0,3. Beide Tabellen
enthalten neben den angenommenen mittleren Ab-
sorptionsgraden a und den Schallpegelabnahmen je
Abstandsverdopplung DL, gy auch die Werte fiir die
gesamten Raumbegrenzungsflachen S, die Raumvo-
lumina V, die Nachhallzeiten Tund die dquivalenten

Absorptionsflachen A. Wie diese Beispiele zeigen, er-
geben sich mit zunehmender Hallengroe auch jeweils
groBere Schallpegelabnahmen je Abstandsverdopplung

DLZ,TRLV-

Die grofte Halle erfiillt danach die Anforderung der TRLV
Larm beziiglich Schallpegelabnahme (DL, 1g;y 2 4 dB)
bereits bei einem mittleren Absorptionsgrad von nur
a=0,1.

Abmessungen DL; triv
[m2] [m3] [51 m2 [dB]

18-10-5m?3 900 0,1 1,6
45.20-8m3 | 2840 | 7200 | 4,1 | 284 |0, | 3,0

100 - 40 - 10m3| 10800 | 40000 | 6,0 | 1080 | 0,1 4,0

Tab. 3.1 Nachhallzeiten Tund Schallpegelabnahmen pro
Abstandsverdopplung DL, rgyy fir drei unterschiedlich
grof3e Hallen mit einem mittleren Absorptionsgrad

von & = 0,1.
Abmessungen DL, trv
[m2] [m3] [s] [dB]
18-10-5m3 0,8 | 192 | 0,3 2,8

45-20-8m? 2840 | 7200 1,4 | 852 | 0,3 4,0

100 - 40 - 10m?| 10800 | 40000 | 2,0 | 3240 0,3 4,6

Tab. 3.2 Nachhallzeiten Tund Schallpegelabnahmen pro
Abstandsverdopplung DL, g,y fiir drei unterschiedlich
grof3e Hallen mit einem mittleren Absorptionsgrad
von @ =0,3.

Die resultierenden Anderungen in der Nachhallzeit T
und der dquivalenten Absorptionsflache A ggii. Tab.
3.1sind zu beachten.

Aus der Tabelle 3.2 lasst sich ablesen, dass zur Reali-
sierung der TRLV-Vorgaben beziiglich des Schallabsorp-
tionsgrads (@ = 0,3) in der grofen Halle eine Absorpti-
onsflache von mehr als 2000 m2 nachgeriistet werden
miisste, um letztlich eine leichte Verbesserung der
Schallpegelabnahme je Abstandsverdopplung DL, g1y
auf 4,6 dB zu erreichen. Deshalb ist es naheliegend,
sich bei der Auslegung von grofen Hallen nicht am mitt-
leren Absorptionsgrad (& = 0,3), sondern an der Schall-
pegelabnahme je Abstandsverdopplung (DL gy 4 dB)
zu orientieren.

Anders sieht es fiir die kleinste Halle aus. Hier liegt
der Nachriistbedarf an Absorbern zur Erfiillung der
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TRLV-Vorgabe von a = 0,3 bei einer dquivalenten Ab-
sorptionsfldche von nur A = 128 m2. Durch diese raum-
akustische Ma3nahme erhoht sich die Schallpegelab-
nahme pro Abstandsverdopplung DL, 1,y um 1,2dB, was
eine deutliche Pegelreduzierung erwarten lasst. Aller-
dings liegt der Absolutwert der Schallpegelabnahme pro
Abstandsverdopplung mit DL, iy = 2,8 dB immer noch
deutlich unter der entsprechenden Vorgabe von 4 dB.
Dieses Ergebnis deckt sich mit entsprechenden Auswer-
tungen aus Betriebsmessungen, wonach sich die Anfor-
derungen an die Schallpegelabnahme in Rdumen bis zu
einem Volumen von ca. 1000 m3 kaum realisieren lassen
[6]. Deshalb bietet sich in diesen Fallen eine Auslegung
auf den mittleren Absorptionsgrad von 0,3 an.

Die mittelgrof3e Halle mit einer Gro8e von 45 - 20 - 8 m3
liegtim Ubergangsbereich, wo beide Kriterien anwend-
bar waren. Hier wird durch Erh6hung des mittleren
Absorptionsgrades @ auf 0,3 auch das Kriterium
beziiglich Schallpegelabnahme DL, 1¢,y 2 4 dB erreicht.

10
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Messverfahren zur Ermittlung
von raumakustischen Kennwerten

Ermittlung des mittleren Schallabsorptionsgrades a

In diesem Abschnitt werden zwei alternative Verfahren
zur Ermittlung des mittleren Schallabsorptionsgrads &
beschrieben. Das erste Verfahren geht von bekannten
oder typischen Schallabsorptionsgraden der einzelnen
Teilflachen aus. Das zweite Verfahren basiert auf einer
Messung der Nachhallzeiten und anschliefender Be-
rechnung nach der statistischen Theorie. Wo immer es
moglich ist, sollte eine Messung und Bestimmung der
raumakustischen Kennwerte Vorrang vor einer Abschét-
zung haben.

Berechnung des mittleren Schallabsorptionsgrades &
aus absorbierenden Teilflachen

Prinzipiell ldsst sich der mittlere Schallabsorptionsgrad
a nach Gleichung (3.4) aus der dquivalenten Absorpti-
onsflache A und der gesamten Raumoberflache S be-
rechnen. Die dquivalente Absorptionsflache A kann
dabei nach Gleichung (3.3) aus den Absorptionsgraden
a; der einzelnen Teilflichen S; und den entsprechenden
GroBen der Flachen bestimmt werden. Die zugehorigen
Absorptionsgrade a; kénnen dabei z.B. entsprechenden
Tabellen in der Literatur entnommen werden. Fiir viele
Materialien und spezielle Akustik-Produkte sollten sich
Angaben der Hersteller (Priifzeugnisse nach 1SO 354 [7]
oder ISO 11654 [8]) finden lassen.

Tabelle 4.1zeigt die in der TRLV Larm im Teil 3 [4] gege-
bene Auflistung von Schallabsorptionsgraden fiir ver-
schiedene schallharte und schallabsorbierende Bauma-
terialien. Diese Werte sind jeweils tiber die Oktaven mit
den Mittenfrequenzen von 500 Hz bis 4000 Hz gemittelt
und eignen sich fiir eine {iberschldgige Ermittlung des

mittleren Schallabsorptionsgrads @, z. B. zur Beurtei-
lung von bereits existierenden Arbeitsraumen.

Fiir die Planung von neuen Arbeitsrdumen empfiehlt
sich jedoch die entsprechende Berechnung fiir die ein-
zelnen Oktavbander von 500 Hz bis 4000 Hz. Die in den
Oktavbandern anzusetzenden Absorptionsgrade lassen
sich z.B. derin der DIN 18041 [9] gegebenen Tabelle
entnehmen. AuRerdem sollten alle Hersteller von schall-
absorbierenden Materialien die Absorptionsgrade fiir
ihre Produkte angeben konnen. Aufgrund der Vielzahl
von Varianten und der starken Abhdngigkeit der Absorp-
tionsgrade z. B. von der Materialstarke und der Art der
Montage (siehe Abschnitt 5.1) sind bei dieser Rechnung
groBere Unsicherheiten moglich.

Beispiel:

Als einfaches Beispiel zu diesem Verfahren sei hier eine
iberschldgige Berechnung des mittleren Schallabsorp-
tionsgrades & fiir die mittelgroBe Halle (45 - 20 - 8 m3)
aus Abschnitt 3.4 durchgefiihrt (Rechnung fiir Mittel-
werte der Schallabsorption der Oktaven von 500 Hz bis
4000 Hz entsprechend Tabelle 4.1). Fiir die Raumbegren-
zungsfldchen wird die hdufige Situation angenommen,
dass die Decke aus Stahltrapezblech, die Wande aus un-
verputzten Ziegeln und der Boden aus Beton bestehen.
In einer der Langswande befinden sich mehrere Fenster
mit einer Gesamtflache von 50 m2. Dann ergibt sich:
Decke: Fliche S;= 45 - 20m?,

Absorptionsgrad a, = 0,02 (Stahltrapez)

Winde: Fliche S, =(2 - 45- 8 +2 -20 - 8 - 50) m?,
Absorptionsgrad a, = 0,12 (Ziegelwand);

Baumaterial - schallhart _ Baumaterial - schallabsorbierend _

Kacheln

Trapezblech 0,02
Fensterglas 0,02
Beton 0,03
Verputzte Flachen 0,04
Kalksandstein 0,04
Ziegelwand (unverputzt) 0,12

Gasbeton 0,17

Mineralfaser-Zylinderdecke mit 1 Zyl. prom?

Mineralfaser-Kulissendecke 0,91
Mineralfaser-Matten 50 mm 0,99
Hochlochziegel mit Mineralwolle hinterlegt 0,77
Trapezblech mit Mineralwolle hinterlegt 0,82
Weichschaumabsorber 50 mm direkt aufgelegt 0,95

Tab. 4.1 Schallabsorptionsgrade fiir verschiedene in industriellen Arbeitsraumen iibliche Raumbegrenzungsflachen [4]
(Mittelwerte tiber die Oktaven mit den Mittenfrequenzen von 500 bis 4000 Hz).

"
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Fenster: Fliche S; =50 m?, Absorptionsgrad a; = 0,02
(Fensterglas)

Boden: Fliche S, = 45 - 20 m?,
Absorptionsgrad a, = 0,03 (Beton)

Somit ergibt sich nach Gleichung (3.3):

A=0,02-900m? +0,12 - 990m? + 0,02 - 50 m? +
0,03 - 900 m? = 165 m?

und
S$=900m2+990m?2 +50m?2+900m?2=2840m?

Damit folgt nach Gleichung (3.4):

Da sich bei Schallabsorptionsmaterialien in Abhangig-
keit von der Frequenz vielfach groBBere Unterschiede in
der Schallabsorption ergeben, empfiehlt es sich, bei
einer entsprechenden schallabsorbierenden Gestaltung
von Teilflachen die obige Rechnung jeweils fiir die vier
Oktaven mit den Mittenfrequenzen 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz und 4000 Hz und den jeweils dazugehdérigen
frequenzabhangigen Schallabsorptionsgraden durch-
zufiihren. Auch der Vergleich mit den entsprechenden

Vorgaben der TRLV Larm erfordert eine separate Betrach-

tung fiir die einzelnen Oktavbéander.

Ermittlung des mittleren Schallabsorptionsgrades &
mit Hilfe der Nachhallzeit

Berechnung des mittleren Schallabsorptionsgrades:

Der mittlere Schallabsorptionsgrad a kann unter be-
stimmten rdumlichen Bedingungen durch eine Messung
der Nachhallzeit Tund unter Verwendung der Gleichun-
gen (3.2) und (3.4) bestimmt werden. Dazu sollte ein
moglichst diffuses Schallfeld vorliegen, wie es mit Blick
auf die in den Normen DIN 18041 [9] und DIN EN 12354-6
[10] gegebenen Hinweise unter folgenden Bedingungen
angenommen werden kann:

e Der Raum ist moglichst quaderférmig. Raume mit
komplizierten Primérformen (kreisformiger oder ellip-
tischer Grundriss, konkav gewdlbte Schnittfiihrungen,
gekoppelte Rdume usw.) sind i. d. R. nicht geeignet.

e Ldnge und Breite des Raumes betragen das 0,3- bis
3-fache der Raumhdhe und die Lange hochstens das
2-fache der Raumbreite.

* Ggf. vorhandene schallabsorbierende Fldachen sind
gleichmagBig verteilt und der Absorptionsgrad zwi-
schen Paaren gegeniiberliegender Oberflachen
weicht um nicht mehr als einen Faktor 3 voneinander
ab.

e Der Raum enthdlt nur eine begrenzte Anzahl grof3erer
Objekte, d. h. das Verhaltnis der Summe des Volu-
menanteils aller Objekte zum Volumen des leeren
Raumes ist kleiner als 0,2.

Werden die obigen Bedingungen nicht eingehalten, so
muss man auf jeden Fall mit gréf3eren Unsicherheiten
rechnen. So st6f3t man z. B. bei den vielfach {iblichen
Flachraumen (Lange > 5-fache Hohe, Breite > 3-fache
H6he) und Langraumen (Lange > 5-fache Hohe, Breite
= 0,3- bis 3-fache Hohe) auf die Grenzen fiir die Nach-
hallzeitmessung und die entsprechende Berechnung
des mittleren Absorptionsgrades. Zusétzliche Unsicher-
heiten konnen sich in sehr groBen Hallen ergeben, da
sich dort die Luftabsorption im Raumvolumen verstarkt
auswirkt.

Da die Technischen Regeln zur Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung [4] raumakustische Vorgaben
fur die Oktavbander von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und
4000 Hz machen, sollte die Nachhallzeit T fiir diese
Oktavbander ermittelt werden. Im ndchsten Schritt las-
sen sich dann die dquivalenten Absorptionsflachen A
in diesen Frequenzbandern berechnen. So ergibt sich
nach derim Abschnitt 3.3 eingefiihrten Zahlenwertglei-
chung (3.2) bei Auflésung nach der dquivalenten Ab-
sorptionsfldche A die folgende Gleichung:

A=063 - % @9

dabei ist:

A die dquivalente Absorptionsflache inm2;
V das gesamte Raumvolumen in m3;
T die Nachhallzeitins.

Der mittlere Absorptionsgrad @ kann dann fiir die ein-
zelnen Oktavbinder nach Gleichung (3.4) jeweils aus
dem Verhdltnis der dquivalenten Absorptionsflache A
zur gesamten Raumoberflache S bestimmt werden. Fiir
eine tiberschlagige Beurteilung eines Arbeitsraumes
geniigt die Betrachtung von nur einem Frequenzband,
z.B. der Oktave mit der Mittenfrequenz von 1000 Hz.



Verfahren zur Ermittlung der Nachhallzeit:

Die DIN EN 1SO 3382-2 [11] beschreibt mehrere Verfah-
ren zur Ermittlung der Nachhallzeit T. Zur Anregung des
Raumes und der Erfassung des anschlieBenden Pegel-
abfalls kann man entweder iiber einen Lautsprecher ein
Rauschsignal erzeugen und dieses plotzlich ausschalten
oder einen Schallimpuls erzeugen. Fiir letztere Anre-
gung benotigt man eine Schallquelle, die einen ausrei-
chend starken und breitbandigen Schallimpuls liefert.
Dies kann z.B. der Schuss einer Signalpistole oder das
Platzen eines Luftballons sein. AuBerdem wird hinsicht-
lich Genauigkeit zwischen Kurz-, Standard- und Prazisi-
onsverfahren mit entsprechend unterschiedlichem
Messaufwand unterschieden.

Zusatzlich ist das Verfahren der integrierten Impulsant-
wort beschrieben. Damit ldsst sich eine Raumimpul-
santwort aufzeichnen, aus der alle notwendigen raum-
akustischen Eigenschaften berechnet werden kénnen.
Das Verfahren benotigt entsprechende Messsysteme,
ist jedoch weniger anfallig gegeniiber Storschall.

In diesem Larmschutz-Arbeitsblatt wird nur das Kurzver-
fahren beschrieben, weil es mit relativ geringem Auf-
wand in der betrieblichen Praxis anzuwenden ist und
fuir diese Anwendung ausreichend genaue Ergebnisse
liefert.

Zur Ermittlung der Nachhallzeit bzw. Erfassung des Pe-
gelabfalls nach der Schallanregung wird ein geeignetes
Messsystem bendtigt (siehe DIN EN ISO 3382-2, Ab-
schnitt 4.2 [11]). In der Regel wird dazu ein Schallpegel-
analysator eingesetzt, der eine Funktion zur Ermittlung
der Nachhallzeit besitzt. Vielfach bieten die Schallpe-
gelmesser dabei unterschiedliche Auswertungen an
und weisen z.B. Nachhallzeiten mit den Bezeichnun-
gen EDT (Early Decay Time), T, und T3 als Messwer-

te aus. Diese Nachhallzeiten EDT, T, und T34 basieren
jeweils auf einer Auswertung kiirzerer Abfallzeiten und
Extrapolation auf den Pegelabfall von 60 dB. Dabei wer-
den fiir EDT die Pegelabfélle zwischen 0 dB und 10dB,
fiir T,q die Abfélle zwischen 5 dB und 25dB und fiir T3o
die Abfélle zwischen 5 dB und 35dB verwendet. In der
DIN EN ISO 3382-2 wird der Verwendung von T,, Vorrang
gegeben, da fiir die Abschadtzung des stationdren Schall-
druckpegels in einem Raum der friihere Teil des Abklin-
gens geeigneter ist. Zudem kann die Auswertung tiber
den groBeren Pegelabfall von 30 dB in einigen Arbeits-
raumen Probleme bereiten, da der Grundgerdauschpegel
gewohnlich zu hoch ist. Deshalb wird auch in diesem
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Larmschutz-Arbeitsblatt die Erfassung der Nachhallzeit
T,o empfohlen, obwohl bei Ermittlung der Nachhallzeit
T30 bei ausreichendem Signal-Rausch-Abstand erfah-
rungsgemaf etwa die gleichen Ergebnisse zu erwarten
sind.

Bei dem Kurzverfahren nach DIN EN ISO 3382-2 [11] ist
die Nachhallzeit zweimal nacheinander zu erfassen,
wobei die Schallquelle jeweils an derselben Stelle ver-
bleibt, die Mikrofone aber an zwei unterschiedlichen
Stellen positioniert werden. Bei Anwendung des Verfah-
rens mit Hilfe eines Lautsprechers und abgeschaltetem
Rauschsignal ist aufgrund des Zufallscharakters des Sig-
nals fiir jede Mikrofonposition eine mehrfache Messung
der Nachhallzeit und die Berechnung des entsprechen-
den Mittelwertes notwendig.

Die Schallquelle ist jeweils moglichst in der Ndhe einer
Ecke des Raumes aufzustellen. Die Mikrofone sollten
einen moglichst groen Abstand zu der Schallquelle ein-
halten, um einen zu starken Einfluss des Direktschalls zu
vermeiden. Im Rahmen der hier beschriebenen Anwen-
dung sollte es ausreichen, wenn der Abstand zwischen
Mikrofon und Schallquelle 1/3 der groBten Raumabmes-
sung betrdagt. Auflerdem ist zu beachten, dass das Mik-
rofon zur ndchstgelegenen reflektierenden Oberflache
(einschlieBlich des Bodens) jeweils einen Abstand von
mindestens 1m einhalt. Die beiden Mikrofonpositionen
sollten mindestens 2 m voneinander entfernt sein. Es
empfiehlt sich, Positionen in unterschiedlichen Berei-
chen des Raumes zu wahlen und symmetrische Posi-
tionen zu vermeiden. Erfahrungsgemaf’ ergeben sich
keine gro’en Unterschiede fiir die Nachhallzeiten an
den beiden Messpunkten. Bei tiefen Frequenzen, z.B.
bei 250 Hz und darunter, muss allerdings mit groferen
Abweichungen zwischen verschiedenen Messungen
gerechnet werden. Als Ergebnis ist jeweils der arithme-
tische Mittelwert aus den verschiedenen Messungen zu
bestimmen.

Beispiel:

Als Beispiel fiir die Bestimmung des mittleren Schallab-
sorptionsgrades sei eine quaderfdrmige Halle mit den
Abmessungen Lange - Breite - Hohe von 30 - 20 - 10 m3
betrachtet, d. h. das Verhéltnis von Lédnge zu Hohe ent-
spricht der oben empfohlenen Grenze von 3:1. In der
Halle sind neun kleinere Maschinen aufgestellt, die al-
lesamt eine Bauhdhe von weniger als zwei Metern
haben. Alle Raumbegrenzungsflachen sind aus schall-
harten Materialien (Beton, Blech) ausgefiihrt (d. h.
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keine absorbierenden Raumbegrenzungsflachen). Somit
kann ein ausreichend diffuses Schallfeld angenommen
werden, so dass der mittlere Schallabsorptionsgrad a
aus Nachhallzeitmessungen ermittelt werden kann.

In Tabelle 4.2 sind die Nachhallzeiten Tvon dieser Halle
in den Oktavbdndern von 500 Hz bis 4000 Hz zusam-
mengestellt (jeweils Mittelwerte aus zwei Messungen
von T,o). Ebenso sind hier die nach Gleichung (4.1) be-
rechneten dquivalenten Absorptionsflachen A und die
nach Gleichung (3.4) berechneten mittleren Schallab-
sorptionsgrade a gelistet.

Oktavbandmitten-

frequenz [Hz]

Tls] 3,5 3,8 3,3 2,5
Alm?] 279 257 296 391
a 013 | 0,2 | 0,13 | 0,18

Tab. 4.2 Nachhallzeiten fiir eine 6000 m3 grof3e Fertigungs-
halle sowie daraus berechnete dquivalente Absorp-
tionsflachen A und mittlere Schallabsorptionsgrade

« fiir die Oktavbander mit den Mittenfrequenzen von
500 Hz bis 4000 Hz.

Die entsprechende Rechnung fiir die 500 Hz-Oktave er-
gibt sich wie folgt:

Das Raumvolumen ist V=30 - 20 - 10 m3 = 6000 m3
und die gesamte Raumoberflache ist
§=2-20:-30m2+2-10-30m2+2-:10 - 20m2= 2200 m2,

Bei der Nachhallzeit von 3,5 s ergibt sich die dquivalente
Absorptionsfldche nach Gleichung (4.1) zu:

A=0,163 - % [m2] = 0,163 - 62%) m2 = 279 m2

und der mittlere Schallabsorptionsgrad nach Gleichung
(3.4) zu:
A _ 279m?

a= -2

s = 2200m - O3

4.2

4.2

Ermittlung der Schallpegelabnahme pro Abstandsver-
dopplung DL; gy

Anordnung von Messpfad und Testschallquelle

Die Bestimmung der Schallpegelabnahme pro Ab-
standsverdopplung DL, auf einem Messpfad ist z. B. in
der VDI-Richtlinie 3760 [5] und in der DIN EN ISO 14257
[12] beschrieben. Dabei werden drei Entfernungsbe-
reiche (Nah-, Mittel-, Fernbereich) unterschieden und
jeweilige Regressionsgeraden zur Beschreibung der
Pegelabnahme betrachtet. In der betrieblichen Praxis
ist es allerdings aufgrund von Maschinen und anderen
Einrichtungsgegenstanden bzw. aufgrund der begrenz-
ten Abmessungen oft nicht moglich, Messpfade zu reali-
sieren, die Uiber den Nahbereich hinausgehen.

In den Technischen Regeln zur Larm- und Vibrations-Ar-
beitsschutzverordnung (TRLV Larm) [4] werden Anforde-
rungen an die Pegelabnahme fiir den Abstandsbereich
von 0,75m bis 6 m festgelegt, was ndherungsweise dem
Nahbereich nach DIN EN ISO 14257 entspricht. Des-
halb beschrankt sich das im vorliegenden Larmschutz-
Arbeitsblatt beschriebene Messverfahren auf diesen
nach TRLV Larm festgelegten Bereich. Erfahrungsgemaf
ergeben sich aber fiir den in der VDI 3760 [5] und in

DIN EN IS0 14257 [12] festgelegten Nahbereich zwischen
1m und 6 m vergleichbare Werte [13]. Zur Unterscheidung
von dem allgemeinen Kennwert fiir die Pegelabnahme
DL, wird die nach diesem Larmschutz-Arbeitsblatt zu
bestimmende Schallpegelabnahme pro Abstandsver-
dopplung fiir den Abstandsbereich zwischen 0,75m und
6mals DL, gy bezeichnet.

Als Schallquelle (hier: Testschallquelle) ist eine Ver-
gleichsschallquelle nach DIN EN ISO 6926 [14] oder eine
Schallquelle zu verwenden, welche die Anforderungen
von DIN EN ISO 14257, Anhang A [12] erfiillt. Die Test-
schallquelle sollte danach eine moglichst ungerichtete
Schallabstrahlung aufweisen und in den Oktavbandern
mit den Mittenfrequenzen von 500 Hz bis 4000 Hz ein
breitbandiges Rauschen erzeugen.

Bei der Festlegung der Messpfade zur Ermittlung der
Schallpegelabnahme je Abstandsverdopplung sind
nach diesem Larmschutz-Arbeitsblatt folgende Vorga-
ben zu beachten:

e Der Messpfad beginnt im akustischen Zentrum der
Testschallquelle (meist die geometrische Mitte) und
umfasst vier Mikrofonpositionen in 0,75m, 1,5m, 3m
und 6 m Abstand. Das Mikrofon ist jeweils auf die
Schallquelle auszurichten.



¢ Die bevorzugte Pfadhéhe liegt 1,5m iber dem Boden.
Bei Verwendung einer anderen Pfadhdhe ist diese im
Messbericht zu vermerken.

o Der Pfad verlduft geradlinig entlang einer freien Sicht-
linie parallel zum Boden, d. h. alle Mikrofonpositio-
nen und das akustische Zentrum der Testschallquelle
sollten sich in der gleichen Hohe befinden.

¢ Der Pfad sollte zu allen Wanden einen Abstand von
mindestens 4 m einhalten, sofern der Raum die ent-
sprechende Grofie aufweist. Kann dieser Wandab-
stand nicht eingehalten werden, z.B. in kleineren
Rdaumen, so sind die Wandabstdnde im Messbericht
aufzufiihren.

o Grofe reflektierende Strukturen (Streukdrper) sollten
einen Mindestabstand zum Messpfad von 3 m einhal-
ten. Fiir Streukdrper bis zu einer Hohe von 1m ist ein
Mindestabstand von 1,5m zum Pfad zu beachten. Ggf.
unvermeidbare Abweichungen von diesen Vorgaben
sind im Messbericht zu vermerken.

¢ Entlang des Pfades sollten sich moglichst keine Streu-
kdrper auf dem Fufboden befinden. Streukdrper bis
zu 0,5m Hohe sind in Ausnahmefillen zulassig, falls
sich das nicht vermeiden ldsst. Dann muss jedoch die
Lage und Grof3e der Streukorper im Messbericht ange-
geben werden.

In groBen Halle von mehrals 60 m Lange sind in die-
ser Richtung zwei Messpfade moglichst gleichmafig zu
verteilen. Bei einer Hallenlange von mehr als 90 m sind
in dieser Richtung nach dem gleichen Prinzip drei Mess-
pfade anzuordnen. In Hallen von mehr als 20 m Breite
sollte ein zusatzlicher Messpfad in Hallenquerrichtung
festgelegt werden.

Abbildung 4.1zeigt zwei Beispiele fiir Messpfade in un-
terschiedlich grofRen Hallen. In Abbildung 4.1ist unter
(a) die kleinste Halle skizziert, in der ein Pfad den o.g.
Abstand zu den Wanden von 4 m einhélt. Abbildung 4.1
zeigt unter (b) die Lage von drei Messpfaden in einer
groBBeren Halle. Aufgrund der Léange der Halle von mehr
als 60m sind in dieser Richtung zwei Messpfade gleich-
maRig tber die Lange zu verteilen. Die Breite betragt
mehr als 20 m, so dass in dieser Richtung ein weiterer
Messpfad mittig angelegt ist.
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@ Mikrofonposition
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20m<B<60m
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Abb. 4.1 Beispiele optimaler Messpfade in Hallen, die gleichmafig mit

Arbeitspldtzen belegt sind.

(a) Mittiger Pfad in der kleinsten Halle, die einen Wandabstand
von 4 m ermoglicht,

(b) Pfade in einer Halle mit einer Ldnge von mehr als 60 m und
einer Breite von mehrals 20 m.

Mit Blick auf die oben genannten Vorgaben zur Festle-
gung von Messpfaden bieten sich vor allem zentrale
Transportwege von ausreichender Breite als Messpfade
an, wie es die Beispiele in Abbildung 4.2 zeigen. Unter
Umstdnden miissen jedoch Messpfade verwendet wer-
den, die nicht vollstandig den obigen Bedingungen ent-
sprechen. Das erfordert dann entsprechende Angaben
im Messbericht und fiihrt in jedem Fall zu einer geringe-
ren Aussagekraft der Messergebnisse.

Sind in grof3en Hallen nur Teilbereiche mit Arbeitsplat-
zen belegt oder sollen nur Teilbereiche raumakustisch
nachgebessert werden, so sind die Messpfade ggf. nur
in dem entsprechenden Bereich in einer moglichst zen-
tralen Lage anzuordnen. Ein entsprechendes Beispiel
istin der Abbildung 4.2 unter (a) gezeigt. Abbildung 4.2
zeigt unter (b) die Anordnung des Messpfades in Wand-
nadhe, falls die Arbeitspldtze nur entlang einer Hallen-
wand gelegen sind. Dabei ist allerdings der notwendige
Wandabstand von mindestens 4 m zu beachten. Falls
innerhalb einer Halle Bereiche mit offensichtlich groflen
Unterschieden in der raumakustischen Situation beste-
hen, z.B. aufgrund einer unterschiedlichen Deckenh&he
oder einer nur bereichsweise schallabsorbierend gestal-
teten Decke, empfiehlt sich die separate Betrachtung
derverschiedenen Bereiche und die Festlegung von
getrennten Messpfaden, um die jeweilige Situation fiir
diese Bereiche zu erfassen.
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Abb. 4.2 Beispiele optimaler Messpfade in Hallen, in denen nur Teil-
bereiche mit Arbeitspldtzen belegt sind.
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Durchfiihrung der Schallausbreitungsmessungen
Fir die Ermittlung der Schallpegelabnahme pro Ab-
standsverdopplung DL, 1qy sind Schallpegelmesser

einzusetzen, die den Anforderungen an Geréte der Klas-

se 1oderKlasse 2 nach DIN EN 61672-1[15] entsprechen

und ber die Moglichkeit der Frequenzanalyse in Oktav-

bandbreite verfiigen.

Die Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung

DL, 1pyy ist fiir jeden Messpfad gesondert zu bestimmen.

Wéhrend der Messungen sollten, soweit moglich, alle
im Raum vorhandenen Schallquellen (Maschinen, Lif-
tungssysteme, Druckluftleitungen, etc.) ausgeschaltet
sein, um das Gerdusch der Testschallquelle mit einem
moglichst hohen Storgerduschabstand zu erfassen.

Pro Pfad sind an allen vier Messpunkten jeweils die
dquivalenten Dauerschallpegel der Testschallquelle
L, fir die Oktavbdnder mit den Mittenfrequenzen von
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz liber eine Zeit-
dauervon mindestens 10 s aufzunehmen.

Um einen moglichen Fremdgerduscheinfluss zu erfas-
sen, sind an allen vier Messpunkten eines Messpfades

auch jeweils die Fremdgerdauschpegel Ly in den Ok-
tavbandern von 500 Hz bis 4000 Hz zu ermitteln. So-
fern das Fremdgerdusch grofiere Pegelschwankungen
aufweist, sind allerdings langere Messdauern erforder-
lich. Die Messdauer muss dabei jeweils ausreichen,
um den mittleren Pegel des Gerdusches reprasentativ
zu erfassen. Das gilt dann sowohl fiir die Erfassung des
Fremdgerduschpegels L," als auch fiir die Erfassung des
Schalldruckpegels L' der Testschallquelle, d. h. beide
Messungen sind iiber dieselbe Messdauer durchzu-
fiihren. Liegen Fremdgerdusche mit periodischen Pe-
gelschwankungen vor, sollte die Mittelungszeit bei der
Messung von Lp'" und von L' moglichst mehrere voll-
standige Perioden umfassen. Alle ermittelten Schall-
druckpegel sind mit einer Stelle nach dem Komma
aufzunehmen, um bei der Berechnung der Schallaus-
breitungsminderung nicht schon bei der Eingabe mit
gerundeten Werten zu arbeiten.

Falls die Differenz zwischen dem Schalldruckpegel der
Testschallquelle Lp' und dem Fremdgerduschpegel Lp"
mehr als 15 dB betrdgt, ist keine Fremdgerdauschkor-
rektur anzuwenden. Bei einen Fremdgerduschabstand
von AL=Lp' - Lp" zwischen 6 und 15dB ist der Fremd-
gerduscheinfluss zu korrigieren. Bei einem Fremdge-
rduschabstand AL von weniger als 6 dB ist keine Korrek-
tur mehr zuldssig. In diesem Fall muss man versuchen,
das Fremdgerdusch durch geeignete Mafinahmen zu
reduzieren. Gegebenenfalls muss die Messung zu ei-
nem anderen Zeitpunkt, z. B. wahrend der Betriebsruhe,
durchgefiihrt werden.

Um den Fremdgerduscheinfluss zu korrigieren, kann
man den Fremdgerduschpegel Lp" nach den Rechen-
regeln der Akustik vom ermittelten Schalldruckpegel der
Testschallquelle L' entsprechend der Gleichung (4.2)
subtrahieren und erhdlt so den korrigierten dquivalen-
ten Dauerschalldruckpegel L, der Testschallquelle:

L,=10-1g (10%%>- 10%1L%) dB (4.2)

Alternativ kann der dquivalente Dauerschallpegel der
Testschallquelle Lp auch mittels der in Tabelle 4.3 aufge-
fiilhrten Fremdgerauschkorrektur K in Abhdngigkeit vom
Fremdgerduschabstand AL=Lp' - Lp" nach Gleichung
(4.3) ermittelt werden:

L,=Ly'-K 4.3)
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Fremdgerduschabstand
AL=Lp' - Lp" [dB]

Fremdgerduschkorrektur

K[dB] L=

1,0 0,8 0,6

10 il 12 13 14 15

0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1

Tab. 4.3 Tabelle zur Bestimmung der Fremdgerduschkorrektur K.
Diese Fremdgerdauschkorrektur nach Gleichung (4.2) 4.2.3
oder (4.3) ist fiir jedes Einzelmessergebnis, d. h.

fiir jeden Messpunkt und die dort aufgenommenen
Oktavbandpegel durchzufiihren, sofern sich ein Fremd-
gerduschabstand zwischen 6 dB und 15dB ergibt. In

der Regel sollte die Fremdgerdauschkorrektur nuran den
Messpunkten in groRerem Abstand zu der Testschall-

quelle, z.B. in 6 m Abstand, und in Arbeitsraumen mit

einem hohen Grundgerduschpegel notwendig sein. An

den Messpunkten in geringerem Abstand zur Testschall-

quelle sollte das Gerdusch dieser Quelle dominieren, so

dass der Fremdgerduscheinfluss zu vernachldssigen ist.

Nach Durchfiihrung der Messungen und eventueller
Fremdgerduschkorrektur erhdlt man pro Messpfad einen
Satz von Schalldruckpegeln L, fir die Messpunkte i =1
bis 4, der sich am besten tabellarisch darstellen ldsst.
Als Beispiel sei hier die Tabelle 4.4 gezeigt, in der die
Ergebnisse einer entsprechenden Schallausbreitungs-
messung eingetragen sind.

L, [dB]

Messpunkt bei Oktavbandmittenfrequenz [Hz]

i=1(r;=0,75m) 79,2 81,9 80,4 84,3
i=2(r,=1,50m) 74,4 77,1 75,3 78,5
i=3(r3=3,00m) 70,2 73,0 71,0 73,2
i=4(r,=6,00m) 67,1 69,8 67,4 69,3

Tab. 4.4 Beispielwerte L,; an den Messpunkten i fiir die Ok-
taven von 500 Hz bis 4000 Hz. Die Abstande r; sind
jeweils die Abstdnde von der Testschallquelle.

Berechnung der Schallpegelabnahme pro Abstandsver-
dopplung DL, rpiy

Die Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung

DL, 1qyy ldsst sich entweder durch eine Regressions-
rechnung unter Einbeziehung der Schalldruckpegel L,;
allervier Messpunkte oder nach einem vereinfachten
Verfahren berechnen, das allerdings nur die Schall-
druckpegel fiir die Messpunkte 1und 4 beriicksichtigt.
Nach der DIN EN ISO 14257 [12] ist die Schallpegelab-
nahme als Regressionsgerade zu berechnen. In diesem
Larmschutz-Arbeitsblatt wird nachfolgend zusatzlich

ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung der Schall-
druckpegelabnahme dargestellt. Da beide Verfahren bei
sorgfaltiger Festlegung der Messpfade unter Beriicksich-
tigung der entsprechenden Vorgaben nach Abschnitt
4.2.1in der Regel zu etwa gleichen Ergebnissen fiihren,
kdnnen beide Verfahren als Alternativen akzeptiert
werden.

A) Verfahren mit Regressionsrechnung:

Die DIN EN I1SO 14257 [12] beschreibt eine Regressi-
onsrechnung zur Bestimmung der mittleren Schall-
pegelabnahme pro Abstandsverdopplung DL, unter
Beriicksichtigung aller Messwerte eines Pfades. Fiir die
Berechnung von DL, gy aus allen vier nach TRLV Larm
festgelegten Messpunkten ldsst sich diese Rechnung
auf folgende Formel vereinfachen:

1,306 Zl;zl Lpi -4 2[1":1 [Lpi ‘g (%,)]

3 (4.4)

DLZ,TRLV =

dabei ist:

r; derAbstand des Messpunktes i von der Testschall-
quelle, an dem der Schalldruckpegel L,; gemessen
wurde

ro=1m Bezugsabstand

Beispiel:

Als Beispiel sei hier die Schallpegelabnahme pro Ab-
standsverdopplung DL, gy fiir die in der Tabelle 4.4 fiir
die 500 Hz-Oktave angegebenen Werte unter Anwen-
dung der Gleichung (4.4) berechnet:
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DLy rxuy (500 Hz) = [ 1,306 - (79,2+ 764,4 +70,2+671)  4-[79,21g(0,75) + 74,41g (1,56) +70,21g(3,0) + 67,11g (6,0)] ] dB ~4,0dB

B) Vereinfachtes Verfahren:

Beim vereinfachten Verfahren basiert die Berechnung
der Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung
DL, 1y auf den Messwerten an dem ersten und letzten
Punkt des jeweiligen Pfades und ist daher besonders
anféllig fiir Messfehler oder fiir besondere raumakusti-
sche Bedingungen am ersten bzw. letzten Messpunkt
(z.B. Reflexionen an nahegelegenen Streukdrpern).

Deshalb empfiehlt es sich, bei Anwendung des ver-
einfachten Verfahrens auch jeweils die einzelnen
Schallpegelabnahmen L, - L,; zwischen benachbar-
ten Messpunkten bzw. den Verlauf der Kurve fiir die
Schallausbreitung zu betrachten. In der Regel sollte die
Pegelabnahme mit zunehmender Entfernung von der
Testschallquelle kleiner werden, d. h. die entsprechen-
de Kurve sollte abflachen. Ist dies der Fall, so sind bei
Anwendung des vereinfachten Verfahrens nur geringe
Abweichungen im Vergleich zum Verfahren mittels Re-
gressionsrechnung zu erwarten.

Zur Berechnung der Schallpegelabnahme pro Ab-
standsverdopplung DL, rzyy ist je Frequenzband jeweils
die Differenz der Messwerte in 0,75m und in 6 m Ab-
stand zu bilden (L - L,,,) und entsprechend Gleichung
(4.5) durch 3 (3-fache Verdopplung des Abstandes) zu
dividieren:

DLytriy = Lp1 —Lps) /3 (4.5)
mit:

L, Schalldruckpegel am Messpunktin 0,75 m Abstand
zur Testschallquelle

L,4 Schalldruckpegel am Messpunkt in 6,0 m Abstand
zur Testschallquelle

Beispiel:

Zur Veranschaulichung des vereinfachten Verfahrens
seien die in der Tabelle 4.4 beispielhaft aufgelisteten
Messergebnisse entsprechend ausgewertet und in die
Tabelle 4.5 {ibertragen. Dabei sind jeweils die Diffe-
renzen L,; — L,; zwischen benachbarten Messpunkten
gelistet. Hier zeigt sich ganz deutlich, dass sich in der

Nahe der Testschallquelle jeweils gréf3ere Differenzen
als zwischen den von der Quelle weiter entfernten Mess-
punkten ergeben. Tatsadchlich errechnen sich nach bei-
den hier beschriebenen Verfahren (A) und (B) dieselben
Werte fiir die Schallpegelabnahme pro Abstandsver-
dopplung DL, gyy. Die entsprechenden Werte sind in
den unteren beiden Zeilen der Tabelle 4.4 angegeben.

Schallpegelabnahme Oktavbandmittenfrequenz [Hz]

500 | 1000 | 2000 | 4000

Ly~ Ly, [dB] 4,8 4,8 5,1 5,8
Lyy — Lys [dB] 4,2 4] 4,7 5,3
Lps — Lyy[dB] 3,1 3,2 3,6 3,9

DLZ,TRLV [dB] nach
Verfahren (A) %0 40 43 5,0
DL, triy [dB] nach

Verfahren (B) 40 4,0 43 >0

Tab. 4.5 Ergebnisse der Auswertung derin Tabelle 4.4 bei-
spielhaft zusammengestellten Messwerte. Schallpe-
gelabnahmen L,; - L,; zwischen benachbarten Mes-
spunkten sowie berechnete Kennwerte DL, gy unter
Anwendung des Regressionsverfahrens (Verfahren A)
und unter Anwendung des vereinfachten Verfahrens
(Verfahren B).



5.1

Gestaltung und Planung von
raumakustischen Mainahmen

Dieser Abschnitt beschreibt verschiedene Manahmen
zur Auslegung von industriellen Arbeitsraumen entspre-
chend dem in den Technischen Regeln zur Larm- und
Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (TRLV Ldrm) [4]
beschriebenen Stand der Technik (siehe Abschnitt 2).
Dabei werden zunédchst verschiedene Schallabsorpti-
onsmaterialien vorgestellt und anschlieend Méglich-
keiten aufgezeigt, um diese in den Raum zu integrieren.
Schlie3lich werden im Abschnitt 5.3 konkrete Hinweise
fiir die Planung der MaBnahmen und fiir die Ermittlung
der benotigten Menge an Absorbern gegeben.

Schallabsorptionsmaterialien

Die hdufigsten in der betrieblichen Praxis eingesetzten
Schallabsorber sind offenporige Materialien, in denen
die Schallwellen durch Reibung an den Porenrandern
abgebaut werden und somit die Schallenergie in Warme
umgewandelt wird. Die fiir das Absorptionsvermégen
entscheidenden Materialeigenschaften sind dabei das
Volumen und die Struktur der offenen Poren, sowie der
damit zusammenhangende Stromungswiderstand des
Materials. Um die beschriebene Wirkung zu erhalten,
ist es wichtig, dass die Oberflache der Absorber offen
bleibt. So ist insbesondere bei Renovierungen zu beach-
ten, dass die Poren nicht durch Farbanstriche verschlos-
sen werden.

Porose Absorber bestehen meist aus Mineralfaserma-
terialien oder aus Akustikschaumstoffen auf der Basis
von Polyurethan oder Melaminharz. Mineralfaserplatten
sind die am haufigsten verwendeten Absorber. Sie kon-
nen je nach Bedarfin Form loser Mineralwolle oder als
selbsttragende Platten verwendet werden, wobei selbst
fiir hohere Luftfeuchtigkeiten geeignete Varianten zur
Verfligung stehen. Dabei sind Mineralfaserplatten alte-
rungsbestdndig und in nicht brennbaren Ausfiihrungen
erhiltlich (Brandschutzklasse A1). So sind auch selbst-
tragende Mineralfaserplatten mit geschiitzten Oberfla-
chen erhdltlich. Dabei werden die Materialien beispiels-
weise mit einer Mineralvlieskaschierung versehen.

Anmerkung:

Gegen die Verwendung von Mineralfasermaterialien
gibt es gelegentlich Bedenken, weil eine Gesundheits-
gefdhrdung durch die Fasern befiirchtet wird. Aller-
dings kann eine besondere Gesundheitsgefdhrdung
durch Mineralfasern bei modernen Produkten aus-
geschlossen werden. Die Hersteller kénnen ihre Pro-
dukte heute im Sicherheitsdatenblatt, Abschnitt 11

(Toxikologische Angaben) als nicht krebserzeugend
gemdf3 § 6 der Gefahrstoffverordnung [16] ausweisen.
Bei der Verarbeitung miissen lediglich Mindestschutz-
majfinahmen zum Schutz der Beschdiftigten vor Stduben
ergriffen werden. Die Anwendung der Mindestschutz-
mapnahmen schiitzt insbesondere vor gesundheitli-
chen Beeintrdchtigungen der Atmungsorgane und vor
hautreizenden Einwirkungen der Fasern. Detaillierte
Informationen hierzu enthdlt eine Handlungsanleitung
zum Umgang mit Mineralwolle-Ddmmstoffen [17].

Schaumstoffmaterialien haben bei vergleichbarer Wirk-
samkeit ein deutlich geringeres Flachengewicht, was
z.B. aus Griinden der begrenzten Belastbarkeit einer
Raumdecke von Bedeutung sein kann. Abbildung 5.1
zeigt in der Mitte eine Melaminharzplatte. Diese sind

in der Regel schwer entflammbar und kénnen der Brand-
schutzklasse B1zugeordnet werden.

Um bei einem Mineralfasermaterial ein Ausrieseln zu
vermeiden oder um die Absorber vor Verschmutzungen
zu schiitzen, werden die Materialien vielfach mit Ka-
schierungen versehen. Daflir werden z. B. diinne Kunst-
stofffolien, Vliese aus Glas- bzw. Mineralfasern oder
diinne Farbschichten verwendet. Um zugleich einen me-
chanischen Schutz zu erreichen, werden dickere Vlies-
materialien, dickere Folien mit einer Lochung oder Tex-
tilgewebe als Kaschierung eingesetzt. Zum Schutz vor
einem Eindringen von Dampfen, Olnebeln oder fiir den
Einsatz in Hygienebereichen kommen auch etwas dicke-
re Folien zum Einsatz, in die das Absorptionsmaterial

Abb. 5.1 Gebrduchliche Materialien flir porose Absorber; links:
Steinwollplatte, Mitte: Melaminharzschaumstoffplatte, rechts:
Polyurethanschaumstoffplatte (PU-Platte) mit Pyramidenmus-
ter. Diese Materialien sind in verschiedenen Formen, Dicken,
mit unterschiedlichen Mustern und Kaschierungen als Schutz
bspw. gegen Feuchte erhéltlich. Die akustische Eignung muss
im Einzelfall anhand der geplanten Nutzung und des Daten-
blatts gepriift werden.
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eingeschweif3t wird. Diese Materialien lassen sich dann
z.B. mit einem Hochdruckreiniger sdaubern. Allerdings
sind diese dickeren Folien weniger durchlassig fiir den
Schall und daher weist das gesamte Absorptionsele-
ment (inkl. Folie) bei h6heren Frequenzen eine geringe-
re Schallabsorption auf.

Erfahrungsgemaf reduziert sich das Absorptionsvermo-

gen des eingesetzten Materials nur geringfiigig, falls fiir
die Kaschierung ein diinnes Mineralfaservlies oder eine
diinne Polyethylenfolie von nicht mehr als 20 pm Dicke
eingesetzt wird. Die Folie sollte dabei lose um die Ab-
sorber geschlagen und bei ggf. notwendigem Feuchtig-
keitsschutz verschweif3t werden. Bei straff gespannter
oder aufgeklebter Folie wird die Schalldurchldssigkeit
fiir hohe Frequenzen gemindert.

Por6se Absorber wirken {iber den gesamten Frequenz-
bereich des Horschalls, wobei der Absorptionsgrad

zu tiefen Frequenzen hin abnimmt. Um tiefe Frequen-
zen gut zu absorbieren, sind in der Regel dickere Ma-
terialien notwendig. Die Abhdngigkeit von der Dicke
des Absorbers ist in Abbildung 5.2 am Beispiel eines
Akustikschaumstoffs dargestellt. Hier wurde ein hoch
wirksamer Akustikschaumstoff jeweils direkt an die
Raumbegrenzungsflache geklebt, und zwar in einer Ma-
terialstarke von 10 mm (rote Strichpunktkurve), 50 mm
(blaue gepunktete Kurve) und 80 mm (schwarze Kur-
ve). Dabei ist der 10 mm dicke Absorber unterhalb von
1000 Hz nur gering wirksam. Mit dem 50 mm dicken
Material wird dagegen schon bei 500 Hz eine recht gute
Schallabsorption von 80 % erreicht. Das 80 mm dicke
Material ist sogar schon bei Frequenzen ab ca. 200 Hz
hoch wirksam.
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Abb. 5.2 Beispiel fiir die Schallabsorption eines porosen Ab-
sorbers in unterschiedlicher Materialdicke bei direkter Monta-
ge auf der Wand oder der Decke.
Fiir die Wirksamkeit poréser Absorber ist neben der Ma-
terialdicke auch der Abstand des Absorptionsmaterials
zur Reflexionsflache (Wand bzw. Decke) relevant. So
ldsst sich der Absorptionsgrad zu tiefen Frequenzen hin
durch Montage der Absorber mit Abstand zu den Raum-
begrenzungsflachen verbessern, wie Abbildung 5.3 am
Beispiel einer 25 mm dicken Mineralfaserplatte zeigt.
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Abb. 5.3 Schallabsorptionsgrad eines pordsen Absorbers in
Abhdngigkeit vom Abstand zur Wand bzw. Decke.
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Nach Abbildung 5.3 ist der Absorptionsgrad fiir alle drei
Varianten oberhalb von 1000 Hz recht gut. Fiir die direkt
montierte 25 mm Mineralfaserplatte ergibt sich jedoch
unterhalb von 500 Hz eine deutlich geringere Schallab-
sorption (rote Strichpunktkurve). Bei einem Wandab-
stand von 120 mm ist dieselbe Platte jedoch schon ab
ca. 200 Hz recht wirksam (blaue gepunktete Kurve). Bei

(@)

300 mm Wandabstand ladsst sich die Wirksamkeit bei
tiefen Frequenzen noch weiter verbessern, allerdings ist
der Verlauf des Absorptionsgrads aufgrund von Reso-
nanzeffekten etwas ungleichméBiger (schwarze Kurve).

Dieses Beispiel zeigt, dass sich die Schallabsorption
von pordsen Absorbern durch Montage in einem gewis-
sen Abstand zur Wand bzw. durch Realisierung einer
abgehdngten Decke zu tiefen Frequenzen hin verbes-
sern ldsst. Daran wird jedoch auch deutlich, dass in
Abhéangigkeit von der Abhanghohe des Materials bzw.
dem dahinter liegenden Luftraum mit deutlichen Un-
terschieden in der Schallabsorption gerechnet werden
muss und fiir genaue raumakustische Planungen die
entsprechenden Angaben des Materialherstellers fiir
die vorgesehene Montage benotigt werden. Die Herstel-
ler bzw. Lieferanten von Absorptionsmaterial lassen ihre
Produkte deshalb in der Regel fiir unterschiedliche Ab-
hanghdhen priifen und kdnnen entsprechende Angaben
zur Absorption in Abhdngigkeit von den Einbaubedin-
gungen machen.

In speziellen Féllen lassen sich auch mikroperforierte
Absorber in industriellen Arbeitsrdumen sinnvoll ein-
setzen. Hierbei handelt es sich um spezielle Resonanz-
absorber, die aus einem Material mit einer sehr feinen
Lochung und einem dahinter liegenden Luftraum beste-
hen. In einfachster Form ldsst sich ein solcher Absorber
aus einer gelochten Folie oder einem gelochten Blech
vor einer Reflexionsflache aufbauen. Dabei wird die
Schallenergie durch Reibung der Luft in den kleinen L6-
chern des Materials abgebaut.

Abbildung 5.4 zeigt Beispiele fiir mikroperforierte Mate-
rialien, wobei unter (a) eine transparente Folie vor einer
strukturierten Tapete zu sehen ist. Unter (b) ist ein mik-
rogeschlitztes Blech aus Edelstahl vor einem bedruck-
ten Papier gezeigt. Durch das perforierte Blech ldsst sich
im linken Teil des Bildes die Kante des Papiers erken-
nen. Solche Bleche sind sehr robust und kénnen daher
auch unter Umgebungsbedingungen eingesetzt werden,
in denen die Verwendung pordser Absorber problema-
tisch ist.

Abb. 5.4 Beispiele fiir mikroperforierte Absorber:

(a) Transparente mikroperforierte Folie vor einem Teil einer
strukturierten Tapete. Der Pfeil markiert die Grenze zwischen
dem Bereich mit (links) und ohne Folie (rechts).

(b) Mikrogeschlitzes Blech aus Edelstahl vor einem Papier.
Durch die perforierten Bereiche des Bleches ist links schwach
die Kante des Papiers erkennbar.

Fiir die Wirksamkeit eines Absorbers aus mikroperforier-
tem Material ist das Luftpolster zwischen dem Absorber-
material und der dahinter liegenden Reflexionsflache
von zentraler Bedeutung. Der wirksame Frequenzbe-
reich und der erreichbare Absorptionsgrad werden

vor allem durch den Abstand zur Reflexionsflache be-
stimmt. Eine einzelne Lage mikroperforierten Materi-
als ist nurin einem relativ schmalen Frequenzbereich
wirksam. Um eine gute Wirkung bei einer bestimmten
Frequenz zu erreichen, sollte der Abstand zwischen
Material und Reflexionsflache etwa einem Viertel der
Wellenldange entsprechen. Um breitbandiger wirksame
Absorber zu realisieren, lassen sich mehrere Lagen mik-
roperforierten Materials in unterschiedlichen Abstédnden
kombinieren.

Abbildung 5.5 zeigt Beispiele fiir die Wirksamkeit von
Absorbern aus mikroperforiertem Material. Der Absor-
ber aus der einzelnen mikroperforierten Folie in 5cm
Abstand zur Reflexionsfldche (schwarze Kurve) ldsst rein
rechnerisch eine besondere Wirksamkeit bei ca. 17700 Hz
erwarten. Das wird durch die dargestellte, messtech-
nisch ermittelte Kurve bestatigt. Fiir das System aus
zwei libereinanderliegenden mikroperforierten Folien
(rote gestrichelte Kurve) ergibt sich eine verbesserte
Wirkung in einem weiteren Frequenzbereich.
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Schallabsorption von mikroperforierten Folien in Abhédngig-
keit von der Frequenz. Die schwarze Kurve zeigt den Absorp-
tionsgrad einer einzelnen mikroperforierten Folie in 5cm Ab-
stand zur Reflexionsflache. Die rote gestrichelte Kurve zeigt
die Absorption fiir ein System aus zwei iibereinanderliegenden
Folien mit5cm und 8 cm Abstand zur Reflexionsflache.

Gestaltung von raumakustischen Mainahmen

Allgemeines

Da schallabsorbierende Materialien neben der akusti-
schen Dampfung in der Regel auch eine hohe Warme-
dammung aufweisen, inshesondere Mineralfaserma-
terialien, muss man bei der Anbringung des Materials
auf AuRenwédnden oder Ddchern mit einer Taupunktun-
terschreitung in dem Material rechnen. Die im Absorp-
tionsmaterial kondensierte Feuchtigkeit kann dann zu
Bauschdden fithren. Deshalb erfordert die schallabsor-
bierende Gestaltung von dufieren Begrenzungsflachen
eines Gebdudes jeweils geignete Mafsnahmen zur Ver-
meidung der Taupunktunterschreitung bzw. zur Vermei-
dung des Eindringens der Feuchtigkeit in das Material.
Das lasst sich z. B. durch eine Hinterliiftung des Absorp-
tionsmaterials oder durch Einfiigen einer Dampfsperre
auf der Innenseite realisieren.

Die im Folgenden vorgestellten Materialien fiir die
schallabsorbierende Gestaltung von Raumbegrenzungs-
flachen werden von einer grof3en Zahl von Lieferanten
angeboten. Als Hilfe bei der Auswahl entsprechender
schallabsorbierender Materialien kann die Larmschutz-
Information IFA-LSI 01-200 [18] dienen. Diese wurde
erstellt, um Unternehmen, die SchallschutzmaBnahmen
planen, beim Auffinden geeigneter Werkstoffe und Bau-
elemente zu unterstiitzen. Sie enthélt neben den Liefe-
ranten der hier angesprochenen schallabsorbierenden

5.2.2

Materialien auch die Lieferanten fiir andere Schall-
schutzmaterialien und Bauelemente, z. B. fiir Kapseln,
Schalldampfer, Turen und Fenster, aber auch Hersteller
larmgeminderter Werkzeuge.

Deckengestaltung

Die Deckenfldche ist hdufig die Raumbegrenzungsfla-
che, die neben dem notwendigerweise schallharten
FuRboden fiir die Mehrzahl der Arbeitsplatze die am
ndchsten gelegene Reflexionsfldche darstellt. Deshalb
ist eine schallabsorbierende Deckengestaltungi.d.R.
als vorrangige und besonders wirksame raumakustische
Manahme anzusehen.

TN At

Abb. 5.6 Bei Neubau einer Halle realisierbarer schallabsorbierender
Dachaufbau aus Lochtrapezblech

a) Prinzipskizze mit (1) Dachhaut, (2) Dachddmmung,
(3) Dampfsperre, (4) Stahltrapezprofil mit gelochten Stegen,
(5) Absorptionsmaterial mit Rieselschutz,

b) Foto einer Decke aus Lochtrapezblech.



Beim Neubau einer Halle ldsst sich mit relativ geringem
Zusatzaufwand eine schallabsorbierende Deckenkon-
struktion realisieren. Abbildung 5.6 zeigt ein Beispiel
fiir eine entsprechende Decke, wobei die schallabsor-
bierenden Eigenschaften der zur Warmeddmmung des

Daches benutzten Mineralwolle ausgenutzt werden kon-

nen. Allerdings begrenzt die notwendige Dampfsperre
zur Vermeidung einer Taupunktunterschreitung inner-
halb der Dachddmmung deren akustische Wirksamkeit
auf tiefe Frequenzen. Um eine schallabsorbierende
Deckenfldache zu realisieren, wird unterhalb der Dampf-
sperre Stahltrapezblech mit gelochten Stegen verwen-
det. Darin wird Absorptionsmaterial eingelegt, das die
Schallabsorption bei mittleren und hohen Frequenzen
tibernimmt. Die mit einem solchen Aufbau erreichba-
re Schallabsorption hdngt allerdings von der Lochung
und den geometrischen Details der Stahltrapezprofile
ab und sollte deshalb beim Hersteller der Profile erfragt
werden.

@ |

(b)

Abb. 5.7 Beispiele fiir geschlossene und offene Gestaltung schall-

absorbierender Decken:

(a) Abgehangte Deckenkonstruktion aus selbsttragenden
Akustikplatten,

(b) Kulissensystem.

Gestaltung und Planung von raumakustischen Ma3nahmen

Eine alternative Moglichkeit zur schallabsorbierenden
Gestaltung sind horizontal abgehangte Decken, wie

in Abbildung 5.7 unter (a) gezeigt. Als relativ kosten-
giinstige Losung bietet sich der Aufbau einer entspre-
chenden Decke aus selbsttragenden Akustikplatten

aus Mineralfasermaterial an. Eine andere Moglichkeit
bilden gelochte Paneelleisten mit aufgelegten Mineral-
wollematten. Hierbei ist wichtig, dass die freien Flachen
zwischen den Paneelen zusammen mit gegebenenfalls
vorhandenen Lochflachen in den Paneelen mindestens
30 % der gesamten Deckenflache ausmachen, um eine
ausreichende Wirksamkeit des Absorptionsmaterials zu
gewadbhrleisten.

Zur Vermeidung einer Taupunktunterschreitung im Ab-
sorptionsmaterial kann es erforderlich sein, den Raum-
bereich oberhalb der abgehdangten Decke mit dem {ib-
rigen Luftvolumen des Raumes zu verbinden. Dies kann
z.B. durch einen umlaufenden Abstand von 0,5 m bis
1m der Absorptionsflache zur Hallenwand und zu den
Binderseitenflachen erreicht werden, ggf. unterstiitzt
durch zuséatzliche Freifldchen innerhalb der Absorbere-
bene. So kann der Luft- und Warmeaustausch erhalten
bleiben, ohne dass aufwéandige Variationen des Aufhan-
gesystems erforderlich werden.

Alternativ lassen sich schallabsorbierende Deckenplat-
ten auch ohne Abstand direkt an der Decke montieren,
z.B. durch Kleben oder Verschrauben. Das gilt z. B. fiir
Zwischendecken in Gebduden, da hier mit keiner Tau-
punktunterschreitung zu rechnen ist. Da die direkte
Montage des Materials auf der Raumbegrenzungsflache
entsprechend den zur Abbildung 5.3 gegebenen Erldute-
rungen eine geringere Schallabsorption erwarten ldsst,
insbesondere bei tiefen Frequenzen, sollte man in die-
sem Fall das Absorptionsmaterial besonders sorgfiltig
auswdahlen. So gibt es verschiedene, in der Regel etwas
dickere Materialien, die auch bei direkter Montage tief-
frequente Gerduschanteile relativ gut absorbieren.

Eine ebene Anordnung der Absorberist in vielen Fal-
len ungiinstig, z. B. weil dadurch der Lichteinfall tber
Oberlichter verhindert wird oder vorhandene Installati-
onen, wie Luftungssysteme, Brandmeldesysteme und
Sprinkleranlagen, mit hohem Aufwand umgebaut wer-
den missten. Hier bieten die in Abbildung 5.7 unter
(b) dargestellten Kulissensysteme eine Alternative. Die
entsprechende Deckenkonstruktion ldsst sich durch
Abhdngen von Absorberplatten, sogenannten Baffeln,
oder von zylinderformigen Absorbern realisieren. Die-
se Konstruktion bietet auch den Vorteil, dass sich das
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Absorptionsmaterial in der unmittelbaren Ndhe der ein Hohlraum (2) zwischen den Absorbern und der Re-
Larmquellen konzentrieren ldsst, um den Schall damit flexionsflache eingebaut werden, um den Absorptions-
bereits im Bereich der Entstehung zu absorbieren und grad bei tiefen Frequenzen zu verbessern. Neben den
die Ausbreitung im Raum zu verringern. meist herstellerseitig angebrachten Kaschierungen
zum Schutz der Schallabsorber (3) gegen Eindringen
Das Absorptionsvermdgen eines Kulissensystems von Feuchtigkeit oder Ausrieseln von Material emp-
hdangt ganz wesentlich von der Dichte der Anordnung fiehlt sich, vor allem im unteren Wandbereich, oftmals
der Absorberelemente ab. Die Hersteller geben die Ab- ein zusatzlicher mechanischer Schutz (4). Dazu eignen
sorptionsgrade in der Regel fiir bestimmte Abstdnde sich je nach Umgebungsbedingungen z.B. Lochziegel,
der Elemente zueinander an. Fiir plattenférmige Absor- Lochblech, Streckmetall oder gelochte Paneele, die von
ber empfiehlt sich im allgemeinen ein Reihenabstand, verschiedenen Herstellern fiir diese Zwecke angeboten
der ungefahr der ein- bis zweifachen Plattenhdhe ent- werden. Um eine ausreichende Wirksamkeit des Ab-
spricht. Die dichtere Anordnung ist dabei natiirlich sorptionsmaterials zu erhalten, sollte der mechanische
akustisch wirksamer, allerdings sind geringere Abstan- Schutz einen Lochanteil von mindestens 30 % der Ge-
de als die einfache Plattenhdhe nicht sinnvoll und un- samtoberfldche aufweisen.
verhdltnismafig teuer. Bei Realisierung einer Kulissen-
decke muss man generell mit einer etwas geringeren Abbildung 5.9 zeigt ein Beispiel fiir eine schallabsorbie-
Absorption bei tiefen Frequenzen unterhalb von 500 Hz rende Wandgestaltung aus Lochziegeln sowie eine Kon-
rechnen, als bei einer abgehangten geschlossenen struktion unter Verwendung von Lochblech.
Decke.

5.2.3 Wandgestaltung

Abb. 5.8 Schematische Darstellung einer schallabsorbierenden Wand.
(1) Schallddmmende Schale,
(2) Hohlraum (optional),
(3) Absorber mit Riesel- bzw. Feuchtigkeitsschutz,
(4) Mechanischer Schutz mit mindestens 30 % Lochflache

(optional). : 4
i H ‘]-' jf Hif 1
Ein Beispiel fiir den Aufbau einer schallabsorbieren- Abb. 5.9 Schallabsorbierende Wandgestaltung aus Lochziegeln (a)
den Wand ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Das duBere sowie eine Konstruktion unter Verwendung von Lochblech (b).

Bauteil ist eine geschlossene Schale (1), die die Schall-
tibertragung durch die Wand (zum Nebenraum oder
AuBenbereich) dammt. Bei AuBenwinden beinhaltet
diese Schale moglicherweise bereits eine Warmeisolie-
rung mit Dampfsperre. Auch bei Wanden kann optional
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5.31

Gegen Lochziegel wird bei Staubbelastung haufig der
Einwand erhoben, dass mit der Zeit eine starke Staub-
ablagerung in den Lochern zu erwarten sei. Diese Ver-
mutung hat sich in praktischen Anwendungsfallen nicht
bestatigt. Lediglich am Locheingang kommt es nach
mehreren Jahren zu geringfligigen Staubablagerungen.
Das Lochinnere bleibt wegen der fehlenden Stromung
praktisch staubfrei.

Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 erldutert besteht bei einer
Auflenwand jeweils die Gefahr einer Taupunktunter-
schreitung im Absorptionsmaterial. Deshalb kann ggf.
ein zusétzlicher Aufwand gefordert sein, z. B. um eine
Hinterliiftung zu realisieren.

Planung der Malnahmen

Allgemeine Hinweise fiir die Planung

Da raumakustische Malnahmen hohe Kosten verur-
sachen konnen, empfiehlt es sich, das Material ganz
gezielt und nurin den tatsdchlich bendtigten Mengen
einzusetzen. Dabei ist die Ermittlung der notwendigen
Menge davon abhéngig, nach welchem Kennwert die
Raumakustik ausgelegt wird.

Ob die Verwendung des mittleren Schallabsorptions-
grades a oder der mittleren Schallpegelabnahme je
Abstandsverdopplung DL, py zweckméBig ist, hdngt
vor allem von den Abmessungen der Halle ab. Wie in Ab-
schnitt 3.4 beschrieben eignet sich bei kleineren Hallen
mit einem Volumen bis 1000 m3 am ehesten der mittlere
Schallabsorptionsgrad & zur Auslegung der Raumakus-
tik, da die Anforderung an die Schallpegelabnahme pro
Abstandsverdopplung (DL, 1ryy 2 4 dB) bei kleinen Hal-
len schwer erreichbar ist. Bei Hallen mit einem Volumen
von mehr als 10.000 m3 ist eine Auslegung nach dem
mittleren Schallabsorptionsgrad nicht mehr empfeh-
lenswert, da sich dann das Kriterium DL, 1gyy 2 4 dB mit
wesentlich geringerem Aufwand realisieren ldsst.

Bei Auslegung anhand des mittleren Schallabsorpti-
onsgrads wiirde bei Hallen dieser Grofe unverhaltnis-
mafig viel Absorptionsmaterial benétigt. Bei Nutzung
des mittleren Schallabsorptionsgrades & zur Ausle-
gung der Raumakustik ldsst sich die bendétigte Menge
des Absorptionsmaterials relativ einfach bestimmen.
Der Rechenweg dazu ist im folgenden Abschnitt 5.3.2
beschrieben. Bei Auslegung nach der Schallpegelab-
nahme pro Abstandsverdopplung DL, rg,y sind zur Er-
mittlung der bendtigten Menge an Absorptionsmaterial

Gestaltung und Planung von raumakustischen Ma3nahmen

deutlich aufwandigere Berechnungen notwendig, z.B.
nach derVDI-Richtlinie 3760 [5, 13]. Fiir diese Zwecke
werden verschiedene kommerzielle Programme ange-
boten. Ein Einblick in die Vorgehensweise zur Ermittlung
der bendtigten Menge an Absorptionsmaterial bei
Auslegung der Raumakustik anhand der Schallpegel-
abnahme pro Abstandsverdopplung DL, 1g,y Wird in
Abschnitt 5.3.3 gegeben.

Nicht nur die Menge des Absorptionsmaterials, sondern
auch dessen Positionierung hat einen Einfluss auf die
mogliche Lirmminderung. Daher ist auch zu bedenken,
dass Absorber immer dann am effektivsten sind, wenn
sie moglichst nah an der Larmquelle angebracht wer-
den. Befinden sich z.B. in der Halle einzelne besonders
laute Maschinen, wird eine grofere Larmminderung
erreicht, wenn das Absorptionsmaterial in der Ndhe
dieser Maschinen konzentriert wird. Deshalb kann es
z.B. sinnvoll sein, eine einzelne laute Maschine in ei-
ner Hallenecke zu positionieren und die benachbarten
Wandbereiche zusatzlich zur Decke mit Schallabsorbern
zu versehen.

Ist als Lirmminderungsmafnahme die Verwendung von
Schallschirmen geplant, so sollte auch die Raumakus-
tik in der Umgebung des Schirms besondere Beachtung
finden. Wird der Schall durch nahe Oberflachen ober-
halb oder seitlich des Schallschirms in den abzuschir-
menden Bereich reflektiert, ergibt sich eine deutlich
reduzierte Wirksamkeit des Schirms. Deshalb hat die
schallabsorbierende Gestaltung von Raumbegrenzungs-
flachen in der Umgebung eines Schirms eine grof3e Be-
deutung fiir die erreichbare Larmminderung. AuBerdem
sollten die Schallschirme selbst zumindest auf der dem
Ldrm zugewandten Seite schallabsorbierend gestaltet
sein.

In Einzelféllen kann es in kleinen Rdumen durchaus
sinnvoll sein, mittlere Schallabsorptionsgrade von

@ > 0,3 zu realisieren, weil damit eine weitergehende
Pegelreduktion zu erreichen ist (siehe auch Beispiel in
Abschnitt 6.4).
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Vorgehen bei Auslegung nach dem mittleren Schallab-
sorptionsgrad a

Wird der mittlere Absorptionsgrad & als Kriterium ver-
wendet, so ldsst sich der Aus- bzw. Nachriistbedarf an
Absorbern relativ einfach berechnen.

Im ersten Schritt empfiehlt es sich, die nach TRLV Larm
geforderte Sollabsorptionsflache Asg zu berechnen.
Diese ergibt sich aus dem geforderten mittleren Absorp-
tionsgrad & und der Summe der Raumbegrenzungsfla-
chen S nach Gleichung (3.5):

ASOll = d . S = 0,3 . S (51)

Im ndchsten Schritt kann dann die benétigte zusatzliche
dquivalente Absorptionsfldche Az, berechnet werden,
die in Form von Schallabsorbern einzubringen ist. Az
ergibt sich aus der Differenz zwischen der vorhandenen
Absorptionsfldche Ai;; und der Sollabsorptionsflache
Asol:

Azys = Ason — At (52)

Die vorhandene Absorptionsflache A ldsst sich entwe-

der durch eine Rechnung mit absorbierenden Teilfldchen
gemafd Abschnitt 4.1.1 ermitteln, oder bei bestehenden

Hallen auch durch eine Nachhallzeitmessung nach Ab-
schnitt 4.1.2.

Die bendtigte zusdtzliche Fldche an Absorptionsmateri-
al Sy ergibt sich aus dem Verhaltnis von Az, zum Ab-
sorptionsgrad a des Materials:

Szus = o (5.3

Nach den Technischen Regeln zur Larm- und Vibra-
tions-Arbeitsschutzverordnung (TRLV Larm) ist die An-
forderung a = 0,3 fiir jede der Oktaven mit den Mitten-
frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz zu
erfiillen. Deshalb ist die Rechnung fiir jede dieser Okta-
ven einzeln durchzufiihren. Die grofite der vier ermittel-
ten Flachen S;,c bestimmt die Menge des einzubringen-
den Absorptionsmaterials. In vielen Féllen ergibt sich
diese Flache aus der Rechnung fiir die tiefste betrachte-
te Frequenz, d. h. fiir 500 Hz, weil die bestehenden Radu-
me und auch die einzusetzenden Materialien hier eine
geringere Schallabsorption als bei hoheren Frequenzen
aufweisen. Dies ist im Einzelfall zu priifen.

Beispiel:

Als Beispiel sei hier auf den in Abschnitt 4.1.1 betrach-
teten Raum zuriickgegriffen. Die vereinfachte Rechnung
mit {iber die Oktavbdander von 500 Hz bis 4000 Hz ge-
mittelten Absorptionsgraden ergab hier einen mittleren
Schallabsorptionsgrad von nur @ = 0,06, d. h. es be-
steht offensichlich ein deutlicher Nachriistbedarf. Die
Begrenzungsflachen dieses Raums ergaben zusammen
eine Flache von S = 2840 m2. Als vorhandene dquiva-
lente Absorptionsflache A, wurden 165 m2 ermittelt.

Im ersten Schritt ist nun die nach TRLV Larm geforderte
dquivalente Absorptionsflache Asy nach Gleichung (5.1)
zu berechnen:

ASoll = 0,3 - S= 0,3 - 2840 I‘l’l2 = 8521112

Damit ergibt sich die hinzuzufiigende dquivalente Ab-
sorptionsflache Az, nach Gleichung (5.2) zu

AZus = ASOH - AISt =852 m? - 165 m?= 687 m?

Von den verschiedenen in der Tabelle 4.1 aufgelisten
Materialien sei nun fiir die Nachriistung die Mineralfa-
ser-Kulissendecke ausgewahlt, fiir die ein tiber die Ok-
tavbander von 500 Hz bis 4000 Hz gemittelter Absorp-
tionsgrad von 0,91 angegeben ist. Damit errechnet sich
die mit diesem Material zu belegende Flache nach Glei-
chung (5.3):

Ans _ 687m?

Szus = =

_ 2
o 091 755 m

Nach dem vereinfachten Verfahren, d. h. auf der Basis
von (iber die relevanten Oktavbander gemittelten Ab-
sorptionsgraden, errechnet sich also fiir die nachzuris-
tende Mineralfaser-Kulissendecke eine erforderliche
Flache von 755 m2.

Bei genauerer Analyse der bestehenden raumakusti-
schen Situation in den Oktavbdandern von 500 Hz bis
4000 Hz sollten sich in Abhdngigkeit von der Frequenz
unterschiedliche nachzuriistende dquivalente Absorp-
tionsfldchen Ay, errechnen. Nach Auswahl des einzu-
setzenden Absorptionsmaterials ldsst sich dann die
bendtigte Materialmenge nach Gleichung (5.3) fiir jede
Frequenz unter Beriicksichtigung des jeweiligen Absorp-
tionsgrades berechnen.
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Vorgehen bei Auslegung nach der Schallpegelabnahme
pro Abstandsverdopplung DL, iy

Fiir die Ermittlung der benétigten Menge an Absorpti-
onsmaterial auf der Grundlage der Vorgaben der TRLV
Larm zur Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopp-
lung DL, 1ry sind Rechnungen erforderlich, die nicht
mehrvon Hand durchgefiihrt werden kdnnen. Die ent-
sprechende Auslegung von Arbeitsraumen erfordert
den Einsatz von spezieller Software, die die in Abschnitt
3.2 beschriebenen Schallausbreitungskurven von Rau-
men fiir die verschiedenen Oktaven berechnen kénnen.
Diese Programme erfordern zundchst die Eingabe der
Raumabmessungen und der Absorptionsgrade der Be-
grenzungsflachen. Aus den berechneten Schallaus-
breitungskurven berechnen die Programme dann die
Schallpegelabnahmen pro Abstandsverdopplung DL,
fiir verschiedene Abstandsbereiche. Falls das Programm
keine Ergebnisse fiir den nach den Technischen Regeln
TRLV Larm zu betrachtenden Abstandsbereich von
0,75 m bis 6 m liefert, kann alternativ das Ergebnis fiir
den in der VDI-Richtlinie 3760 definierten Nahbereich

(1 m bis 5m) benutzt werden, da damit ndherungsweise
die gleichen Ergebnisse zu erwarten sind [6].

Mit Hilfe solcher Berechnungen von DL, 1y ldsst sich
die benotigte Menge an Absorptionsmaterial schrittwei-
se anndhern, z.B. indem man das Absorptionsvermo-
gen der Raumbegrenzungsflachen im Berechnungsmo-
dell durch Hinzufligen von Absorbern so lange erhéht,
bis die Rechnung fiir alle vier Oktaven von 500 Hz bis
4000 Hz mittlere Pegelabnahmen DL, 1,y von mindes-
tens 4 dB ergibt.

Gestaltung und Planung von raumakustischen Ma3nahmen
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6.1

Beispiele von raumakustisch
giinstig gestalteten Arbeitsraumen

Werkstatt mit selbstverklebtem Akustikschaumstoff

Das erste Beispiel zeigt eine relativ kostengiinstige
Losung der schallabsorbierenden Nachriistung eines
Arbeitsraumes, die relativ leicht auch in Eigenleistung
durch den entsprechenden Betrieb realisiert werden
kann. Da das hier eingesetzte diinne Schaumstoffma-
terial ohne Abstand direkt an der Decke des Raumes
montiert wurde (Verklebung), ldsst sich, wie bereits im
Abschnitt 5.1 erldutert, damit allerdings bei tiefen Fre-
quenzen keine gute Schallabsorption erreichen.

In einer Werkstatt ergaben sich vor allem durch
SchweiB-, Schleif- und Richtarbeiten zeitweise hohe
Larmpegel mit Werten von mehr als 100 dB(A). Dies
fiihrte bei mehreren Mitarbeitern zu Tages-Larmexpo-
sitionspegeln Lgy g, von mehr als 85 dB(A) und somit

zu einer Uberschreitung des oberen Auslésewertes der
Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [1]. Die
entsprechende Larmsituation macht die Kennzeichnung
als Larmbereich sowie die Aufstellung und Durchfiih-
rung von LarmminderungsmaBnahmen erforderlich (sie-
he hierzu IFA-LSA 01-305 [19]). Abbildung 6.1 zeigt den
Grundriss der Werkstatt, die aus einer ca. 15 - 13 m2 gro-
Ben Haupthalle und einem angrenzenden ca. 10 - 8 m2
groRen Seitenschiff besteht. Die Haupthalle hat ein Sat-
teldach mit einer Firsthohe von ca. 7,5m und einer Trauf-
hohe von ca. 5m (mittlere Hohe 6 m), wobei im Firstbe-
reich auf ca. 10 m Lange und ca. 4 m Breite Dachfenster
angebracht sind. Das Seitenschiff hat ein 3,8 m hohes
Flachdach.

Seitenschiff Haupthalle Glasdach

e o

C; Position der Test-

@ Mikrofonposition

schallquelle

r'l

Abb. 6.1 Grundriss einer Werkstatt mit eingezeichnetem Messpfad zur
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Abb. 6.2 Direkt an Decke und Wande verklebte Absorber aus Melamin-

Die groBtenteils aus Kalksandstein und Beton aufge-
bauten Raumbegrenzungen waren alle schallhart. Die
sich daraus ergebenden, ungiinstigen raumakustischen
Bedingungen waren auch subjektiv als spiirbare Hallig-
keit wahrnehmbar und werden durch die in Tabelle 6.1in
Abhéangigkeit von der Frequenz aufgelisteten raumakus-
tischen Kennwerte bestatigt.

Oktavbandmitten-
frequenz [Hz]

DLZ,TRLV [dB]

Tab. 6.1 Mittlere Schallabsorptionsgrade und Schallpegelab-
nahmen pro Abstandsverdopplung fiir die Werkstatt
aus Abbildung 6.1in der urspriinglichen Situation.

ZurVerbesserung der Raumakustik und Realisierung
eines mittleren Absorptionsgrades von 0,3 wurde die
Installation einer zusatzlichen dquivalenten Absorpti-
onsflache von 150 m2 in der Haupthalle und einer zu-
satzlichen dquivalenten Absorptionsflache von 60 m2
im Seitenschiff berechnet. Fiir die Ermittlung der not-
wendigen Flache des absorbierenden Materials wurde
ein Schallabsorptionsgrad von a = 0,9 angenommen,
so dass eine zusatzliche Absorberfldche von ca. 230 m2
ausreichen sollte.

—— —

harzschaum mit gewellter Oberflachenstruktur.



6.2

Die Installation der Absorber wurde vom Betrieb selbst
durchgefiihrt. Dabei kamen Akustikschaumstoffplat-
ten mit strukturierter Oberflache aus Melaminharz in
einer Dicke von 45 mm zum Einsatz, die direkt auf die
Decken- und Wandfldchen geklebt wurden (siehe Abbil-
dung 6.2). Wie bereits erwidhnt ist diese Konstruktion
bei Frequenzen unter 1000 Hz etwas weniger wirksam
als eine abgehangte Decke. Es gibt jedoch verschiede-
ne, in der Regel etwas dickere Materialien, die auch bei
direkter Montage tieffrequente Gerduschanteile relativ

gut absorbieren.
1000 | 2000 | 4000
0,25 0,30 0,33 0,35

DL,y [dB] 3,5 2,6 4,0 4,5

Oktavbandmitten-
frequenz [Hz]

Tab. 6.2 Schallabsorptionsgrade und Schallpegelabnahmen
pro Abstandsverdopplung fiir die Werkstatt aus Ab-
bildung 6.1 nach Durchfiihrung der raumakustischen
Manahmen.

Die nach Durchfiihrung der genannten Manahmen
erreichte raumakustische Situation wird durch die ent-
sprechenden Kennwerte in der Tabelle 6.2 beschrie-
ben. Mit dem hier ausgewdhlten Absorbermaterial wur-
den demnach die Anforderungen der TRLV Larm an die
Schallabsorption (@= 0,3) in den Oktaven oberhalb von
500 Hz erfiillt. Bei 500 Hz ergab sich mit einem mittleren
Absorptionsgrad von 0,25 eine etwas ungiinstigere Situ-
ation, die jedoch in diesem Fall toleriert werden konnte,
da in der Halle vorwiegend hochfrequente Gerausch-
quellen betrieben werden. Die erzielten Lirmminderun-
gen lagen je nach Arbeitsplatz zwischen 2 und 5dB(A).

Kulissensystem fiir eine Sheddachhalle

In einer Werkstatt wurden in einem Arbeitsbereich mit
Blechverarbeitung zeitweise hohe Schalldruckpegel-
spitzen erzeugt, die aufgrund ungiinstiger raumakusti-
scher Bedingungen in alle Arbeitsbereiche tibertragen
wurden. Dadurch ergab sich fiir alle Beschaftigten in der
Werkstatt eine verhéaltnismafiig hohe Larmbelastung.

Die Grundflache der Werkstatt betragt 33 - 19,5 m2.
Die Sheddachkonstruktion mit fiinf quer verlaufenden
Sheds ergibt eine Raumhdhe zwischen 3,5m an der
Shedunterkante und 5,7 m an der Shedoberkante. Vor

Beispiele von raumakustisch giinstig gestalteten Arbeitsraumen

Ausfiihrung der raumakustischen MaBnahmen waren
alle Raumbegrenzungsflachen schallhart (Blech- bzw.
Glasflachen und Beton). Die zugehdrigen Messwerte fiir
DL, tgyy fiir zwei unterschiedliche Pfade sind in Tabelle
6.3 zusammengestellt.

1000 | 2000 | 4000
Pfad1 (PR 2,5 2,7 33
DLZ,TRLV [dB]

2,9 2,7 2,9 3,4

Oktavbandmitten-
frequenz [Hz]

Tab. 6.3 Schallpegelabnahmen pro Abstandsverdopplung
in einer Sheddachhalle mit schlechter Raumakustik
(Ausgangssituation).

Zur raumakustischen Nachbesserung wurde eine schall-
absorbierende Deckengestaltung vorgeschlagen. Da die
Unterziige zwischen den Sheds wegen der Licht- und
Heizungsinstallation nicht schallabsorbierend belegt
werden konnten, wadre eine direkte schallabsorbierende
Flachenbelegung lediglich auf den senkrechten Shed-
flachen sowie den Stirnflachen der Sheds moglich ge-
wesen, entsprechend einer Gesamtflache von ca. 235 m?2
(ca. 25% der verbauten Deckenflidche). Zusétzlich zum
geringen Belegungsgrad waren bei dieser Masnahme
die senkrechten Shedflachen nur aus einer Richtung
direkt beschallt worden. Dies hatte nurin einer Richtung
eine nennenswerte Verringerung der Schallpegelabnah-
me ergeben.

Abb. 6.3 Anordnung von Kulissensystemen zur Verbesserung der Raum-
akustik einer Sheddachhalle.
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Oktavbandmitten-
frequenz [Hz]

DLZ,TRLV [d B]

4,1

1000 | 2000 | 4000
4,1 3,8 4,1

3,9 4,0 4,4

Tab. 6.4 Schallpegelabnahmen pro Abstandsverdopplung in
der Sheddachhalle nach Durchfiihrung der raumakus-
tischen Manahmen.

Deshalb wurden in den fiinf Shedoffnungen der Decke
jeweils Kulissensysteme mit acht Reihen Akustikplatten
aus Melaminharzschaum in Hohe der Deckenunterzii-
ge vertikal aufgehangt (siehe Abbildung 6.3). Die Achs-
abstdnde zwischen den Reihen von 0,4 m entsprechen
dabei jeweils der Hhe der Absorberplatten. Die damit
erreichte raumakustische Situation ist durch die auf
zwei Messpfaden ermittelten DL, gy -Werte in Tabelle
6.4 beschrieben. Damit werden die nach TRLV Larm ge-
forderten mittleren Pegelabnahmen DL, 1¢y von mindes-
tens 4 dB auf beiden Pfaden fiir die meisten Frequenzen
erreicht. Die geringen Unterschreitungen der Vorgaben
liegen im Bereich der Messunsicherheit und kénnen to-
leriert werden. Im Vergleich zu der urspriinglichen Situa-
tion in der Halle (sieheTabelle 6.3) konnten vor allem in
groBBerer Entfernung zu dem Bereich der Blechverarbei-
tung deutliche Larmminderungen erreicht werden. Der
Larmbereich lief’ sich dadurch auf die unmittelbare Um-
gebung der lautesten Arbeitspldtze eingrenzen.

Raumakustische Ma3inahmen in Verbindung mit
Abschirmungen

In einer {iberwiegend aus Beton- und Glasflachen gebil-
deten, ca. 14 - 11,5mz2 grof’en und ca. 7 m hohen Halle
waren ohne rdumliche Unterteilung Arbeitspldtze mit
stark unterschiedlicher Gerduschabstrahlung angeord-
net (Abbildung 6.4). Wie aus den in der Tabelle 6.5 zu-
sammengestellten raumakustischen Kennwerten abzu-
lesen ist, bestand hier eine sehr ungiinstige Situation
mit mittleren Schallabsorptionsgraden von ca. 0,1 bis
0,15. Insbesondere die zeitweilig ausgefiihrten Richt-
arbeiten sowie die Schmiedearbeiten konnten Schall-
druckpegel von mehr als 100 dB(A) verursachen. Um
diese Situation wirksam zu verbessern, wurden in die-
sem Beispiel verschiedene MaRnahmen, wie Raumtren-
nung und raumakustische Mafinahmen, miteinander
kombiniert.

Als Malnahmen boten sich die Auslagerung der Schmie-
de und der hydraulischen Presse an, ferner die Zusam-
menfassung von Schleif- und Richtarbeiten in einer
schallabsorbierend gestalteten Kabine, wie in der Grund-
rissskizze in Abbildung 6.5 gezeigt. Dabei wurde dieser
abzutrennende Bereich mit hochabsorbierenden Innen-
wand- und Deckenfldachen in eine Raumecke verlegt.

14m

11,5m
A-Schweifien
Schleifblock |j: D
Bohrwerk
(LD
Richtplatz D: D

(LD
Sdge D:D
(LD

schwenkbarer /
Turflugel

/
E-Schweiflien — ¢

Schmiede

Hydr. Presse

Meisterbiiro geplant

Abb. 6.4 Hallengrundriss im Ausgangszustand der larmbehafteten Halle.

Oktavbandmitten-
frequenz [Hz]

n 1000 2000 | 4000
0,10 0,11 0,13 0,15

a (nachher) 0,42 0,39 0,39 0,37

a (vorher)

Tab. 6.5 Mittlere Schallabsorptionsgrade der Halle aus Abbil-
dung 6.4 vor und nach Durchfiihrung der raumakusti-
schen MaBnahmen.

Im Zuammenhang mit den Baumaftnahmen wurden

die raumakustischen Verhéltnisse der gesamten Halle
nachgebessert. Angesichts der 7m hohen Decke und
der Ndhe der Arbeitspladtze zu den Wanden wurde einer
schallabsorbierenden Wandgestaltung gegeniiber ei-
ner schallabsorbierenden Decke der Vorzug gegeben.



Dabei wurde auch die Abschirmung vor den Autogen-
schwei3pldtzen (A-SchweiRen) mit Schallabsorbern
versehen. Samtliche schallabsorbierend gestalteten
Wandbereiche sind in Abbildung 6.5 entsprechend
gekennzeichnet.

In den kleinen ElektroschweifSkabinen wirken sich die
Schallreflexionen der unmittelbar umgebenden Wand-
flachen bzw. Abschirmungen sehr stark auf den Gesamt-
pegel aus. Daher wurden nicht nur alle drei gemauerten
Wénde, sondern auch der riickwértige schwenkbare
Tiirflugel schallabsorbierend gestaltet.

Durch die grof3flachige Installation von schallabsorbie-
renden Flachen an den Wanden und Abschirmungen
konnte die Gesamtsituation in dem Raum ganz wesent-
lich verbessert werden, so dass die in den Technischen
Regeln TRLV Larm geforderten mittleren Schallabsorp-
tionsgrade deutlich tibertroffen wurden (siehe Tabelle
6.5). In Verbindung mit der Einhausung des Schleif- und
Richtplatzes sowie der Auslagerung besonders lauter
Arbeiten ergaben sich z. B. fiir die Elektroden-Schwei-
Ber Pegelminderungen von 15 dB(A). Fiir die Richt- und

1m,5m

A
A

14m

A-Schweifien

[TD
[TD
[TD
)
[TD

Richtplatz

Schleifblock

o -

Sdge
Bohrwerk D: D
schwenkbarer /
Tirfliigel
E-Schweif3en

MeisterbUrol

eooooooe schallabsorbierende Wandgestaltung

Abb. 6.5 Hallengrundriss nach raumakustischer Nachriistung und

Realisierung von Abschirmungen.
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Schleifarbeitspldtze in der abgetrennten Kabine wurden
immerhin noch Pegelminderungen von 8 dB(A) ermittelt.

Lehrwerkstatt mit Motorenpriifstand

In einer Kfz-Lehrwerkstatt, in der jeweils Probeldufe von
Motoren durchgefiihrt werden, kam es durch die hohen
Larmemissionen der Motoren in Kombination mit den
allseits schallharten Raumbegrenzungsfldchen aus Be-
ton bzw. Mauerwerk zu hohen Schalldruckpegeln von
ca. 103 dB(A). Da die fiir die Ausbildung notwendigen
Unterweisungen an den Motoren unter den gegebenen
Bedingungen nicht méglich waren, mussten hier geeig-
nete SchallschutzmaBnahmen realisiert werden.

Die relativ kleine Halle hat eine Grundflache von

18 - 6 m2, eine Deckenh6he von 3,5m und beinhal-
tet drei Motorenpriifstdnde. Die mittleren Schall-
absorptionsgrade des urspriinglichen Raumes sind
in Tabelle 6.6 gelistet.

Oktavbandmitten-
frequenz [Hz]

A (vorher)

a (nachher)

Tab. 6.6 Mittlere Schallabsorptionsgrade der Lehrwerkstatt
vor und nach schallabsorbierender Gestaltung der
Decken und Wande.

Aufgrund der Raumabmessungen und der ungiinstigen
Ausgangssituation sind raumakustische Mainahmen
hier besonders effektiv. Deshalb wurden in diesem Fall
neben der raumakustischen Deckengestaltung, wo-

mit sich bereits die Vorgaben der TRLV Larm beziiglich
Schallabsorption (@ = 0,3) erfiillen lieRen, auch eine
schallabsorbierende Gestaltung aller vier Wande rea-
lisiert. Fiir die Decke wurde ein Aufbau aus gelochtem
Stahltrapezblech mit hinterlegter Mineralwolle gewahlt.
Die Wande wurden durch Lochziegel mit hinterlegter,
foliengeschiitzter Mineralwolle aufgebaut. Zusatzlich
wurden zwischen den Motoren beidseitig schallab-
sorbierende Abschirmwéande aufgestellt, um die Ge-
rduscheinwirkungen von den benachbarten Priifstdnden
zu verringern. Abbildung 6.6 zeigt den entsprechend
optimierten Raum mit Blick auf einen Priifstand. Die
durch diese MaBnahmen erzielten mittleren Schallab-
sorptionsgrade sind in Tabelle 6.6 in der unteren Zeile
dargestellt.
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Durch die raumakustischen Manahmen und die Ab-
schirmungen lieBen sich in der Nahe der Priifstande Pe-
gelminderungen von ca. 6 dB(A), in groRerer Entfernung
(ca. 3m) sogar von ca. 12 dB(A) erreichen. Berechnun-
gen nach VDI 3760 belegen, dass durch eine schallab-
sorbierende Decke alleine, wie sie nach TRLV Larm aus-
gereicht hatte, nur Pegelminderungen von ca. 3dB(A) in
Maschinenndhe und von ca. 6 dB(A) in groBerer Entfer-
nung erreicht worden waren.

Abb. 6.6 Kfz-Lehrwerkstatt mit Motorenpriifstanden nach schallabsor-
bierender Gestaltung von Decke und Wanden. Gezeigt ist eben-
falls eine beidseitig absorbierende Abschirmwand.



Zusammenfassung

In industriellen Arbeitsraumen ldsst sich der Refle-
xionsschall an den Raumbegrenzungsflachen durch
raumakustische Manahmen reduzieren, so dass oft-
mals eine deutliche Minderung der Larmbelastung fiir
die Beschiftigten zu erreichen ist. Insbesondere bei
Neubauten ist eine akustisch optimale Gestaltung der
Raumbegrenzungsflachen zu empfehlen, da eine schall-
absorbierende Nachriistung mit deutlich hoheren Kos-
ten verbunden ist. Aber auch in bestehenden Arbeits-
rdumen kann eine raumakustische Nachbesserung als
flankierende oder gar alleinige Larmminderungsmag-
nahme sinnvoll sein.

Bei der Gestaltung von schallabsorbierenden Raumbe-
grenzungsfldchen werden meistens offenporige Absor-
ber aus Mineralfasern oder Schaumstoffen eingesetzt.
Um ein Ausrieseln von Mineralfasern zu verhindern,
werden solche Absorber mit Kaschierungen, z.B. aus
Vliesen oder diinnen Folien, versehen. Je nach Ausfiih-
rung kdnnen diese Kaschierungen auch einen Schutz
der Absorber vor Beschddigung oder dem Eindringen
von Feuchtigkeit bieten.

Die Anforderungen an eine gute Raumakustik richten
sich nach dem Stand der Technik, der in den Techni-
schen Regeln zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-
verordnung anhand von zwei raumakustischen Kenn-
werten beschrieben wird. Als Kennwerte sind danach
der mittlere Schallabsorptionsgrad und die mittlere
Schallpegelabnahme pro Abstandsverdopplung zu
beachten.

Fiir die Auslegung von kleinen bis mittelgrofen Hallen
mit einem Volumen bis ca. 1000 m3 eignet sich vor allem
der mittlere Schallabsorptionsgrad. Damit ldsst sich die
Menge des bengtigten Schallabsorptionsmaterials fiir
neue Hallen relativ leicht berechnen. Fiir bestehende
Hallen ist zundchst die gegebene Situation zu erfassen,
um dann die notwendige Materialmenge fiir die Nach-
riistung zu berechnen.

Fiir mittelgroRe und groRe Hallen mit einem Volumen
iber 10.000 m3 empfiehlt sich dagegen eine Auslegung
mit Blick auf die geforderte mittlere Schallpegelabnah-
me pro Abstandsverdopplung. Fiir die Berechnung der
bendtigten Menge an Schallabsorptionsmaterial sind
bei Verwendung dieses Kennwerts allerdings aufwandi-
gere Rechenverfahren anzuwenden. Mit Hilfe geeigne-
ter Software kann man die Schallausbreitung fiir einen
Arbeitsraum und den entsprechenden raumakustischen
Kennwert berechnen, z. B. nach der VDI-Richtlinie 3760.
Die raumakustische Gestaltung der Halle bzw. die Men-
ge an Absorptionsmaterial ist dann schrittweise so lan-
ge zu variieren, bis die Rechnung die nach TRLV Larm
vorgegebenen Werte der Schallpegelabnahme ergibt.
Daraus lasst sich dann die erforderliche Materialmenge
fur die akustische Gestaltung bzw. fiir die Nachriistung
eines Arbeitsraumes ermitteln.
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