Schallmessungen?

A. Lauber

Zusammenfassung

Bei Lérmproblemen in Industrie und
Gewerbe ist zu unterscheiden zwischen den
Storungen fur die Arbeiter und Angestell-
ten im Innern des Betriebes und den Schall-
storungen nach auflen auf die Nachbar-
schaft.

Geeignete SchallmeBverfahren zur ob-
jektiven Messung der Gerdusche werden
angegeben und die Kriterien fir die Bewer-
tung der gemessenen Daten werden bespro-
chen.

Die wichtigsten MaBnahmen fiir die
eigentliche Lidrmbekémpfung werden an-
gegeben.

Résumé

En ce qui concerne les problémes du bruit
dans Uindustrie et Partisanat, il y a lieu de
distinguer d’une part les inconvénients pour
les ouvriers et employés occupés a lin-
térieur d’une exploitation et, d’autre part,
la géne apportée & lextérieur pour le
voisinage.

Des procédés appropriés pour la mesure
objective des bruits sont indiqués et les
critéres relatifs & Dinterprétation des
données mesurées font l'objet d’un com-
mentaire.

Enfin, pour terminer, il est fait état des
moyens les plus importants pour la lutte
effective contre le bruit.

Das Larmproblem in Industrie und Gewerbe hat zwei Aspekte:

— Einen internen Aspekt, der die Beléstigung oder gar Geféhrdung der eigenen
Arbeiter und Angestellten betrifft und

— einen externen Aspekt, nimlich die Beldstigung der Nachbarschaft mit
Schallimmissionen.

Starker Léarm ist fiir die Menschen eine Belastung.

Lérm erschwert die Arbeit, vor allem das selbstindige Denken, also die gei-
stige Arbeit.

Larm stort aber auch die sprachliche Verstindigung und kann damit die
Ursache von Unféllen sein.

Lang dauernder, sehr starker Lirm kann zu einer Ldrmschwerhirigkeit
fihren.

Und schlieBlich stort der Lérm beim Schlafen und verhindert damit die
notwendige Erholung.

! Nach einem Referat gehalten vor der Studiengruppe fiur Gesundheitsschutz in Industrie
und Gewerbe am 10.Novernber 1966 im Gerichtsmedizinischen Institut der Universitit Ziirich.
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Zur Losung dieser beiden Aufgaben werden z.T. die gleichen, z.T. aber
spezifische MeBBmethoden angewendet, die im folgenden n#her beschrieben
werden.

Bei jeder subjektiv empfundenen Lérmbeldstigung sind die folgenden
objektiven, physikalischen Gréfien maligebend beteiligt:

1. die Schallstarke oder Schallintensitat,

2. das Schallspektrum,

3. der zeitliche Verlauf der Schallstérung, z. B. die Héufigkeit der Schall-
ereignisse.

Die Bestimmung der Schallstéirke erfolgt heute allgemein mit einem Schall-
pegelmesser, mit dem sogenannte Schallpegel gemessen werden.

Die” Definition des Schallpegels ist in der ISO Recommendation R 131
(1959) wie folgt festgelegt:

L = 20 log px/po
Po = 2x10~*/uB

Es handelt sich also um eine Verhéltniszahl, die angibt, um wieviel grofier
ein bestimmter Schalldruck px im Verhéltnis zu einem Bezugswert p, ist.
Auch die SchallpegelmeBgerite sind von der Internationalen Elektrotech-
nischen Kommission (IEC) in allen Einzelheiten genormt.
— Fiir gewohnliche Uberwachungs- und Kontrollgerite gilt das Document
IEC Nr. 123 (1961);
— die Anforderungen an PrézisionsmeBgerite sind in der Norm IEC Nr. 179
(1965) festgelegt.
Dabei hat es sich als zweckmiBig erwiesen, die drei folgenden typischen
Schallwerte zu beobachten [Lit. 1}:

1. Das Grundgerdusch
Damit ist jener Schallpegel gemeint, der im Durchschnitt immer etwa vor-
handen ist.
2. Hdufige Schallspitzen
Das sind ausgepragte Lirmmaxima, die in der Stunde 7- bis 60mal vorkommen.
3. Seltene Schallspitzen
Ausgeprigte Lirmspitzen, die 1- bis 6mal pro Stunde auftreten.

Fiir eine erste Untersuchung einer Lirmbeldstigung — sei es intern im
Eigenbetrieb oder extern in der Nachbarschaft — gentigt also ein einfaches
Schallpegelmefigerdt, mit dem wihrend lingerer Zeit bewertete Schallpegel in
dB(A)-Einheiten gemessen werden.

Abb.1 zeigt das Prinzip eines Schallpegelmel3gerites.

Wichtig ist, dall nur amtlich gepriifte und anerkannte Typen von Schall-
pegelmeBgeriten verwendet werden; dall die Eichung der Apparate vor jeder
Messung mit einer Eichschallquelle kontrolliert wird und daBl die Geréte
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Abbildung 1 Schallpegel-MeBgerat. Commission Electrotechnique Internationale, Publ. 123 u. 179

mindestens alle 1-3 Jahre einmal an das Eidg, Amt fiir Maf und Gewicht in
Bern zur Eichkontrolle eingesandt werden.

Fiir eine genauere Untersuchung des Schallspektrums mufl eine sogenannte
Frequenzanalyse gemacht werden.

Dabei werden mit Filtern aus dem ganzen Tonbereich gewisse Teilbereiche
ausgesiebt und die Schallpegel dieser Teiltonbereiche gemessen. Je nach der
Art der untersuchten Gerdusche und der verwendeten Filter werden mehr oder
weniger viele Teiltonbereiche, die ein mehr oder weniger grofles Frequenzband
umfassen, untersucht.

Diese Messung kann direkt an Ort und Stelle ausgefiihrt werden, oder sie
kann — was heute immer mehr der Fall ist — indirekt ab Tonband von einer
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Abbildung 2 Schallfrequenzanalyse (Gerdusch im Fihrerstand einer Lokomotive Aet/,)

Schallaufnahme gemacht werden. Das Resultat ist immer eine Kurve, welche
die Funktion Schallpegel-Frequenz darstellt.

Abb. 2 zeigt die Frequenzanalyse des Gerdusches im Fithrerstand einer elek-
trischen Lokomotive.

Die obere Kurve zeigt eine Oktavbandanalyse, die untere Kurve eine ver-
feinerte Analyse mit %4-Oktav-Bandfiltern.

Abb. 3 zeigt ein Laboratorium der EMPA in Ditbendorf, wo Schallfrequenz-
analysen von Tonbandaufnahmen mit verschiedenen Filtern ausgefiihrt
werden.

Fiir eine genauere Untersuchung der Hdufigheit von Schallereignissen emp-
fiehlt es sich, eine sogenannte Schallpegelstatistik auszufiithren.

Dabei werden wihrend ldngerer Zeit mit einem Automaten sehr viele
Schallpegelmessungen gemacht. Der ganze vorkommende Schalipegelbereich
wird in Teilbereiche oder sogenannte Klassen aufgeteilt, und es wird dann
gezihlt, wie oft eine bestimmte Schallintensitidt bei der Messung vorgekommen
ist.

Das Resultat ist eine sogenannte Summenhdufigkeitskurve. Die Abb.4
zeigt ein solches Beispiel fur ein Strafenverkehrsgerdusch.

Damit kann eine exakte Definition fiir die Begriffe: Grundgerdusch, hdufige
und seltene Schallspitzen gegeben werden.
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Abbildung 3 MeBplatz fiir Schallfrequenzanalysen und Schallpegelstatistik

Hs entspricht ndmlich dem sogenannten «Grundgerduschy» der Summen-
hiufigkeitswert bei 509%,. den «héufigen Spitzen» ein Pegelwert bei der Sum-
menhéufigkeit von 999, und den «seltenen Schallspitzen» ein solcher von
99.99,.

Mit den beschriebenen MeBgerdten und SchallmeBmethoden verfugt man
heute tther ein umfassendes Riistzeug zur Bestimmung der physikalischen Da-
ten. die fir jede Schallbeléstigung mafigebend sind.

Bei den internen Ldrmproblemen in Industrie und Gewerbe stellt sich oft die
Frage, ob eine bestimmte Gerduschsituation gesundheitsschédlich sei und ob
z.B. die Gefahr einer Gehorschidigung bestehe.

In vielen Féllen koénnen bereits einfache Schallpegelmessungen und die
Beobachtung der Haufigkeit der Gerdusche wertvolle Anhaltspunkte fiir die
Beantwortung dieser Frage liefern.



dB(A)
80 —
70 il fa,hl‘élﬂnlw
Ll [‘ itk S50 60 dB (A)
60 LML :
;] il " 599 77 dB (A}
50 R 5 99,9: 82 dB (A)
40 |
ns ;o 2"
Wahrscheinlichkeitsnetz : Z = 6o da (a) = %5 d8 (A)
aB(A) - 1 : ‘ ,
| ! i i
355,9
Po)
80 e
5|99 >/
70 : \ i e
E i
ol Z i ssa}/
HEER el ;
| N b :
o | Il Zdlinu
SRR N SuRI i
NEENIIRER
T T
oy 1 s k=] 50 "% 5 k] 98

Surmenhoufigheit = (%

Abbildung 4 Schallpegelstatistik (Beispiel: StraBenverkehrsgerdusche der HauptstraBe in
Langnau a. Albis am 26. 2. 1964, 11.45-12.45)

Schallpegel von 93 dB(A) und mehr stellen mit groBer Wahrscheinlichkeit
eine Gefahr fiir das Gehor dar, wenn man solchen Pegeln wihrend langer Zeit
téglich ausgesetzt ist.

Andererseits kann wieder mit groBler Wahrscheinlichkeit gesagt werden, daf3
Schallpegel, die weniger als 87 dB(A) betragen, im Durchschnitt bei gesunden
Menschen keine wesentlichen Gehorschédden verursachen.

Zwischen diesen Grenzen [87 und 93 dB(A)] liegt ein Gebiet, wo genauere
Schallmessungen nétig sind. Mehr oder weniger hdufige Schallpegelmessungen
geniigen nicht mehr. Es miissen nun Schallfrequenzanalysen und eventuell
auch Schallpegelstatistiken gemacht werden.

Abb.5 zeigt wiederum das Gerdusch im Fiihrerstand einer elektrischen
Lokomotive. Die Kurve des Gerduschspektrums ist hier in eine Schar von
Bewertungskurven, die von der ISO vorgeschlagen wurden, eingetragen.
Damit kann zusdtzlich ein Grenzkurvenkriterium gewonnen werden.

Als vorlaufiger Grenzwert fiir Gehdrschiden wird die Kurve N 85 vielfach
verwendet.
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Abbildung 5 150-Grenzkurven (Beispiel: Geréusch im Fithrerstand einer Lokomotive Aetf,}

Es gibt nattirlich in der Fachliteratur noch eine ganze Menge anderer Greng-
kurvenvorschldge {2, 3]

Abb. 8 zeigh einen anderen, sehr interessanten Vorschlag von K. Kryter [4].

Die beste physikalische Unterlage fiir die Beurteilung einer Gerduschsituation
in einem Betrieb bhezliglich der Schidlichkeit fiir die Menschen liefert ein
statistisch ermitteltes Gerduschspektrum.

Abb.7 zeigt eine solche Untersuchung, die in einer Stahlbauwerkstatt
gemacht wurde.
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Im folgenden werden noch kurz einige Mallnahmen aufgezihlt, die fiir die
eigentliche Larmbekémpfung besonders wichtig sind:

1. Planung und Organisation:

— Trennung von lauten Lirmzonen und schonungsbediirftigen Ruhezonen;

— Absonderung von besonders lauten Maschinen.

2. Stdndiger Druck auf die Hersteller von Maschinen, damit leisere Maschi-
nen gebaut werden.

3. Luft- und korperschallisolierte Aufstellung lauter Maschinen. Abkapseln
und Abfedern!

4. VergroBerung der Raumschalldimpfung durch Anbringen von Akustik-
platten.

5. Wenn nétig, individuelle Hérschutzgerate tragen.

6. Eventuell zeitliche Einschrankungen im Betrieb.

Bei den externen Ldrmproblemen, den sogenannten Schallimmissionen auf
die Nachbarschaft, stellt sich oft die Frage der Zumutbarkeit einer Stérung.

Zur Beantwortung dieser Frage ist es notig, die Gerduschsituation am Ort
des Gestorten moglichst genau abzukldren. Dabei hat es sich als sehr niitzlich
erwiesen, den mit der «A»Kurve bewerteten Schallpegel wihrend lingerer
Zeit (mindestens wahrend 24 Stunden) zu registrieren.

Dies kann direkt mit einem Pegelschreiber geschehen oder indirekt von
einer Tonbandaufnahme. Bei der EMPA wurde dazu ein «Zeitraffverfahren »
entwickelt, das es gestattet, den Gerduschverlauf von 24 Stunden in Form von
«Stichproben » auf einem einzigen Tonband mit einer «Spieldauer» von 2 Stun-
den aufzunehmen.

Auf Abb.8 ist das Schema dieses Aufnahmeverfahrens dargestellt.

Das Steuergerdt der Apparatur schaltet das Magnetophon automatisch
wihrend 10 Sekunden ein und wihrend 110 Sekunden aus.

Dadurch wird eine Zeitraffung im Verhéltnis von 1:12 bewirkt.

Mikrophon
k) Magnefophon
[
SchalK Net
Uhr e
Steuergerat

Abbildung 8 Apparatur fir akustische Uberwachungen des zeitlichen Verlaufs der Schallpegel
(Funktion im Text)
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Eine zweistiindige Magnetophonspule enthdlt dann Gerduschaufnahmen
von 24 Stunden.

Alle 2 Minuten wird wéhrend 10 Sekunden gemessen; das sind also 30 Mes-
sungen pro Stunde oder 720 Messungen wihrend 24 Stunden. Diese Anzahl von
Messungen gibt in den meisten Féllen ein sehr zuverlédssiges Bild der Gerédusch-
situation.

Von den Magnetophonaufnahmen wird spéter mit einem Pegelschreiber ein
Schallpegel-Zeit-Diagramm geschrieben.

Die Dauer einer einzelnen Aufnahme (10 Sekunden) geniigt gerade, um
auch eine Frequenzanalyse machen zu kénnen.

Als Resultat entsteht dabei eine graphische Darstellung vom zeitlichen
Verlauf der Schallpegel, die, wie die folgenden Beispiele zeigen, eine gute all-
gemeine Darstellung von der Gerduschsituation am untersuchten Ort gibt.

Der obere Teil der Abb.9 zeigt die StraBenverkehrsgerdusche einer Stadt.
Jedes in der Néahe vorbeifahrende Fahrzeug verursacht eine deutliche Schall-
spitze. Auffallend kurz ist die Dauer der effektiven Nachtruhe.

Im Beispiel auf dem unteren Teil der Abb. 9 iiberwiegen am Tag die Strafen-
verkehrsgerdusche, dagegen treten in der Nacht die Gerdusche eines Industrie-
ventilators deutlich hervor.

Typische Strassenverkehrsgerausche
gemessen in St.Gallen an der Maller - Fried bergstrasse 14 ,am § /10 Oktober 19671
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Abbildung 9  Zeitlicher Verlauf der Schallpegel, Beispiele
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Aus diesen Diagrammen geht folgendes hervor:

— Einerseits kann aus der tatsidchlich herrschenden Gerduschsituation auf die
Zone geschlossen werden, in der sich die gestérte Wohnung gerduschméfig -
de facto — befindet;

— andererseits konnen besonders typische Gerduschsituationen zu bestimm-
ten Tages- oder Nachtzeiten entdeckt werden, die mit einer Schallpegel-
statistik ndher untersucht werden miissen.

Die Schallpegelstatistik von besonders typischen Stérgerduschen liefert,
wie bereits beschrieben, die fiir die Beurteilung notwendigen Angaben fiir den
Grundgerduschpegel, die hidufigen und die seltenen Schallspitzen.

Die Eidg. Expertenkommission fir Lirmbekdmpfung hat sogenannte
Grenzrichtwerte aufgestellt, die fiir die Beurteilung der gemessenen Stérungen
herangezogen werden konnen und die auszugsweise in der Abb.10 angegeben
sind [1].

Eine abschliefende Beurteilung kann aber nicht durch den Vergleich der
MeBwerte mit diesen Grenzrichtwerten erfolgen.

Die objektiven Daten der Stérung miissen in einen weiteren Rahmen
gestellt und mit anderen Gegebenheiten verglichen werden.

So sind z. B. auch MeBwerte von anderen ortsiiblichen Umgebungsgerduschen
notwendig, mit denen die eigentliche Stérung zu vergleichen ist. Und schlieBlich
ist auch die besondere menschliche Situation am Ort der Stérung einigermafen
zu beriicksichtigen.

In einem Gutachten iiber Schallstorungen wird der Experte nebst den
Schallmessungen auch noch den Verbesserungsmoglichkeiten seine Aufmerk-
samkeit widmen.

Grund- haufige seltene
Klgr;n- gerdusch Spitzen Spitzen wiinschenswerte Zonenzugehorigkeit
" [nachts tags |nachts| tags [nachts| tags
I 35 45 45 50 55 55 Kurzone
11 45 55 55 65 65 70 ruhige Wohnzone
11T 45 60 55 70 65 75 gemischte Zone
v 50 60 60 70 65 75 Geschaftszone
\ 55 65 60 75 70 80 Industriczone
VI 60 70 70 80 80 90 Hauptverkehrsader

wiinschbare Werte: um 10 dB kleiner, jedoch nicht unter 30 dB (A)

Grundgerausch: Mittelwert (durchschnittlicher Pegel. ohne Spitzen)
haufige Spitzen: 7—-60 Schallspitzen pro Stunde
seltene Spitzen: 1— 6 Schallspitzen pro Stunde

Abbildung 10 Provisorische Grenzrichtwerte dB(A) der Kidgenégssischen Expertenkommission
fur Larmbekampfung vom 26. 6. 59. Als MeBort wird ein Mikrophon im offenen Fenster empfohlen
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Auch hier fangt die Lirmbekdmpfung schon bei der Planung einer Industrie
oder eines Gewerbebetriebes an. Mit einer geschickten GrundriBigestaltung und
Einteilung kann viel erreicht werden.

Wiederum ist es sehr wichtig, dafl moglichst leise Maschinen gekauft und
larmarme Arbeitsverfahren gewihit werden.

Mit bauakustischen MaBnahmen kann ebenfalls viel erreicht werden.

Laute Maschinen sowie Fenster, die fiir die Liiftung gebraucht werden,
sind méglichst auf die vom Nachbar abgewendete Hausseite zu verlegen.

Wenn einfach verglaste, 3 mm starke Fensterscheiben durch 12 mm starkes
Dickglas ersetzt werden, gewinnt man bereits 6-9 dB. Mit einem guten
doppelverglasten Fenster (6 mm und 12 mm Glas, 5 em Luft) gewinnt man
sogar 1015 dB an Schallisolation, was bereits viele Probleme lésen kann.

Zu beachten ist, daB auch kleine Spalten und Ldcher bereits sehr schall-
durchléssig sind und die Schallisolation stark vermindern.

Im Tnnern von lauten Réumen kann der Raumschall durch Anbringen
schallabsorbierender Akustikplatten an der Decke und an den Wéinden um
etwa 5-10 dB geddmpft werden.

Die Luftansaug- und AuslaBoéffnung von Ventilatoren, Geblidsen, Kiihl-
tiirmen usw. verursachen haufig Schallstérungen, die durch das Anbringen
geeigneter Schallddmpfer beseitigt werden kénnen.

Auch eine geeignete Bepflanzung in der Umgebung des Betriebes vermag —
wenn auch nur wenig — den Schall bei seiner Ausbreitung noch zusétzlich zu
dédmpfen.

SchlieBlich hat es sich als vorteilhaft erwiesen, fiir Industrie- und Gewerbe-
betriebe einen sogenannten Lirmbekimpfungsplan aufzustellen.

Damit kann leicht festgestellt werden, was bereits erreicht wurde und wel-
che Probleme, eventuell durch Zuziechen von Fachleuten. noch zu losen sind.
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