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Larmemission und Larmschutz in verfahrenstechnischen Anlagen
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1 Einleitung

Larm: Unerwlnschter, stdrender oder gesundheitsschddlicher

kntpft

Schallguelle: L&rmemission

Einwirkung von Schall auf den Aufenthaltsort der Menschens

Lirmimmission

Die Intensitidt und Einwirkungsdauer von L&rm hat in den letzten
Jahrzehnten erheblich zugenommen. AuBerdem erstreckt sich das
zunehmende UmweltbewuBtsein der Bilirger (allm&hlich) auch auf
den Larm. = Klagen Uber L&rmbeld&stigungen haben stark zuge-

nommen :
Nach Meinungsumfragen fihlten sichin der BRD larmgestdrt:

1962: 29 aller Haushalte
1969: 43 % aller Haushalte
1972: 61 % aller Haushalte

oe

Larmschwerhtrigkeit: (in BRD) am 28. 4. 1961 erstmals als Berufs-

krankheit anerkannt

1973: Larmschwerhérigkeit ist dritthsufigste Berufskrankheit

seit 1977: die Zahl der erstmals entschédigten Larmschwerhdrig-

keitsfdlle ist gréBer als die Gesamtzahl aller Berufs-

krankheiten
1980: > 50 000 angezeigte Fdlle p. a. (BRD)

1976 (BRD): 2 - 106 M&nner und Frauen

} gehdrgeschédigt
und 20 000 Kinder

1987 (BRD): 9 o 106 Mé&nner und Frauen: gehdrgeschadigt

Bisher: kein Heilverfahren bekannt, das einen Gehérschaden beheben

kann; allerdings gibt es HOrgerdte (®1.2 - 106)



2 Physikalische Grundlagen und Definitionen

2.7 Schallwellen

Schwingende gasformige, flissige und feste Stoffe emittieren
und Ubertragen Schallwellen. Sie bewirken Luftdruckschwankungen,

die dem atmosphdrischen Luftdruck itberlagert sind. Eine Schall-
welle ist charakterisiert durch:

plx)4

+ = const.

Aw pU"Eude.




Die Schallwelle breitet sich mit der Schallgeschwindigkeit
C = f(p,T,Stoff) aus:

C (1 bar, 20°C, Luft) = 343.6 m/s

C (1 bar, 25°C, HZO) = 1497 m/s

C (1 bar, 20°C, A1203)= 8600 m/s J
Y

Infraschall . . . . . . 16 bis 16 000 Hz . . . . . Ultraschall

20 000 Hz

menschl. Ho6rbereich: 3 Zehnerpotenzen!

e sovom— P e aoa——_ mcbesn

3 = f(Alter); I___:¥= 3000 bis 4000 Hz
max

Form der Wellen:

ebene Wellen, Kugelwellen, Zylinderwellen u. a. sowie beliebige

Formen durch Interferenzphdnomene (z. B. zwischen urspringl.

und reflektierenden od. gebeugten Schallwellen)

nur Longitudial-Wellen: in Gasen und Flussigkeiten

Longitudial- u. Transversalwellen: nur in Feststoffen

Téne, Klidnge:

period. Schallph&nomene

Gerdusche, Rauschen:

aperiodische, statistische Schallph&nomene
Larm:

aperiod. Schallereignis mit breitem Frequenzbereich und wechselnden
Schallstédrken I
—b Abschni#h 2

L&rmpegel:

Summe aller Gerdusche

ZZ effektiver Schalldruck Pogf lwai L. Scha@dmm%mdmﬁ)

t. 1
Perg = %S ) j‘P’ (t)dt - in Pa = '1':%'1’\1 = 40 bor
‘ o

(4)

p(t) = zeitabhldngiger Schalldruck

t : Integrationszeit



2 1 Schalleistung N

i ' )
N = _eff A : in [\J} . (2)
g o]
P (kg(m3) : Dichte des Ausbreitungsmediums
c (m/s) : Schallgeschwindigkeit
A{m?2) : vom Schall durchsetzte Fldche

21;Schallintensitat I (Schallstdrke) und Schallenergiedichte EV

2
. N _ Perr , 2 3
I—K"gc in (W/m?) (3)
E =21 Pes in (J/m?) (4)
v c Q cé&

ZS: Hérschwelle und Schmerzgrenze

Das menschliche Geht¢r empfindet eine akustische Welle als

Ubereinstimmt, und als Lautstdarke, die kompliziert von peff

bzw. I und von Y abhéngt. ‘

V¥ groB8: hohe Téne

Y klein: tiefe Téne vowr waenseldichien Olr qamd& nod wal&rgewwwm
lae untergie) -10

Horschwelle: Poge u(1000 Hz) = Py = 2 « 10 bar : Bezugsschalldruck
bzw.
-12 W . .
Iu = IO = 10 ) : Bezugsschallintensitéat

Amplitude des Trommelfells: 1.7 . 107° cm (& 1/10 Molekiil-
durchmesser)
bei pé = 2 s 10“JLl bar: Brown'sche Molekularbewegung wére

hérbar!



Pegt o = 2.40"" bor h @("ﬂ)

W
T =1 %z (0b. = oberske )

= das menschl. Ohr hat also sehr weite Empfindlichkeitsgrenzen:
zwischen I = 10712 W/m* und Iy =1 Ww/m*, d. h. 12 Zehner-

potenzen

éié Schalldruckpegel LPund Schalleistungspegel L

2

p p

L, = 10 1g eff _ 20 19 —8£f = 4 lg £ in(dB) (5a)
2

| B, Py 0

‘ _ N .

Lw = 10 1lg NO in(dB) {5b}

Die"Einheit" der Pegel geht auf G.Bell zuriick und wird als dezi-Bel
(1/10 Bel) angegeben:

"I/Iy =10 =p 1g I/I, = 1g 10 = 1 Bel = 10 dezi-Bel = 10 dB

In der chemischen Technik:

& 197 | =1 =
A & Poge/Py €107 =D 0 dB = L, =140 dB
A& NNy € 100t
- menschliches Gehdr:
Horschwelle (p, = 2.10"10 bar)
-4 =D, | 0dB £ L_ S 120 4B
Schmerzgrenze (p,= 2°-10 bar) p

ob
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- kann mit Schallpegelmesser gemessen werden
- Lautstérkeemgfindungrist nélg péff (Weber-Fechner Gesetz)

P B R )

Schallintensit#tsverh8ltnis Schalldruckpegel
/1, L, = 10 1g 1/1,
1,26 (baw. 426™%0,79) & AdB
4,59 (baw. 453 '%0,63) & 0B
2 {bzw. 2-‘1) . ' (t) 3 dB
3,2 (baw. 3,27 = 0,34) & Sdt
5 (bzw. 571 () 7 a8
10 (bzw.10™) (£, 10 aB
50 (bzw.50 ') (5,17 a8
10? (bzw.107%) (+,20 aB

Tab.1: Zusammenhang zwischen Schallintensitit und Schafl-

druckpegel nada GL. (Su)

2?1 Lautstdrkepegel Ly

LN= f(vypeff) eines belleblgen Gerausches wird durch Verglelch mit einem

[ - e e e e

kann, bestimmt. Wird beldohrlg glelchlaute Empfindung festgestellt, dann

ist: eff(moa Hz)
Ly(1000 Hz) = L, (1000 Hz) = 20 1g —= (6),

= {Gr V= 1000 %h'-:- Pron = OB ; kene Worreltur (durch Fitier)

L (1000 Hz): Lautstdrkepegel des zu bestimmenden Ger#usches in Phon.
Ls subjekbve Schallwalrnelwaung
Lp(1000 Hz): Schalldruckpegel des 1000 Hz Standard-Tones in dB.

peff(1000 Hz) :Schalldruck des zu best immenden Ger8usches, das als gleich-
laut empfunden wird als der 1000 Hz-Standard-Ton.
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Abb.1: Rurven gleicher Lautstarkepegelﬁ(in Phon) in
Abhdngigkeit der Schallfrequenz.

Exfahrung zeigt: al, =+ 1 Phon : gerade noch wahrnehmbar

- \ = + 7 bis 10 Phon : Verdopplung bzw. Halbierung
g“ LN > 40 Plon: PLN der Lautstirke (Louthet S)

2,8 E.re_guenzbewertung des Schalldruckpegels:

v
Mit der Frequenzbewertungskurve Alin Abb.2 wird die frequenzabhingige

-+

Horempfindung objektiviert?

Gar V % 1000 f& : Plon & dB(A): Worrdedur durch FHeter m{qrdew‘ca
g 20 .

-20 //

3

x-

S

= -0 %
18 /]

DO .
-ﬁ"‘tS\

g

S

b A
‘ /
S -30
— L NW ‘
JI5 63 125 250 500 1000.2000 4000 8000 16000Hz
X Frequenz
Abh.a: Frequenzbewertungskurve A (QS’F{Q}M—)

Es opbt auds B-, C- und D-Feler =» dB(B), dB(C) und dB (D)
Rel buitbandigen Gerduschen: Ausutessen beshuwuder Freguens -
nterVoRl = Tera - pnd [ oder Obtavband pLier

(a)



Zeitbewertung: tg= 1000 ms (Slow) : Lpg in dBIAS) : langsouue

@Y wewn s ccomd  amems s

aﬁhm@h&ﬁ@iﬂgﬁ
tg= WS ms (‘fas{;); L‘RS in dB(ATF): Sc&a,@évargame > Q00 ws
tg= 3 ms (;MP&&QSQ): Lpgin oB{nL): (Ewpuesmﬁae) Schiadt -
vorgange < &00 s

A-bewerteter Schalldruckpegel Lp A
g

| P
L, a = 20 lg —eff,n in dB(A) (7)
, ,
Py

peff,A’ frequenzbewerteter Schalldruck

Erfahrung zeigt: aL . =t 10 dB(A) - : Verdopplung bzw. Halbierung
bs der Lautheit
(b)
Alb A=t 3 dB(A) : gerade noch wahrnehmbar
¥
aus (a) und (b) folgt:
dB(A) == phon
29 Lowriut S (i Sone):
| Ly -0 Lp-4o (8)
= L-N é Lp S 4 L-P d ’Io
Paon Plon Sone d®
4o V) -4 o] 4
SO 10 2 A0 A0
60 20 Y Q0 A00
Z_ﬂQSchalldamm—MaB Rs
- : N N, : auffallende Schalleistung
in 0
R = 10 lg — GBj N ' :
¢ trans : durchgelassene "
rans :
z. B.: R = 20 dB: schwache Schalldimmung
R = 50 dB: gute Schalldimmung



Massengesetz der Luftschalldémmﬁng:

{Berger'sches Gesetz)
Z9%w

Re ooy [Tl ua [diﬂ (3)

SL : Schallfrequenz

~ Qg ﬂﬂéz m, : flachenbezogene Masse (kg/m?)

: Dichte der Luft L

C : Schallgeschw.

2 2.2V

Bei n voneinander unabh&dngigen, zeitlich konstanten Schall-

guellen addieren sich deren Schallenergiedichten Ev ; zur

14

Gesamtenergiedichte Ev,ges=

L

v = LEvwi = L =
AzA ey
Lo

oder bezogen g Eve = T

n LY
R £
E;V‘O .y 0 o :[o

Fir den Schalldruckpegel Lp von n.Schallquellen gilt also:
14

ges
n
;*E::],I i n
- i= _
L, ges = 10 19 T 10 1g E%% 1,/1, oa)

0



Nach Gl. (5a) gilt:

I, I, '
L ., =10 lg —= oder —= =10‘0’1 Lp,i) {(40b)
Pll I I ,
0 0
#0b) in {0a) ergibt:
n
= (0,17 L_ .)
Lp,ges =10 19 EE; 10 Ps1 in (dB) (4da)
oder bei n Schallquellen mit gleichen Pegeln Lp i EL s
¥
Ly, ges =L+ 10 1gn (A4b)

04L 0L o.4L o.dL
P-%ﬂf**io'lg[l(o + 40 4.+ A0 ]=40v93(n-40 ) L

~o-gn+ J0- 2940 " _

a) Lp 7= 80 dB
4
= L = 80 dB+(10.1g2) dB = 83 dB
L = 80 dB Prges ( 92
p.,2
Die Addition zweier Schallquellen mit je 80 dB ergibt also 83 dBl
b) n=2; L = L = 0 dB =(0+10°1g2) dB = 3 dB
) Pl p,2 =D Lp,ges (0+10*192)

Zn 3

Die Addition zweier Schallquellen mit je 0 dB ergabe also 3 dB!

S Sy

1974: BImSchG
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Tab.44 Immissionsrichtwerte nach Nr. 2.321 TA Larm

a) Gebiete, in denen nur gewerbliche
oder industrielle Anlagen und Woh-
nungen fiir Inhaber und Leiter der
Betriebe sowie fiir Aufsichts- und
Bereitschaftspersonen untergebracht
sind (Industriegebiete nach § 9
BauNVO [65])

b} Gebiete, in denen vorwiegend
gewerbliche Anlagen untergebracht sind
{Gewerbegebiete nach § 8 BauNVO)

¢) Gebiete mit gewerblichen Anlagen
und Wohnungen, in denen weder
vorwiegend gewerbliche Anlagen noch
vorwiegend Wohnungen unterge-
bracht sind (Kerngebiete, Mischgebiete,
Dorfgebiete nach §& 7, 6, 5 BauNVO)

d) Gebiete, in denen vorwiegend
Wohnungen untergebracht sind
(allgemeine Wohngebiete, Kleinsied-
lungsgebiete, Dorfgebiete nach §§ 4, 2,
5 BauNVQ)

e) Gebiete, in denen ausschlieBlich
Wohnungen untergebracht sind {reine
Wohngebiete nach § 3 BauNVO)

f) Kurgebicte, Krankenhiuser und
Pflegeanstalten (Kurgebiete, Klinikge-
biete nach § 11 BauNVQ)

g) Wohnungen, die mit der Anlage
baulich verbunden sind

70 dB(A)

tagsiiber 65 dB(A}
nachts 50 dB{A)

tagsiiber 60 dB(A)
nachts 45 dB(A)

tagsiiber 55 dB(A)
nachts 40 dB(A)

tagsiiber 50 dB(A)
nachts 35 dB(A)

tagsiiber 45 dB(A)
nachts 35 dB(A)

tagsiiber 40 dB(A)
nachts 30 dB(A)

973 :

981 VDI-Richtlinie 2058, B1. 1/3

974 UVV Larm (Unfallverhidtungsvorschrift)

975 ArbstattV (Arbeitsstdttenverordnung)

979 NEUES VL&rmSchG (Verkehrsldrmschutzgesetz) ‘in Diskussion:

Dabei werden Zunichst folgende Immissionsgrenzwerte in [dB (A)] genannt:

reine, allgemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete
Kerngebiete, Dorfgebiete, Mischgebiete und besondere Wohn-

gebiete

Gewerbegebiete und Industriegebiete

70

Tag Nacht

335

60
65



Tab. ol.: Lautstirke von Lﬁ’rm’queilen;

Geréduschart Dezibel (d’B)
Horschwelle 0
Flilstersprache, Bldtterrauschen 10- 20
Mittlere Wohngerdusche 40
Unterhaltungssprache 50
Kopfschmerzenbeginn 65
Verkehrsstrafie 70- 80
Schidigungsgrenze (Hog- und

Gleichgewichtsstérungen) 80~ 90
Motorfahrzeuge 80— 90
Flughafenverkehr (Umkreis einige km) 70-100
Preflufthimmer in 2 m Entfernung 90-100
Beatmusik bis 115
Diisenmotor (im Priifstand) 110-160
Schmerzgrenze 120
SchuBknall 170

Beispelé von Lautstdrkepegeln (Phonskala nach DIN)

4 phon (Untere Grenze der Horbarkeit, Reiz- oder Horschwelle)
10 phon  Taschenuhrticken, leises Flustern
20 phon  Sprechen im Nachbarraum, leises Blatterrauschen, ruhiger Garten
30 phon normales Flustern, sehr ruhige Strafle ohne Verkehr
40 phon  Leises Sprechen, Zerreilen von Papier, ruhiger Arbeitsraum
50 phon  Sprechen {(Umgangssprache), ruhige Stralle, laufender Wasserhahn
60 phon  Staubsauger, kraftige Sprache, Verkehrsstralle
70 phon Personenkraftwagen, Radio in Zimmerlautstarke, Sprache am Telefon
(Unterhaltung auf 3 m gut moglich)
80 phon  Schreien, Personenzug, Motorrad mit Schalidampfer (Unterhaltung auf 2,5 m
mdglich), laute Radiomusik, U-Bahn
90 phon  Lastkraftwagen auf Steigung (Unterhaltung auf 1,5 m madglich}, Textiimaschi-
nensaal, Autohupe, Pref3luftbohrer
100 phon  Verkehrsflugzeuge, Motoren ohne Schalldampfer (Unterhaltung auf 0,5 m mit
' grofler Anstrengung moglich), Lastkraftwagen
110 phon  Starktonhorn fur Polizei usw. {in 7 m Abstand); Schmerzschwelie bei hohen
Tonen '
120 phon  Grof3flugzeuge (in 3 m Entfernung), Niethammer (Unterhaltung unmaoglich;
Schmerzempfindung im Ohr fir Normaiton)
140 phon  Disentriebwerk. Schmerzschwelle fir tiefe Tone

Das Ohr kann gerade einen Unterschied von 1 Phon wahrnehmen. Eine Anderung um 8 bis
10 Phon entspricht etwa einer Verdoppelung der Lautheit.

4+ 10 dB (A) bedeutet{—s C:&»(Q))

Zunahme
Sder Schallintensitdt I um das Zehnfache (Illoai/ﬁ@)
Abnahme
und
Verdopplung
der Lautheit S (&-_-. L baw. ”/;;_ﬁ)
Halbierung ‘



> 1 jLz i Chemieanlagen

MaBnahmen
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|

Primare
Schallschutzmafi-
nahmen

Sekundire Schallschutzmalinahmen

Personlicher
Schallschutz

™

!

I

L

an der Quelle

nahe der Quelle

abseits der
Quelle

nahe der Quelle

|

I

I

|

Auswahl larm-
armer Verfahren

Verwendung larm-
armer Konstruk-
tionen

Abb. 3: Technische Mafinahmen zum Schutz gegen Lérfn

gegen gegen Errichtung von
Korperschall Luftschalt Hindernissen
v "
Korperschall- Luftschall- Abschirmungen:
dammung: ddmmung: Mauern
Bauliche Mafd- einschalige Wille
nah”men: . Wande Untertunne-
Dammschnchten zweischalige hungen
%gﬁ?ﬁgen Winde Hauserzeilen
Eederelemente Vorsatzschalen E:ti)ir;‘(;ir.

elastische Zwi-

Gehorschutzwatte

Gehorschutzstdpsel
Gehorschutzkapsein
Gehdorschutzhelme

Schallschutzanziige

schenlagen

Korperschall- Luftschall-
damptung: dampfung:
dampfende Schallschluck-
Schichten stoffe

korr_nge Resonanz-
Schichtungen schallschlucker
Entdrohnungs-

materialien

Bebauung und
Bewuchs

¥

Kapselungen

Schalidampfer




4.2.4 Einzelschallquellen

4{46Elektromotoren:

insbes. durch das Kihlluftsystem bestimmt:

innen- und ober-

fl&chengekihlt

Der A-bewertete Schalleistungspegel L

W, A

eines Elektromotors

berechnet sich aus der Nenndrehzahl n und der Nennleistung Ne

nach
Ne ‘n
LW,A = 10 + 10 l1lg N + 20 log —
e,o o
mit N = 1 kWund n_ = 1 min*l; N £400 kW:
e,o o e

N 400 kwW:
e

10 -

100

2=3000 mir] 4
Z47=1500 min
7 =1000 min?
n= 750 min!

90

80

70

60

l ! |
1 10 100 1000
Nennleistung Ne[kVH——~"
Abb. 4§ A-Schalleistungspegel

A-Schalleistungspegel {y [B(A]

von Drehstrom-Motoren

Pegelminderung durch:

in dB{(A)

mit Liftern {aw

2 Drehrichtungen
mit LUftern fir

nur 1 Dreh-

richtung

- drehrichtungsunabh&ngige Axiallifter:

-5 bis =10 dB(A)
- Fremdlifter od. Wasserkihlung:
~-10 4dB(A)

~ Kapselung d. Motors (sekundidre MaBSnahme)



1;{“-2/3‘2 Dampfturbinen:

e
Zum Antrieb von Pumpen und Verdichter : infolge hoher Strémungs-

geschwindigkeiten in Rohrleitungen, Kand&dlen und Ventilen entstehen

breitbandige Gerdusche:

85¢ I_ﬁ),A € 95 dB{A)

b, A ¥ £(N.n) | Abstand von der EWISSIONS-
B | Gue Qe
GerduschminderungsmafBnahmen: dann Lp A(1 m) € 85 dB(A)
- vorhandene Widrmeisolierung als Schallisolierung ausfihren

- Verwendung von Olpumpen

- Getriebe kapseln
Getriebe:

Zabnradgetriebe sind wegen der Tonhaltigkeit der abgestrahlten

Zahnriemen- und Keil- sowie Flachriemengetriebe: wesentlich

gerduschdrmer, hier Lp = £ (Laufgeschw.)

1{2!%3 Ventilatoren (Liifter, Gebldse):

breitbandiges Wirbelgeréusch durch unregelmidfige Strdémungs-
storung, besonders bei hohen Umfangsgeschw. der Schaufeln: fir
ldrmarm konstruierte Radialgeblédse und zusé&tzl. sekundére

DampfungsmaBnahmen gilt:

20& NeéZOO kW : 90<LW,A(100 dB(A)

Verdichter:

zur Forderung und Verdichtung gasférmiger Fluide: durch Wirbel-und

intensiv =b kostenaufwendige, schallddmmende Maschinenh&duser



Tab. 3 A-Schaﬂeistungspegei von Verdichtern

Verdichterbauart Antriebs- A-Schalleistungs-
leistung Ng pegel Lwa
kW dB(A)
6+51 N, +5
serienmiBige Hubkolbenverdichter 1..5 96 +51g ge—o +
5...500 90+131g§—°~j—_5
€Q
ProzeBhubkolbenverdichter ohne Antriebs- und Nebenaggregate 40 ... 2000 100 ... 110
ProzeBhubkolbenverdichter mit Nebenaggregaten, jedoch ohne Unterset- 40 ... 2000 110 ... 120
zungselement und ohne Antriebsmaschine
Drehschieberverdichter 10 ... 600 W,
symmetrische Rootsverdichter 1 ... 1000 94+ 10 1g ﬂ—
o
+10 fur N, <5kW
unsymmetrische Rootsverdichter 30 ... 200 + 5 fir N> 400 kW
Schraubenverdichter 50 ... 4000 - ¢
eingehiusige Axial- und Radialturboverdichter ohne Antriebs- und Neben- 100 ... 25000 110 ... 120
aggregate :
groBe Axialturboverdichter ohne Antriebs- und Nebenaggregate 10000 ... 50000 120 ... 125

Schallspektrum: f(n): wenn n zunimmt, dann Verschiebung des

Gerduschmaximuws zu héheren Frequenzen ]

Dampfstrahl-Vakuum-Anlagen
Lﬁ?\/ltf ’

Dampfstrahlpumpen zur Erzeugung und Aufrechterhaltung des Vakuums,
insbes. in Destillationsanlagen

Gerduschemissionen durch:

- den mit Uberschallgeschw. austretende Treibdampfstrahl
- den nachfolgenden VerdichtungsstoB im Hals des Diffusors
zusdtzl. Ausstréomungsgerdusche, wenn Anlage direkt in die

Atmosphére fordert {(und nicht in nachgeschaltete Kondensatoren
od. Rohrleitungen)

wp hochfrequente Abstrahlung mit 2000«Y<€ 4000 Hz (bei groBer
Oberflédche)

fur 3stufige, geschlossene Vakuumanlagen mit Absaugmassen-

strémen MA = 0.1 bis 5 t/h und Treibdampfdriicken bis Phax = 5 bar:

pma~x = 5 bar : 95 éLW,A & 125 4B(A)

und bei  p .. =12 bar : + 10 dB(A) hoher



bei Abweichung der Betriebsbedingungen

von den Auslegungsbedingungen: bis +10 dB(A) hohere Werte

8 2.6

Lig o M w=p  Verdreifachung von m ergibt. +17.4 dB(A)!

durch zusé&tzl. sekunddre MaBnahmen:

far Phax = 5 bar: bis ~-15 dB(A)

Pumpen (Flussigkeitspumpen)

groBe Anzahl pro Chemieanlage

infolge stark turbul. instationérer Strdmunge
Durch Flissigk.schall werden das Pumpengehduse und die ange-
schlossenen Rohrleitungen zu Kdérperschallschwingungen angeregt,
so daB es zur Emission von Luftschall in die Umgebung kommt:
Emissionskennwerte und ihre EinfluBgréBen wurden erst in neuerer

Zeit ermittelt (VDI 3743 Blatt 1, Entwurf Midrz 1980).

L4 9 /)rLuftkihler

Infolge zunehmender Warmebelastung der natiurl. Oberflachenge-

wdsser sowie infolge des stdndig zunehmenden Bedarfs an

Aus verfahrenstechn. Grinden sind die Luftkihler in rel. groBen
Hohen aufgestellt=$ hohe Schalleistung®h emittieren ungehindert

in die Umgebungs=p primidre MaBnahmen: Vermindmwwg der Umfangs-
geschwindigkeiten:



n meist gering =d tieffrequente Ger&dusche mit 500«¥ 21000

Kihltirme

Tab. & . Spezifischer A-Schalleistungspegel Ly aqp.. von Luft-
kiithlern in Abhidngigkeit von den Konstruktionsmerkmalen

Gruppe Konstruktionsmerkmale des Umfangs- Lwaspe:
Ventilatorsystems geschwin-
digkeit
min "~} dB{A)
1 Klein-Ventilator in Normal- 60 97,5
ausfithrung mit 4 und mehr
Fliigeln
2 Ventilator in Normalaus- 55...60 92,5
fiihrung mit 4 bis 6 Fliigeln o
3 Ventilator in Normalaus- 40 ...45 87,3
fihrung mit 6 Fliigeln,
reduzierte Forderleistung,
vergroBerte Wirmeaus-
tauschfldche, Einlaufkonus
4 Geriduscharmer Ventilator 35..40 825
mit 6 Fliigeln,
parabolische Einlaufdiise,
stromungsgiinstige Naben-
verkleidung
5 Geriduscharmer Ventilator 25...30 775

mit 8§ bis 10 Fliigeln oder
bei kleinerer Fliigelzahl mit
Vorleitrad,

parabolische Einlaufdiise,
stromungsgiinstige Naben-
verkleidung, optimaler
Abstand der Liifterkon-
struktion und des Schutzgit-
ters von den Schaufeln

Natuwurzugkihltirme: meist in Kraftwerken

Ventialatorkiihltiirme: meist in Chemie~Anlagen
Gerduschemissionen bedingt durch:

~- Wassergerdusch, d. h. das Aufprallen der Wassertropfen auf

~ Gerdusche des Axialventilators:

Hz

der Wasseroberfl. der Kihlturmtasse; Emission iUber Luftein-~
trittssffnungen

trittséffnung: bei saugenden Axialventilatoren

Emission durch die Luftaus-

Gerduschemission vergleichbar mit Wassergerdusch-Emission
groBe Abstrahlfléchen



=P breitbandiges Wasserrauschen mit 500«V ¢8000 Hz
Lp A&sBS + 3 dB(A)=d trotzdem hohe Schalleistungen wegen
der groBen Abstrahlfl&chen

primdre Mafnahmen:
Aufprallabschwécher: -10d4B(A)
sekunddre MaBnahmen:

- Abschirmwdnde oder -wédlle

- Schalld&mpfer vor den Ansaugdffnungen

L{_‘Z/} (0 ProzeBdfen

z. B. Crack-, Spalt-, Reformer- u. Destillationséfen:

in Raffinerien und petrochem. Anlagen:

intensivsten Schallguellen

Gerdusche bedingt durch:

- tieffrequente Brennergerdusche

gehtren zu den gerdusch-

~ meist hochfreguente Entspannungsgerdusche beim Austritt

insbes. gasférmiger Brennstoffe aus Brennerdiisen sowie durch

- Dampf od. Druckluft zur Zerstdubung fllssiger Brennstoffe

o
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A-Schalleistungspegel Ly [dB(A)] —=

12 34567810" 2 3 45678102

2 3 56

223 unterfeverte Heizleistung Ay [MW] —e

Abb. 5 A-Schalleistungspegel von ProzeBofen in Abhédngig-
keit von der unterfeuerten Heizleistung Py fiir verschiedene

Ofenklassen nach Tab. &

P
| Lyn=107+101g 2% 43 4 Ly, =89+101g " +3

Py
P,

31:m=95+101g%i +3 P,=1MW

[+

2 Ly, =101 +101g

Py
Py

+3 5 Lya=834+101g = +3



Tab. 13 Schalltechnische Olenklassen

Klas-
se

Merkmale

bodenbefeuerte Ofen

seitenwandbefeuerte oder
kombinierie seitenwand-/
bodenbefeuerte Ofen

mit selbstansaugenden
Brennern
chne Schallschutz

mit selbstansaugenden
Brennern
ohne Schallschutz erreich-

erreichbar bar

2 mit selbstansaugenden mit selbstansaugenden
Brennern Brennern
ohne Schallschutz ohne Schallschutz
erreichbar nicht sicher erreichbar

3 mit selbstansaugenden mit selbstansaugenden
Brennern Brennern und Schallschutz
ohne Schallschutz sowie mit zwangsluftbe-
nicht sicher erreichbar  feuerten Brennern erreichbar

4 mit selbstansaugenden mit selbstansaugenden
Brennern und Schall-  Brennern und Schallschutz
schutz sowie mit sowie mit zwangsluftbe-
zwangsluftbefeuerten feuerten Brennern nicht
Brennern erreichbar sicher erreichbar

5 mit selbstansaugenden mit selbstansaugenden

Brennern und Schall-
schutz nicht und mit
zwangsluftbefeuerten
Brennern bisher nicht
sicher erreichbar

Brennern und Schallschutz
sowie mit zwangsluftbe-
feuerten Brennern bisher
nicht erreichbar

~ Kapselung der Einzelbrenner

- Luftansaugdéffnungen mit Schalld&mpfern versehen

~ gerduscharme Wandkonstruktionen

[!_,2 "\:3(‘ Fackeln

werden eingesetzt:

- zur Verbrennung von Gasen, insbes. beim An- und Abfahren einer

Anlage

- als Sicherheitseinrichtung bei St6rf&llen

i

Neben mégl. Leucht@-sdaejnt&mﬁm

trdchtigen sie die Nachbarschaft insbes. durch hohe Schalleistungen:

und mégl. RuBbildung beein-

spannung): zur rauchlosen Verbrennung muB den meist KW-haltigen

Gasen Wasserdampf und/oder Luft zugegeben werden.



Die A-Schalleistungspegel L . fur FachQﬂm uut

W, A
m : :
0.8 ¢« —— ¢4, Mo 45 wid wige = 4/l

lassen sich berechnen nach:

Hochfackeln: 0. 3¢dn £ 100t/h bei Uberkritischer Entspannung:

e o o e i o G wmm ey G oneon oo o

Lwr = 440 + 43 Qg +6 dB

""G.o

Bodenfackeln: 0. 3<R1 €30 t/h

LWQ—AOQ_+/(OQ%, 3 dB

MGO
ﬁG : Massenstrom Fackelgas G
]
my Dampf D
ﬁL : " " Verbrennungsluft L

Stellglieder (Regelarmaturen):
Zﬁi/‘).x ellg (Reg n)

Zur DurchfluB- und Druckregelung gasférmiger und flissiger Fluide:
sehr l&rmintensive Ger&uschquellen, auch wegen hcher Anzahl

Ursachen fir Gerausche

- mechan. Gerdusche durch oszillierende Druckkréafte, die von

der turbulenten und verwirbelten Strdmung des Fluids erzeugt
werden und die Innenteile des Stellglieds zu Schwingungen
anregen = es kann zu Resonanzschwingungen zwischen 200¥¢7000 Hz
kommen (- mechan. Zerstdrung des Innenteils)

- hydro- und/oder aerodynam. Gerdusche: hohe Strdmungsgeschw.
des Fluids besonders am engsten Drosselquerschnittesp dahinter
bildet sich turbulenter Freistrahl aus, der infolge turbulenter
Phénomene grofBen Lidrm erzeugt

- Kavitationsgerdusche: zusé&tzl. StoBwellengerdusche, wenn im

engsten Strdmungsquerschnitt Uberschallgeschw. des Fluids

erreicht wird (=& Beschadigungen m8glich)



SchallschutzmaBnahmen:

- gerduscharme Stellgliedkonstruktionen mit dem Prinzip der
Reihen- und/oder Parallelschaltung mehrerer Drosselstellen
- labyrinthartige Drosselkérper, jedoch:

erhebliche Mehrkosten:

~10 dB(A) : 130 % Mehrkosten
-20 aB{A) : 200 g " "
-30 dB(A) s 300 & " "

Rohrleitungen und Apparate

Emission kann 25 bis 50 % der insgesamt abgestrahlten Schall-

leistung betragen, verursacht durch:

- Turbulenzen der Fluidstrdmung, abhédngig von UF,<EQOUM€+W&,
Rohrrauhigkeit, ?F, TF”QF

U, (Flissigkeit) = 1 bis 6 m/s

F
UF (Gase) % 10 bis 40 m/s dadurch i. a. vernachlissigbare
Gerdusche
UF (HZO—Dampf)QLZO bis 50 m/s

UF$>als obige Werte in:

. Abblaseleitungen (ins Freie), z. B. Dampf od. Gase

- Saug-, Druck~- u. Umgangsleitungen von Fdordermaschinen sowie
hinter Stellgliedern u. Turbinen

16244’3 Sonstige Gerd&uschquellen

a) Uberwiegend durch hohe Immissionswerte gekennzeichnet:
- Zerkleinerungsmaschinen
- Trenneinrichtungen (z. B. Siebe, Zentrifugen)
- Mischer und Fdrdereinrichtungen u

~ Spinn- und Spulmaschinen bei der Faserherstellung

b) Nebenanlagen:
- Warmekraftanlagen zur Eigenversorgung mit Strom und/oder
Dampf
- Druckluftversorgungsanlagen
- Transformatoren
~ biolog. Kldranlagen (Kreiselliufter zum Sauerstoffeintrag)
- werksinterner StraBen-, Schienen-, Schiffsverkehr; Verlade-

und Transporteinrichtungen



4.2.2:Gesamtanlagen

Grundlage zur Ermittlung des Gesamtpegels aus Einzelpegeln ist
G1l. (/M b}, wobei dev Antell ALp% 3 bis 5 dB(A) infolge Reflexion

u. Streuung innerhalb der Chemieanlage abgezogen werden kann.

= [_1 ohne Schallschutz, [y~s = 88 dBIA)
g 130 — mit Schallschutz, [yuy = 75 dBIA)
- 127
£ 125 12>
T 120
& 117 - L
3
£ 115 11t 115
: 10 7// 109 b
E% ggéégéé 107 ;;;2
v ; 105
< 1057 / ? % /
2222222 101 2222 923 ;;;; 101 é;éé
100 4 b /7 % / % 97 %
2 |l VAl A 74l eal 7
Gesamtanlage Ofen Luft- Ventile Elektro- Pumpen Dampf- Rohrlei-
kihler motoren turb. + tungen
ieblase und Be-

halter

Abb. 6 Verteilung der immissionswirksamen Schalleistung Ly, 4. einer Roholdestillation auf die verschiedenen Gerduschquel-
lenarten bei unterschiedlichen flichenbezogenen Schalleistungspegeln Ly,

Tab. & Beispiele fiir immissionswirksame A-Schalleistungs-
pegel Lyacrr von Prozeflanlagen ’

Anlagenart Ly pers dB(A)
ohne mit ‘
Schalischutz

Ethylen-Anlagen 120 ... 125 110 ... 115
3,5:-10°-.4-10%ta™!

Rohéldestillation 127 114
5-10°ta~! v

katalytische Crackanlage 122 i
6-10°ta!

Gesamt-Raffinerie 130,5 118,5
ohne Nebenanlagen
5-10°ta~!

Gesamt-Raffinerie ~132 120
mit Nebenanlagen
5-10°ta™!

me@ o imwissionswirksawer A - @e&m&seumuuww?@-
2008




Tab. ¥ Anteil verschiedener Gerduschquellenarten an
Liarmbeschwerden der Wohnnachbarschaft

Storgerduschquellen ‘ Anteil der
Beschwerden
Ya

Fackein 30,2

Gebiliise 20,7

Fahrzeuge im Werksgeliinde
{z. B. Silofahrzeuge mit Pneumatik usw.) 17,0

Entspannungsvorginge 15.1
Transportvorrichtungen 5,7
Abblasen von Sicherheitsventilen 57
Kompressoren 3,7
Luftkiihler 1,9
100

Tab. & Anhaltswerte fiir flichenbezogene immissionswirk- L.qu . ﬂé‘dnem be_wgewer
same Schalleistungspegel Ly , in dB(A) von verfahrenstech- e ’

nischen Freianlagen bzw. Werkskomplexen der chemischen, iwmwmissionswirk -
petrochemischen und Mineraldlindustrie. sower B-Scliaf .
dltere Produktionsanlagen ohne besondere Schall- %wwasmeﬁ
schutzmaBnahmen: 80 ...90
neue Produktionsaniagen mit SchalischutzmaBnah- qu‘q = LWA - A0 0 Qﬂu
men, die dem derzeitigen Stand der Technik entspre- 8 D
chen: 70...75 o
Werke mit dlteren Anlagen ohne besondere Schali- Qa . GW‘MW&(«(&C[LQ d@j"
schutzmafnahmen: 70...75 n
Werke mit Neuanlagen und Schallschutzmafinah- n@a@@ batw. d'es
men, die dem derzeitigen Stand der Technik entspre- .
chen: 65...70 %ﬂme:{-s
no = A mz’
0 —
< -0
@ ‘
=
<z
\.’3 -20
3
<30
=~
40 { | | | | 1 i |

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Freguenz [Hz] —

Abb. 3 Mittelwert und Streubereich des relativen A-Oktav-
Schalleistungsspektrums von chemischen und petrochemi-
schen Anlagen




f;Schallausbreitung

In Analogie zur Ausbreitung luftfremder Stoffe erzeugt auch eine Schall-
gquelle mit dem Schalleistungspegel Lw in einem bestimmten Abstand r von
ihrem Emissionsort eine bestimmte Schallimmission (Schalldruckpegel LS)
wie in Abb. 7 schematisch dargestellt ist. Dabei wird der im Aufpunkt A

zu erwartende Schalldruckpegel Ls von folgenden EinfluBgroB8en abhdngen:

- den Emissionskennwerten, Schalleistungspegel Ligs Schallspektrum und

Richtcharakteristik
- der Geometrie des Schallfeldes, d.h. der relativen Lage von Aufpunkt

und Schallquelle, wobei auch die Lage zum Boden, zu Hindernissen oder

zu Widnden zu berilicksichtigen ist.

e A g G i e A2 WD o M i s i o G G (Mas S R G fh Ot M e Mt

ungen (Ausbreitungsklassen ; alp R . Utnd SIS, L I L\«h«
%emMP)! innere D&mpfung der Luft, Bodené&mhwﬁs'l massive

Hindernisse(z. B. Schutzwinde)sowie von der Topographie play /mev-
éw,‘%%wgr &wﬂlxw&s

Eigenschaften der R3ume.

Das Ziel einer Beschdftigung mit der Schallausbreitung liegt in der
Vorausberechnung von Schallimmissionen in der Nachbarschaft der Anlage
und an den Arbeitspldtzen aber auch an der Ermittlung von Schallemission-
en, wenn Immissionsmessungen in der Umgebung einer Schallquelle vor-
liegen.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand, z.B. in den VDI-Richtlinien enthalten

stellend berechnen.
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'A.1 Schallausbreitung im Freien

'Bei einer ungerichteten Punktschallquelle verlduft sich die emittierte
Schalleistung W gleichm8Big auf einer Kugeloberfldche A =I1r; (Raum-
‘winkel Q = 4TE§P}: g’

Punktquelle -
-
/
-
Wand -
Vollraumemission _ Halbraumemission Viertelraumemission

Dies bedeutet, daB nach Gl.(3) die Schallintensitit I»v1/ﬁ’ abnimmt:

N_ N P
_ LY _ Teff (1£a)

I = , =
A ;Lrs S'c

Nach Gl. (5a) folgt fiir den Schalldruckpegel L, am Immissionsort:

A-A '
_ I @ ¥ O N . n.rz
L (r )j=10 1g = = 10 1g ;-—-/10%__.,.. %A s
I A NO o coeee = -
D 0 Vo N, Ao W 10 19 e

- .
=1L - 10 lg(rs/r0)2 - 10 1941 ={\Lw-— 20 1g -2 - 10 1gn in(dB)—} (124)

W r
; 0O =1 fear =¥iisy

Gl. (49b) gilt flir verlustlose Schallausbreitung(rS £ 100 m):

= 2 ergibt sich aus Gl. (1¢b) :
————————————— ’ s,1

L - L

s, 2 ¢ 1 TAL, = -(20 1g2) dB = - 6 aB

S o s e e s s ke S

(r0 = 1 m): Bezugsradius

Le: A QJM}__VW b

— gty e,

foby fee/fia=n0 folya e~ Gl

.

P petnns
Pty e Q0 S0)dy =201 3 Tl m o

- e i et ) i g g g

4. @.Jq v
?LN éhg O i, :L&&T“wﬁuﬁm?i Qﬁagﬁﬁ, iﬁwfg ”&ﬁ-iﬁ”ﬁbL‘%£4vaj¢“,7
ag \LV;{\(%&M\}\:% jaw _!_ .



Ls (G’} = Ly,

~ofs2 [ odg] (e

m: Energieddmpfungskonstante, charakterisiert die molekulare

Absorption von Schallenergie durch die Luft

2. Wey& #“‘f’ 710 ﬁg S2

fiir Vollraumemission: 10-1g4ff= 11
fir Halbraumemission: 10-1g2f7= 8
fir viertelraumemission:10-1g Tf = 5

E.1.1 Wettereinfliisse

fir rs> 100m

©%w ®  wig
%:‘:& D.*::“ a
g
s '_7/ =

Schattenzone ' C Schattenzone

Abb. @ EinfluB von Lufttemperatur- und Windgeschwindigkeitsgradienten auf die Schallausbreitung
A ,normale* Wetterlage, Auftreten vorwiegend im Sommer ; sonniges Wetter am Tag; B ,,Inversion®, Auftreten vorwiegend im
Winter, klare, windarme Nacht; C Verhiltnisse wie A mit Wind; D Verhiltnisse wie B mit Wind

1. c~ 7"

2- UL\WM‘& QW{% &V‘/L‘ J Ciu



5. 1.2 Schallausbreitungsgleichung

L (r ) =L,~20 1gi—§+xn~ALL—ALB—ALD-ALG -AL,-aLy+ K. - :f%;;;:% (12)
4

K = 10 1g o in (dB) : RichtwirkungsmaRB

ALL in (dB) : LuftabsorptionsmaB

12y LB' in (dB) : Bodend&mpfungsmas

ALD in (dB) : Bewuchsddmpfungsmaf

Fa LG in (dB) : Bebauungsdi&mpfungsmaf

ALZ in (dB) : Abschirmmasg

ALM in (dB) : Witterungsdd&mpfungsmaf

K in (dB) : Schallguellenform-KorrekturmaB

Q

Fir chemische und petrochemische Werke gelten fiir den Langzeitmittlungs=-

pegel I_,A(rs) folgende Néherungsformeln(ﬁmﬁﬁ'w p8Ly=aL =ALZ=O dB):

G

2 2’
r r
- s s \

und

r
= _ s
LA(rS) = LWA" 30 1g *l:a + 9 . [dB(AS] (18)

Folgerung aus (14) und (15):

bel Abstandsverdopplung fir r 2100 m, ergibt sich eine Pegelverminderung

-

um LWA"' 9 dB(a).



Anwendung von (44) auf eine Werksfliche von 1 km?® mit Ly

Abbildung

Nacht-

Immissionsrichtwer

35dB(A)

reines

?‘A: 70 dB(A)
A-Schalldruckpegel
{Langzeit-Mittelungspegel)
35dB(A)
L Leff13048(4)
L Lpaaroimia) Kreisfliche
38km?

2900m

Abb. 49« A-Schalldruckpegel

Abstand vom Werksrand und  ungefihr  erforderliche
Ubergangszonen in der Nach-
barschaft eines Werkes von
1 km? Grundfliche fiir Ly,
=70 dB(A)

Tab. 8 Ungefihr notwendige Mindestabstinde schutzbe-
diirftiger Gebiete in Abhédngigkeit von der Werksfliche bei
verschiedenen Immissionsrichtwerten L, und flichenbezoge-
nen immissionswirksamen Schalleistungspegeln Ly, , von 65

und 75 dB(A)
Werks- Mindestabstand von der Werksgrenze[m'}
flache Ly dB(A)
km? 65 75
L, dB(A) L, dB(A)

50 45 40 35 | 50 45 40 35
0,05 170 300 480 770] 480 770 1200 1700
0,1 210 360 590 9307 590 930 1450 2100
0,5 310 570 950 1550 950 1550 2400 3600
i 360 680 1150 19001150 1900 3000 4500
5 480 1000 1800 3000(1800 30600 4800 7000
10 550 1200 2200 36002200 3600 6000 8500
LA = 35, 40, 45, 50 dB(A): festgelegte Immissionsrichtwerte

in



