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Ausgangssituation

Konventionelle Akustikmaßnahmen führen zu unzureichenden Pegelminderungen lärmverursachender
Fertigungsstraßen im Arbeitsbereich von Werksarbeitern. Ein dauerhaftes Arbeiten in diesen Werkshallen ist ohne
Gehörschutz nicht möglich.
Die ermittelten Schalldruckpegel in den Fertigungshallen eines großen Industrieunternehmens, zeigen deutliche
Überschreitungen der gesundheitsgefährdenden Schwelle von 85 dB(A). Diese Werte konnten sowohl im
Nahbereich von Maschinen, als auch im gesamten Hallenbereich nachgewiesen werden.

Es erscheint daher lohnenswert sich der Problematik derzeitiger Lösungsansätze anzunehmen und deren
Wirkungsweisen im Hinblick auf die Reduzierung des Industrielärms zu hinterleuchten.

Die Forschungsstudie soll demnach effizientere Möglichkeiten zur Bedämpfung des direkten Arbeitsbereiches der
Werksbeschäftigten aufzeigen und zudem deutliche Pegelminderungen im Hallenbereich außerhalb des
Nahfeldes von Lärmemissionsquellen ermöglichen.
Da dauerhaftes Tragen von Gehörschutz zur Isolation führt und sich daraus psychosomatische Krankheitsbilder
entwickeln können, wird eine Beruhigung von Gangbereichen in den Hallen angestrebt, so dass der Gehörschutz
zumindest partiell abgelegt werden kann.

Zunächst seien die typischen Einflussfaktoren bei der Entstehung von Industrielärm benannt:

Lärmemission durch Maschinen
Schal lverursachende Instal lat ionslei tungen z.B. durch Druckluft oder Belüftung

Schallharte Oberflächen der Gebäudehülle

-
-
-
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Zur Durchführung der raumakustischen und schalltechnischen Beurteilung wird eine typische Produktionshalle mit
einem Gesamtvolumen von ca. 17700 m³ analysiert. Bei der für die Holzfertigung verwendeten Halle wurden die
Nachhallzeit und Schallpegel verschiedenerArbeitsbereiche ermittelt.

Vergleich verschiedener Lösungsansätze zur
Lärmpegelminderung in industriellen Arbeitswelten
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Ursache für die geringe Schalldämmung der Kapselwand sind die
Durchdringungsöffnungen, welche die Funktion der Maschine und
den Produktionsprozess sicherstellen.

Einzelne Maschinen sind bspw. über Förderbänder miteinander
verbunden. Leitungen versorgen die Maschinen mit Materialien
und Energie. Diese Vielzahl an Zu- und Ableitungen durchdringen
die Kapsel und beeinträcht igen das ursprüngl iche
Schalldämmmaß.

Eine Kapsel oder Einhausung der Emissionsquelle ist eine
effektive Maßnahme, um die Schallausbreitung bereits am
Entstehungsort einzudämmen.
Das nachfolgende Berechnungsbeispiel zeigt gleichfalls die
Grenzen des Systems auf. Dabei wurde eine Kapsel untersucht,
welche bereits mit einer schallabsorbierenden, porösen
Innenwand ausgestattet war. Die Pegelminderung stellte sich im
Messversuch bei 30 dB ein.

Warum ist bei diesem relativ aufwendigenAufbau der Kapsel keine
höhere Schalldämmung zu erwarten?
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Konventionelle Gegenmaßnahmen

1. Die Kapsel als Schallschutzeinhausung der Maschine
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Wie im Bi ld 1 /1107 zu erkennen s ind derar t ige
Schallemissionsquellen bereits mit einer Kapslung versehen.
Herkömmlich kommen Kapselungen bei extremen Spitzenpegeln
von Maschinen zum Einsatz. Die Schalldämmwerte dieser
Kapseln sind häufig auf die Schallleistung der Maschinen abge-
stimmt.
Es handelt sich hierbei jedoch häufig um einen theoretischen unter
Laborbedingungen gemessenen Wert.

Flankenübertragungen zu angrenzenden Bauteilen müssen
jedoch in die reale Betrachtung immer mit einbezogen werden.

(1)

(Bauschalldämmmaß R’ einer Kapselwand mit der Oberfläche S
und der äquivalenten SchallabsorptionsflächeA)
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Weiterhin wird als konventionelle Maßnahme häufig eine
Baffelabhängung als akustische Raumbedämpfung an der Decke
der Werkshallen vorgesehen. Dabei werden streifenartig
senkrecht abgehängte poröse Absorber an Hallendecken
montiert.

Wie wirksam diese Maßnahme jedoch bei Schallemissions-
quellen mit sehr hohen Spitzenpegeln ist, soll nachfolgendes
Rechenbeispiel zeigen.

I n d e r b e t r a c h t e t e n W e r k s h a l l e w u r d e m i t t e l s
Nachhallzeitmessung die bereits vorhandene äquivalente
Schallabsorptionsfläche A

(3)

1 bestimmt. Bei voller Belegung der
Deckenfläche mittels Absorberbaffeln bei einem üblichen Abstand
von 1,5 m ergibt sich die zusätzlich eingebrachte
Absorptionsfläche A zu 1872 m². Die daraus resultierende
Pegelminderung L im Raum ergibt sich nach Formel (3) wie folgt:

Demnach beträgt die Pegelminderung L im Raummittel 1,94 dB.
Jedoch an denArbeitsplätzen, welche im Bereich des Direktschalls
der Maschine liegen ist durch diese Maßnahme keine
Verminderung des Schallpegels zu erwarten (siehe Grafik 5/ 1107).
Wie hier zu sehen, ist besonders bei großen Raumvolumina der
Anteil reflektierter Schallwellen viel geringer als der
Direktschallanteil.
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Jede Kapsel muss demnach als inhomogenes Gebilde betrachtet werden, dessen reales Schalldämmmaß sich aus
den einzelnen zusammengesetzten Teilflächen ergibt.
Öffnungen für Leitungsdurchführungen in der Kapsel werden dabei ebenso berücksichtigt, wie dass
Schalldämmmaß der Kapsel selber. Ein praktisches Berechnungsbeispiel soll nachfolgend aufzeigen, welchen
Einfluss bereits eine kleine Durchdringungsöffnung auf die Schalldämmung einer Gesamtwand mit einer Fläche von
10,5 m² ausübt.Angenommen wird eine Wand mit einer Fläche von S = 10 m² und einer Schalldämmung R = 55 dB.
Die in der Wand befindliche Durchdringung wird mit einer Fläche S = 0,5 m² und einem Schalldämmmaß R = 3 dB
angenommen. Das Gesamtschalldämmmaß dieser beiden Teilflächen ergibt sich demnach zu:

(2)

Die resultierende Gesamtschalldämmung wird mit R = 16 dB ermittelt. Das Schalldämmmaß der Kapselwand wird
demnach um 39 dB reduziert. Es wird deutlich, dass sich der Aufwand hochschalldämmender Wandungen kaum
lohnt, da die Durchdringungsöffnungen ab gewissen Grenzen hauptsächlich die Schalldämmung beeinflussen.
Ersetzt man bspw. die im Rechenbeispiel angenommene hochschalldämmende Wand von 55 dB durch eine Wand
mit einer Schalldämmung von lediglich 30 dB, so ergibt sich nach Formel (2) bei gleicher Durchdringungsöffnung
abermals eine Gesamtschalldämmung von R = 16 dB. Die Veränderung der Gesamtschalldämmung zur hoch-
schalldämmenden Wand ist lediglich im Nachkommabereich zu ermitteln. Eine leichte und kostengünstige
Kapselwand ist in diesem Fall zu bevorzugen.

Es ist also festzuhalten, dass bereits kleine Durchdringungen eine starke Schwächung der Schalldämmung von
Kapseln verursachen

Da die Medienleitungen Maschinen miteinander verbinden, kann Maschinenlärm zudem über Schwingungen und
Resonanzen in die Werkshalle übertragen werden.
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2. Reduzierung der Nachhallzeit durch Bedämpfung der Raumbegrenzungsflächen
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Das Verhältnis reflektierender Schallwellen zum Direktschall kann
mittels des Hallradius r ausgedrückt werden. Das Ergebnis nach
Formel (4) ergibt dabei den Abstand, bei dem der Einfluss des
Direktschalls gleich des reflektierten Schalls ist. Kleinere von der
Schallquelle ausgehende Abstände, als der ermittelte Wert sind
demnach sehr stark vom Direktschall beeinflusst. Größere
Abstände wiederum mehr vom reflektierten Schall. Bei der be-
trachteten Werkshalle wurde die äquivalente Absorptionsfläche,
wie bereits erwähnt mit ca. A= 2000 m² ermittelt. Bei dem vorhan-
denen Hallenvolumen von V= 17700 m³ ergibt sich der Hallradius
wie folgt:

(4)

H

Gemäß dieser vereinfachten Berechnung ergibt sich ein Hallradius von ca. 82 m. Infolge dessen werden erst
Arbeitsumgebungen, welche weiter als 82 m von der Lärmquelle entfernt liegen von der Bedämpfungsmaßnahme
im Deckenbereich maßgeblich beeinflusst. Da die Arbeitsbereiche üblicherweise im direkten Umfeld der
Maschinen liegen ist diese konventionelle Maßnahme zur Minderung der Schallpegel amArbeitsplatz ungeeignet.

Bei einer üblichen Hallenhöhe von ca. 6 m ist eine deutliche Verringerung des Schallpegels auch im übrigen
Bewegungsbereich der Mitarbeiter (im unteren Hallendrittel) ausgeschlossen. Das Tragen von Gehörschutz im
gesamten Hallenbereich ist deswegen trotz der Baffelabhängung weiterhin notwendig.
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Wie bereits erwähnt, dienen zusätzliche Deckenabsorber zur
Grundbedämpfung des Raumes. Diese kommen besonders im tief-
frequenten Bereich zum Einsatz.

Auch verschiedene Normen und Vorschriften gehen auf beide
Ansatzpunkte zur Verbesserung der raumakustischen Verhält-
nisse ein.

Wie z.B. die

1.) DIN 18041 und die

2.) DIN EN ISO 17624

Während in der DIN 18041 auf die Pegelminderung durch die
Raumbedämpfung eingegangen wird, widmet sich die DIN EN ISO
17624 der Schirmwirkung von Stellwänden.

Neues innovatives Lösungskonzept

Der neue Ansatz geht nun davon aus, dass eine wirksame Pegelminderung durch Kapselung der Maschinen und
eine Bedämpfung der Raumbegrenzungsflächen nicht ausreichend sind, sondern dass zusätzlich schallschirmen-
de Maßnahmen nötig sind.

Standabsorber werden so in der Werkshalle angeordnet, dass eine große Schallausbreitung ausgehend vom
Nahbereich der Maschinen vermieden wird. Weiterhin kommt zusätzliche Absorptionsfläche genau dort zum
Einsatz, wo sie erforderlich ist. Eine Schallabsorption im Nahbereich der Schallemissionsquelle ist damit gewähr-
leistet.

Durch kantenwirksameAbsorption der Schallabsorber, kann deren Schallumbeugung reduziert werden.
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Die entsprechenden Formeln stellen sich wie folgt dar:

Für 1.)
(5)

für 2.)
(6)

DL nach Formel (1) stellt dabei wiederum die Pegelminderung durch die Absenkung der Nachhallzeit, also der
Einbringung zusätzlicher Absorptionsflächen in den Raum dar. Die zusätzliche Pegelminderung über ein schirmen-
des Element nach Formel (6) kann mittels geeigneter Stellwände realisiert werden. Wie diese Formel aufzeigt ist
dabei die effektive Schirmhöhe h , sowie der Abstand s zwischen Lärmquelle und Empfänger zu berücksichtigen.
Gemäß Formel (6) tritt eine optimale Pegelminderung nur dann ein, wenn die effektive Schirmhöhe der Stellwand
groß ist, also möglichst große axiale Ausbreitungen aufweist. Die Pegelminderung ist zudem groß, wenn der
Abstand zwischen Lärmquelle und Empfänger klein ist. Die Formel weist weiterhin einen frequenzabhängigen
Parameter auf. Tiefe Frequenzen können demnach das Hinderniss leichter umbeugen, woraus eine geringere
Pegelminderung resultiert. Es gilt daher ein schallschirmendes Element zu konstruieren, welches zum einen im
Nahbereich zwischen Emissionsquelle und Rezeptionsstandort positioniert wird.
Weiterhin sollte nach Möglichkeit durch Eigenabsorption des Schalls und kantenwirksamer Absorption die
Schirmwirkung unterstützt werden.

Das System 1.) wird mit dem System 2.) kombiniert.

Dabei ist es wichtig denArbeitsablauf durch die Standabsorber im Nahbereich möglichst nicht zu stören.

Hierzu werden weitere Forschungsstudien zusammen mit einem Industriepartner erfolgen.
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