


1 Einleitung 

Lärm: Unerwünschter, störender oder gesundheitsschädlicher 

Schall~ Lärm ist mit einem ~~~i~~~!~~~ Empfinden ver-

knüpft 

Schallquelle: Lärmemission 

Einwirkung von Schall auf den Aufenthaltsort der Menschen: 

Lärmimmission 

Die Intensität und Einwirkungsdauer von Lärm hat in den letzten 

Jahrzehnten erheblich zugenommen. Außerdem erstreckt sich das 

zunehmende Umweltbewußtsein der Bürger (allmählich) auch auf 

den Lärm. ~ Klagen über Lärmbelästigungen haben stark zuge-

nommen: 

Nach Meinungsumfragen fühlten sichin der BRD lärmgestört: 

1962: 29 % aller Haushalte 

1969: 43 % aller Haushalte 

1972: 61 % aller Haushalte 

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

krankheit anerkannt 

1973: Lärmschwerhörigkeit ist dritthäufigste Berufskrankheit 

seit 1977: die Zahl ger erstmals entschädigten Lärmschwerhörig-

keitsfälle ist größer als die Gesamtzahl aller Berufs-

krankheiten 

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

1976 (BRD): 2 • 106 Männer und Frauen } . gehörges'chädigt 
und 20 000 Kinder 

1987 (BRD): '9 • 106 Männer und Frauen: gehörgeschädigt 

Bisher: kein Heilverfahren bekannt, das einen Gehörschaden beheben 

kann; allerdings gibt es !!~E9~E~~~ (~1. 2 • 10 6 ) 



2 Physikalische Grundlagen und Definitionen 

~_!l Schallwellen 

Schwingende gasförmige, flüssige und feste Stoffe emittieren 

und übertragen ~~~~!!~~!!~~. Sie bewirken Luftdruckschwankungen, 

die dem atmosphärischen Luftdruck überlagert sind. Eine Schall-

welle ist charakterisiert durch: 

pix) 

C. : ~. A 

I 

I 
I 

A --------iI"I~ 



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, H2O) = 1497 m/s 

C ( 1 bar, 20°C, AI 20 3 )= 9600 m/s v 
.. 

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

~ 
menschl. Hörbereich: 3 Zehnerpotenzen! ------
~ = f(Alter): I :~= 3000 bis 4000 Hz max max 

Form der Wellen: 

ebene Wellen, Kugelwellen, Zylinderwellen u. a. sowie ~~~!~~!~~ 

Formen durch Interferenzphänomene (z. B. zwischen ursprüngl. 

und reflektierenden od. gebeugten Schallwellen) 

nur Longitudial-Wellen: in Gasen und Flüssigkeiten 

Longitudial- u. Transversalwellen: nur in Feststoffen 

Töne, Klänge: 

period. Schallphänomene 

Geräusche, Rauschen: 

aperiodische, statistische Schallphänomene 

Lärm: 

aperiod. Schallereignis mit breitem Frequenzbereich und wechselnden 

Schallstärken I 

...... ~bßc.hI1'* 3 

Lärmpegel: 

Summe aller Geräusche 

2.2. effektiver Schalldruck Peff l\M.~iQ.. Sc~eRcl.T1A.cR.q,uru:!ttlt.): 
• 

~ 

~s • f p' (tldt 

o 

pet) zeitabhängiger Schalldruck 

t s Integrationszeit 

(,t) 



2.1 Schalleistung N 

2 

N = Peff 
A (2) 

g c 

9 (kg(m 3 ) 

c (m/s) 

A(m 2 ) 

Dichte des Ausbreitungsmediums 

Schallg~schwindigkeit 

vom Schall durchsetzte Fläche 

2.4schallintensität I (Schallstärke) und Schallenergiedichte EV 

2 

I !! 
N Peff 

= 
A S C 

in (W/rn2 ) (3) 

2 

I Peff 
E =- = gc& v c in (J/m3 ) (4) 

2.r Hörschwelle und Schmerzgrenze 

Das menschliche Gehör empfindet eine akustische Welle als 

~~~g~g~, die ziemlich genau mit der Frequenz ~ der Schallwelle 

übereinstimmt, und als ~~~~~!~~~~, die kompliziert von Peff 

bzw. I und von ~ abhängt. 

~ groB: hohe Töne 

~ klein: tiefe Töne.-"""'" VO",", \MtIl~c\A.\lc~bt Ollr ~emde. t10dt Wa.luue&colUUCtH 

~ ( .4.\ ~ l.\t\+~&-k-) -10 
Hörschwelle: p ff (1000 Hz) = PO = 2 • 10 bar Bezugsschalldruck .... - ..... -- .... e ,U _ 

bzw. 

I = I = 10- 12 W 
u 0 m2 : Bezugsschallintensität 

Amplitude des Trommelfells: ~ 1. 7 • 10- 9 cm (A: 1/10 Molekül-

durchmesser) 
-11 

bei Po = 2 • 10 bar: Brown'sche Molekularbewegung wäre 

hörbar! 



§ghrrt~E~9E~!2~~':' 

Pe.«-t ob :: .a.·AO- lI bt:li" ""+ f())) 

b~. 

~ das menschl. Ohr hat also sehr weite Empfindlichkeitsgrenzen: 

zwischen I = 10- 12 W/m l und I = 1 W/m~, d. h. 12 Zehner-u ob 
potenzen 

Z.~ Schalldruckpegel Lpund Schalleistungspegel LW 

-
" Peff 

L 10 19 
Peff 

20 19 == 10 I 
p';;;;' == 19 -

p" Po 
1 0 

0 

in{dB) (Sa) 

'L 10 19 
fII 

== NO w in(dB) (Sb) 

Die"Einheit" der Pegel geht auf GeBell zurück und wird als dez i-Bel 

(1/10 Bel) angegeben: 

. 1/10 == .1 0 ~ 19 1/10 == 19 10 == 1 Bel == 10 dez i-Bel == 10 dB 

In der chemischen Technik: --------------------------

A ~ 1/1 0 ~ 1014 

t1 G Peff/PO ~ 107 ::::t> 

A ~ N/N ~ 1014 
o 

.... " ... _----_ ......... ----

menschliches Gehör: -------------------
-10 Hörschwelle (PO == 2'10 bar) 

-4 ==t>, ,. 0 dB.s Lp So. 120 dB:1 
Schmerzgrenze (p~= 2·10 bar) _ "_ 



------------_.--_.-----

~~~~~~~ng_Y2n_~pl 

- kann mit Schallpegelmesser gemessen werden 

- Lp :: f l") 

Schallintensitätsverhältnis 

1, ~6 (bcw. A,U'-" ~ o,q.<a) 

4,S'"C3 (b~. A,~f~~O,63) 

2 (bzw. 2-1) 

5 (bzw. 5-1) 

10 (bzw.l0-1) 

50 (bzw.50- 1) 

102 (bzw.l 0- 2 ) 

Schalldruckpegel 

(±) 7 dB 

(±)10 dB 

(±) 17 dB 

(±)20 dB 

Tab.l: Zusammenhang zwischen Schallintensität und ~ckQee­

d,uc.bp~d. nCl~ C~. (bOl) 

21 Lautstärkepegel LN 

... 
LN= f(v,p ff) eines beliebigen Geräusches wird durch Vergleich mit einem 

e d"~. 
Standard-l000 Hz-Sinuston, dessen Scha11~ege1 L (1000 Hz) variiert werden 
---------- p 
kann, bestimmt. Wird beidohrig gleichlaute Empfindung festgestellt; dann 

ist: p (1000 Hz) 
LN(1000 Hz) e L (1000 Hz) = 20 19 eff (6) 

P PO ' 

." 

... ~ijr ~ _ J..fX:I) IR: : 'PhOr'l .. d'ß I R.~VLe. \(on-t2ktr Ctlu.rck "~it~ 

Lti(1000 Hz): Lautstärkepegel des zu bestimmenden Geräusches in Phon. 
4. su.b~elrd'vc. So1tclUwcdu1"Iel.tuAllt'\f --

Lp (1000 Hz): Schalldruckpegel des 1000 Hz Standard-Tones in dB. 

Peff(1000 Hz):Schalldruck des zu bestimmenden Geräusches, das als gleich-

laut empfunden wird als der 1000 Hz-Standard-Ton. 



0,0001 '--;--'--_-'--..II-..--'--_-..l... ______ -L-_---''---LJ.-+---' 

20 100 200 500 1000 2000 5000 
b~ Tonf. Frequenz [Hz]---
~~ßtrtw.P~ 1....., 

Abb.1: Kurven gleicher Lautstärkepegel l (in Phon) 

Abhängigkeit der Schallfrequenz. 

Erfahrung zeigt: ALN = ± 1 Phon: gerade noch wahrnehmbar 

1'.-:_ LtJ ') "0 l"Il·-n: it-LN = :!: 7 bis 10 Phon : Verdopplung bzw. Halbier:\ng 
l""'" 't I"'I.UJ der Lautstärke lLaMfktl~ SJ 

2.2 f'reguenzbewertung des Schalldruc!!Eegels: 
(V) 

Mit der. Frequenzbewertungskurve A'in Abb.2 wird die frequenz abhängige 

Hörempfindung objektiviert! . 
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... Frequenz 
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Es ",,1* a.u.cl\ 13-, c.- llVl~ 'J)--:p,'tkr ~ d'ß('S),dßCC) W1d dZl:)) 

t,q; b\ti+ba.nc1ie~ ijen:WscLt&1: Au.S(..l(e.Qs~ btsh'utwltr ':A-tQUeYlo@:-
,V\~O.tf2R, ~ Tert - u.~a {ode.; OR.+o..vbandf,'1Jtr 

(a) 



~ei+be»Jex+IA.!!~:'" t S :: AooO mS (§Iow): Lp,s in dß<R§) : Qana~f Sdtaefl.v0tQQnee-

t s • ~S"ms ('!o.st)t L"s in cl'8(~f'): Sctta.eevo~t1Qe > Da; WAS 

ts· 3Sm~ (!Mp.test): Lp's, i"l (i'&lR~): (i~p"e.sa.,.n6t) Scka.U. 

A-bewerteter Schalldruckpegel L 
p,A 

___ . ___ yorQ~·?9t. oe: 6200_fU~ . 

L = 20 19 Peff,A 
p,A in dB,(A) (7) 

Po 

Peff,A: frequenzbewerteter Schalldruck 

Erfahrung zeigt: iAL = + 10 dB (A) ': Verdopplung bzw. Halbierung 
p,A - der Lautheit 

AL = + 3 dB(A) p,A -

aus (a) und (b) fo~gt: 

"""[d-B-(-A-) -~--Ph-o-n-J 

L~ 6 l fJ S 
%o~ 

40 
50 

60 

2:1Q Schalldämm-Maß R: 

R ::: 10 Ig 
N. 
~n 

N trans 

Pkcn SOVlt. 

0 . ..f 

Ao ~ 

,"-0 4 

ALp 

clß 

N. 
~n 

0 

Ao 

Q.o 

z. B.: R ::: 20 dB: schwache Schalldämmung 

R ::: 50 dB: gute Schalldämmung 

(b) 

gerade noch wahrnehmbar 

I/Io 

A 

.(0 

AOO 

: auffallende Schalleistung 

durchgelassene • 



Massengesetz der Luftschalld8mmung: 

(Berger'sches Gesetz) 

'11. =.\0. QS (Y'L ~ 'L Wo: ) [cl!BJ (9) 
sr.. cl.. 

L ~ Schallfrequenz 

t'V (La m'l. mA f18chenbezogene Masse (kg/m2 ) 

R 
.Y L Dichte der Luft L 

C Schallgeschw. 

Bei n voneinander unabh8ngigen, zeitlich konstanten Schall-

quellen addieren sich deren Schallenergiedichten E . zur V,l 

Gesamtenergiedichte E v,ges 

n n 
I· 

J;v,~ LEv ' - L " - -, " c. 
i:::" llaA 

I o 
ru4 Ev,o od.~ b~~en :: - . . 

C 

t) 

n L I, -
l;;v,~ I! ..L~ 

L-
i." • - - !! 1::- -

~v,o 
I o I o I o 

,4::A 

n 

Für den Schalldruckpegel L p,ges 
von n.Schallquellen gilt also: 

n 
EI. 
i=f 1 

L = 10 19 =-~-p,ges 
(1oa) 



Nach Gl. (Sa) gilt: 

1. I . 
L .) 

L p,i = 10 19 ~ oder -.!. =10, (0,1 p,~ 

1 0 1 0 

~Ob) in (AOa) ergibt: 

L = 10 19 f 10(0,1 L . ) 
p,~ in (dB) p,ges 

i=1 

oder bei n Schallquellen mit gleichen Pegeln L . - L 
p,~ 

I L = L + 10 19 n p,ges ' 

a) L . = 80 dB 
p,1 

L = 80 dB p,2 

L = 80 dB+(10.lg2) dB = 83 dB p,ges 

(AOb) 

(Alo.} 

("'.tb) 

Die Addition zweier Schallquellen mit je 80 dB ergibt also 83 dB! 

b) n = 2; L = L = 0 dB ==t> L =(0+10-lg2) dB = 3 dB p,1 p, 2 p, ges 

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

1974: B1mSchG 

1968: ~~_~~~~: Novellierung gefordert 



Tab.1Almmissionsrichtwerte nach Nr. 2.321 TA Lärm 

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

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

c) 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 BauNVO) 

e) Gebiete, in denen ausschließlich 
Wohnungen untergebracht sind (reine 
Wohngebiete nach § 3 BauNVO) 

f) Kurgebiete, Krankenhäuser und 
Pilegeanstalten (Kurgebiete, Klinikge-
biete nach § 11 BauNVO) 

g) Wohnungen, die mit der Anlage 
baulich verbunden sind 

70 dB(A) 

tagsüber 65 dB(A) 
nachts 50 dB(A) 

tagsüber 60 dB(A) 
nachts 45 dB(A) 

tagsüber 55 dB(A) 
nachts 40 dB(A) 

tagsüber 50 dB(A) 
nachts 35 dB(A) 

tagsüber 45 dB(A) 
nachts 35 dB(A) 

tagsüber 40 dB(A) 
nachts 30 dB(A) 

1973 

1981 
VDI-Richtlinie 2058, BI. 1/3 

1974 UVV Lärm (~nfall~erhütungs~orschrift) 

1975 ArbstättV (Arbeitsstätten~erordnung) 

1979 NEUES VLärmSchG (~erkehrslärmschutz~esetz) 'in ~~~~~~~~~~: 

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

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

Tag 

65 

70 
75 

Nacht 

55 

60 
65 



Tab. ;;t: Lautstärke von Lärmquellen 

Geräuschart .Dezibel (d 'B ) 

Hörschwelle o 
Flüstersprache, Blätterrauschen 
Mittlere Wohngeräusche 
Unterhaltungssprache 
Kopfschmerzen beginn 
Verkehrsstraße 
Schädigungsgrenze (Hör- und 

10- 20 
40 
50 
65 
70- 80 

Gleichgewichtsstörungen) 80- 90 
Motorfahrzeuge 80- 90 
Flughafenverkehr (Umkreis einige km) 70-100 
Preßlufthämmer in 2 m Entfernung 90-100 
Beatmusik bis 115 
Düsenmotor (im Prüfstand) 110-160 
Schmerzgrenze 120 
SchußknaU 170 

4 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

80 

90 

100 

110 

120 

140 

Beispiele von Lautstärkepegeln (Phonskala nach DI N) 

phon 
phon 
phon 
phon 
phon 
phon 
phon 
phon 

phon 

phon 

phon 

phon 

phon 

phon 

(Untere Grenze der Hörbarkeit, Reiz- oder Hörschwelle) 
Taschenuhrticken . leises Flüstern 
Sprechen im Nachbarraum. leises Blätterrauschen, ruhiger Garten 
normales Flüstern. sehr ruhige Straße ohne Verkehr 
Leises Sprechen, Zerreißen von Papier, ruhiger Arbeitsraum 
Sprechen (Umgangssprache), ruhige Straße, laufender Wasserhahn 
Staubsauger. kräftige Sprache, Verkehrsstraße 
Personenkraftwagen, Radio in Zimmerlautstärke, Sprache am Telefon 
(Unterhaltung auf 3 m gut möglich) 
Schreien. Personenzug, Motorrad mit Schalldämpfer (Unterhaltung auf 2,5 m 
möglich), laute Radiomusik , U-Bahn 
Lastkraftwagen auf Steigung (Unterhaltung auf 1,5 m möglich). Textilmaschi-
nensaal , Autohupe, Preßluftbohrer 
Verkehrsflugzeuge, Motoren ohne Schalldämpfer (Unterhaltung auf 0,5 m mit 
großer Anstrengung möglich). Lastkraftwagen 
Starktonhorn für Polizei usw. (in 7 m Abstand); Schmerzschwellebei hohen 
Tönen 
Großflugzeuge (in 3 m Entfernung). Niethämmer (Unterhaltung unmöglich; 
Schmerzempfindung im Ohr für Normalton) 
Düsentriebwerk . Schmerzschwelle für tiefe Töne 

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

.±. 10 dB (A) bedeutet(--.. G&.un) 

zunahme~ .\ 
der Schallintensität I um das Zehnfache (I/Ie; =-:tAOJ 

Abnahme 

und 

verdOPPlUng} 
der Lautheit S 

Halbierung 



-<:,~A LI..2: Chemieanlagen 

I Maßnahmen 1 

1 ·1 
Primäre Sekundäre Schallschutzmaßnahmen 

11 
Persönlicher 

Schalischutzmaß- Schallschutz 

nahmen 1 1 ~ 

an der Quelle nahe der Quelle abseits der 

" 
nahe der Quelle 

Quelle 

1 1 1 1 
Auswahl lärm- gegen 

J ~ 
gegen Errichtung von 

1 
Gehörschutzwatte 

armer Verfahren Körperschall Luftschall Hindernissen Gehörschutzstöpsel (--------- J, J. ~ Gehörschutzkapseln Verwendung lärm-
armer Konstruk- Körperschall- Luftschall- Abschirmungen: 

Gehörschutzhelme 

tionen dämmung: dämmung: Mauern 
Schallschutzanzüge 

Bauliche Maß- einschalige Wälle 
nahmen: Wä!1de Untertunne-

Dämmschichten zweischalige lungen 
Estriche Wände Häuserzeilen 
Trennfugen Vorsatzschalen Geländeer-Federelemente 

elastische Zwi-
hebungen 

schenlaoen 
Körperschall- Luftschall-

Bebauung und 
dämpfung: dämpfung: 

Bewuchs 
dämpfende Schallschluck-
Schichten stoffe , 
körnige Resonanz-
Schichtungen 
Entdröhnungs-

schallschlucker 

materialien 

I 
J, 

L Kapselungen 

l Schalldämpfer • , 

Abb. 3: Technische Maßnahmen zum Schutz gegen Lärm 



4. Z, "1 Einzelschallquellen 

4:UVI Elektromotoren: 

insbes. durch das Kühlluftsystem bestimmt: innen- und ober-

flächengekühlt 

Der A-bewertete Schalleistungspegel LW A eines Elektromotors , 
berechnet sich aus der Nenndrehzahl n und der Nennleistung N 

e 
nach 

mit N 
e,o 

= 110 
« 
co 
;g 100 

<:( 

3: 

'" 
QJ 90 
CIl 
QJ 
Cl.. 

ft 80 

1/1 70 
QJ 

ro 
..c: 

6°1 u 
VI 

I 
« 

N 
10 + 10 19 Ne + 20 log n 

n 
o 

= 1 kW und n 
o 

e,o 

= 1 
. -1 

mln 

- -17=1500 min-1 

-17=1000 min-1 

~---17= 750 min-1 

10 100 1000 
Nennleistung Ne [kW]-

in dB(A) 

N ~400 kW: mit Lüftern (...1," 
e 

2 Drehrichtungen 

N ') 400 kW: mit Lüftern für 
e 

nur 1 Dreh-

richtung 

Abb."" A-Schalleistungspegel von Drehstrom-Motoren 

Pegelminderung durch: 

- drehrichtungsunabhängige Axiallüfter: 

-5 bis -10 dB(A} 

- Fremdlüfter od. Wasserkühlung: 

-10 dB(A) 

- Kapselung d. Motors (sekundäre Maßnahme) 



4-.<.1\.2 Dampfturbinen: 

Zum Antrieb von Pumpen und Verdick~~~: infolge hoher Strömungs-

geschwindigkeiten in Rohrleitungen, Kanalen und Ventilen entstehen 

breitbandige Geräusche: 

85 < rp, A < 95 dB ( A ) 

!P,A '" f(Ne,n) 

GerauschminderungsmaBnahmen: dann 

, J:ibs+o.ncJ Von dv- EIM is:sioVJs-

_ ~. q,ueeDD. 
L A(l m) ~ 85 dB(A) 
p, 

- vorhandene Wärmeisolierung als Schall isolierung ausführen 

- Verwendung von ölpumpen 

- Getriebe RapseIn 

Getriebe: 

ZahDrallg~tri~b~ sind wegen der Tonhaltigkeit der abgestrahlten 

Geräusche oft ~~PE_1~~!J9~_§EEE~~9~~~~~E 

Zahnriemen- und Keil- sowie Flachriemengetriebe: wesentlich 

geräuscharmer, hier L = f (Laufgeschw.) 
p 

JI~ ~ Ventilatoren (Lüfter, Gebläse): 
('.\.1\, .l 

breitböndiges Wirbelgeräusch durch unregelmaBige Strömungs-

störung, besonders bei hohen Umfangsgeschw. der Schaufeln: für 

lärmarm konstruierte Ra9ialgebläse und zusätzl. sekundare 

Dampfungsmaßnahmen gilt:· 

20< N e ~ 200 kW : 90 <. LW A < 100 dB ( A) , 

Verdichter: 

Zur Förderung und Verdichtung gasförmiger Fluide: durch Wirbel~und 

~~!~~~!~~~9~E~~~~~~ sowie durch ~~~~~~!~~~~ Gerausche sehr larm-

intensiv~kostenaufwendige, schalldärnrnende Maschinenhauser 



Tab.3 A-Schalleistungspegel von Verdichtern 

Verdichter bauart 

serien mäßige Hubkolbenverdichter 

Prozeßhubkolbenverdichter ohne Antriebs- und Nebenaggregate 

Prozeßhubkolbenverdichter mit Nebenaggregaten, jedoch ohne Unterset-
zungselement und ohne Antriebsmaschine 

Drehschieberverdichter 

symmetrische Rootsverdichter 

unsymmetrische Rootsverdichter 

Schrauben verdichter 

eingehäusige Axial- und Radialturboverdichter ohne Antriebs- und Neben-
aggregate 

große Axialturboverdichter ohne Antriebs- und Nebenaggregate 

Antriebs-
leistung Ne. 
kW 

1 ... S 

S ... Soo 

40 .,. 2000 

40 ... 2000 

10 ... 600 

1 ... 1000 

30 ... 200 

SO ... 4000 

100 ... 2S000 

10000 ... 50000 

A-Schalleistungs-
pegel LwA 
dB(A) 

N 
96 + Slg Jt ± S 

eo 

90 + 13 19 ~e ± S 
eo 

100 ... 110 

110 ... 120 

We 

94+ 10lg W 
eo 

±10für Ue <SkW 

±. 5 für ~>400 kW 

110 ... 120 

120 ". 125 

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

Geräuschmaxi~~~~ zu höheren Frequenzen ~ 

4.«(1.4 Dampfstrahl-Vakuum-Anlagen 

-------- Dampfstrahlpumpen zur Erzeugung und Aufrechterhaltung des Vakuums, 

insbes. in Destillationsanlagen 

Geräuschemissionen durch: 

- den mit Oberschallgeschw. austretende Treibdampfstrahl 

- den nachfolgenden VerdichtungsstoB im Hals des Diffusors 

- zusätzl. Ausströmungsgeräusche, wenn Anlage direkt in die 

Atmosphäre fördert (und nicht in nachgeschaltete Kondensatoren 

ode Rohrleitungen) 

~ hochfrequente Abstrahlung mit 2000'~~4000 Hz (bei groBer 

Oberfläche) 

für 3stufige, geschlossene Vakuumanlagen mit Absaugmassen-

strömen LU = 0.1 bis 5 t/h und Treibdampfdrücken bis p = 5 bar: max 

Pma.x = 5 bar 

Pmax =12 bar 

9 5 ~ LW A < 125 dB ( A) , 
+ 10 dB(A) höher 



bei Abweichung der Betriebsbedingungen 

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

LW A IV ~2. 6 ... Verdreifachung von rn ergibt- + 1 7.4 dB (A) ! , 

durch zusätzl. sekundäre Maßnahmen: 

für p = 5 bar: 
max bis -15 dB(A) 

Pumpen (Flüssigkeitspumpen) 

große Anzahl pro Chemieanlage 

~~~~~~~2~~2~~~ Flüssigk.schall durch period. Druckschwankungen 

infolge stark turbul. instationärer Strömung_ 

Durch Flüssigk.schall werden das Pumpengehäuse und die ange-

schlossenen Rohrleitungen zu Körperschallschwingungen angeregt, 

so daß es zur Emission von Luftschall in die Umgebung kommt: 

Emissionskennwerte und ihre Einflußgrößen wurden erst in neuerer 

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

4.2 ·t1ILuftkühler 

Infolge zunehmender Wärmebelastung der natürl. Oberflächenge-

wässer sowie infolge des ständig zunehmenden Bedarfs an 

~Q~!~~~~9~~ werden Wasserkühler oft durch LuftkUhler ersetzt: 

Aus verfahrenstechn. Gründen sind die Luftkühler in rel. großen 

Höhen aufgestellt .. hohe SchalleiSt\.u,~1i') emittieren ungehindert 

in die Umgebung~ primäre Maßnahmen: Vermind~~ der Umfangs-

geschwindigkeiten: 



n 

Tab. 4f.. Spezifischer A-Schalleistungspegel LwA.pez von Luft-
kühlern in Abhängigkeit von den Konstruktionsmerkmalen 

Gruppe Konstruktionsmerkmale des Umfangs- LwAspez 

Ventilatorsystems geschwin-
digkeit 
min- 1 dB(A) 

Klein-Ventilator in Normal- 60 97,5 
ausführung mit 4 und mehr 
Flügeln 

2 Ventilator in Normalaus- 55 ... 60 92,5 
ftihrung mit 4 bis 6 Flügeln 

3 Ventilator in Normalaus- 40 ... 45 87,5 
ftihrung mit 6 Flügeln, 
reduzierte Förderleistung, 
vergrößerte Wärmeaus-
tauschfläche, Einlaufkonus 

4 Geräuscharmer Ventilator 35 ... 40 82,5 
mit 6 Flügeln, 
parabolische Einlaufdüse, 
strömungsgünstige Naben-
verkleidung 

5 Geräuscharmer Ventilator 25 ... 30 77,5 
mit 8 bis 10 Flügeln oder 
bei kleinerer Flügelzahl mit 
Vorleitrad, 
parabolische Einlaufdüse, 
strömungsgünstige Naben-
verkleidung, optimaler 
Abstand der Lüfterkon-
struktion und des Schutzgit-
ters von den Schaufeln 

-_._------- _.---_._ .. _-----_. -._.-~-,- --._.- ---- - ---~------------

meist gering ~ tieffrequent.e Geräusche mit 

Kühltürme 

~Q.t.""rzugkühl türme: meist in Kraftwerken 

Ventialatorkühltürme: meist in Chemie-Anlagen 

Geräuschemissionen bedingt durch: 

500L-.) ~ 1000 Hz 

- Wassergeräusch, d. h. das Aufprallen der Wassertropfen auf 

der Wasseroberfl. der Kühlturmtasse; Emission über Luftein-

trittsöffnungen 

- Geräusche des Axialventilators: Emission durch die Luftaus-

trittsöffnung: bei saugenden Axialventilatoren 

Geräuschemission vergleichbar mit Wassergeräusch-Emission 

- große Abstrahlflächen 



.. brei tbandiges Wasserrauschen mit 500 Co V" 8000 Hz 

L A~8S + 3 dB(A)" trotzdem hohe Schalleistungen wegen 
p, 

der großen Abstrahlflächen 

primäre Maßnahmen: 

Aufprallabschwächer: -lOdB(A) 

sekundäre Maßnahmen: 

- Abschirmwände oder -wälle 

- Schalldämpfer vor den Ansaugöffnungen 

lt.'Z/L ~ Prozeßöfen 

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

in Raffinerien und petrochem. Anlagen: gehören zu den geräusch-
---------

intensivsten Schallquellen 

Geräusche bedingt durch: 

- tieffrequente Brennergeräusche 

- meist hochfrequente Entspannungsgeräusche beim Austritt 

insbes. gasförmiger Brennstoffe aus Brennerdüsen sowie durch 

Dampf ode Druckluft zur Zerstäubung flüssiger Brennstoffe 

t 

I I I I I I 11 I I 

2 34567810' 2 3 45678102 2 3 56 

ru unterfeuerte Heizleistung PH [MW] -

Abb.5" A-Schalleistungspegel von Prozeßöfen in Abhängig-
keit von der unterfeuerten Heizleistung Pv ftir verschiedene 
Ofenklassen nach Tab. S 

P 
1 LwA = 107 + 10 Ig / ± 3 

o 

P 
4 LwA = 89 + 10 Ig p" ± 3 

o 

P 
2 LwA=101 +101g / ±3 

o 



Tab.1:). Schalltechnische Ofenklassen 

Klas-
se 

Merkmale 

1 

2 

3 

4 

5 

bodenbefeuerte Öfen 

mit selbstansaugenden 
Brennern 
ohne Schallschutz 
erreichbar 

mit selbstansaugenden 
Brennern 
ohne Schallschutz 
erreichbar 

mit selbstansaugenden 
Brennern 
ohne Schallschutz 
nicht sicher erreichbar 

mit selbstansaugenden 
Brennern und Schall-
schutz sowie mit 
zwangsluftbefeuerten 
Brennern erreichbar 

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

Schallschutzmaßnahmen: 

- Kapselung der Einzelbrenner 

seitenwandbefeuerte oder 
kombinierte seitenwand-/ 
boden befeuerte Öfen 

mit selbstansaugenden 
Brennern 
ohne Schallschutz erreich-
bar 

mit selbst ansaugenden 
Brennern 
ohne Schallschutz 
nicht sicher erreichbar 

mit selbstansaugenden 
Brennern und Schallschutz 
sowie mit zwangsluftbe-
feuerten Brennern erreichbar 

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

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

- Luftansaugöffnungen mit Schalld8mpfern versehen 

- ger8uscharme Wandkonstruktionen 

t.llt1 Fackeln 
-

werden eingesetzt: 

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

Anlage 

- als Sicherheitseinrichtung bei Störf81len 

Neben mögl. Leucht~sokb~~8~ und mögl. Rußbildung beein-

trächtigen sie die Nachbarschaft insbes. durch hohe SChalleistungen: 

- niederfrequente Verbrennungs geräusche durch turbulente Flamrnen-

instq.bilitäten 

- hQ~h~~~g~~~t~ Gasentspannungsger8usche (oft überkritische Ent-

spannung): zur rauchlosen Verbrennung muß den mBist KW-haltigen 

Gasen Wasserdampf und/oder Luft zugegeben werden. 



Die A-Schalleistungspegel Lw A für Fac.~~ l.U.~t , 
• 

M"J) . .. 
At/lA. 0.;;" .ce. -- ~ A Ml... AS '-lVI ot !MOt,o .... 

• I =-
MG. • mcq 

lassen sich berechnen nach: 

• 
!2~~!:~~~~~~~: 0.3 L mG L lOOtjh bei überkritischer Entspannung: 

Lw,A 

.. 
mG Massenstrom Fackelgas G 

• mD " " Dampf D 

.. 
mL 

.. " Verbrennungs luft L 

Lf.ll1J Stellglieder (Regelarmaturen): 

- Zur Durchfluß- und Druckregelung gasförmiger und flüssiger Fluide: 

sehr lärmintensive Geräuschquellen, auch wegen hoher Anzahl 

QE~~gb~Q für Geräusche: 

- mechan. Geräusche durch oszillierende Druckkräfte, die von 
--------------~--

der turbulenten und verwirbelten Strömung des Fluids erzeugt 

werden und die Innenteile des Stellglieds zu Schwingungen 

anregen ~es kann zu Resonanzschwingungen zwischen 200c~(7000 Hz 

kommen (-.mechan. Zerstörung des Innenteils) 

- ~X~~~:_~~~L~~~~_~~~~~X~~~~ Geräusche: hohe Strömungsgeschw. 

des Fluids besonders am engsten Drosselquerschnitt ~ dahinter 

bildet sich turbulenter Freistrahl aus, der infolge turbulenter 

Phönomene großen Lärm erzeugt 

- ~~~~!~!~~~~~~~~~~~~~~ zusätzl. Stoßwellengeräusche. wenn im 

engsten Strömungsquerschnitt Oberschallgeschw. des Fluids 

erreicht wird (~Beschädigungen möglich) 



Schallschutzmaßnahmen: 

- geräuscharme Stellgliedkonstruktionen mit dem Prinzip der 

Reihen- und/oder Parallelschaltung mehrerer Drosselstellen 

- labyrinthartige Drosselkörper, jedoch: 

erhebliche Mehrkosten: 
----------

-10 dB(A) 130 % Mehrkosten 

-20 dBHn 200 9- n " 0 

-30 dB(A) 300 9- " " 0 

Rohrleitungen und Apparate 

Emission kann 25 bis 50 % der insgesamt abgestrahlten Schall-

leistung betragen, verursacht durch: 

- Turbulenzen der Fluidströmung, abhängig von UF , 6eoUA~+ri~} 

Rohrrauhigkeit,9F , TF , ttz F 

UF (Flüssigkeit) ~ 1 bis 6 m/s 

UF (Gase)klO bis 40 m/s J dadurch i. a. vernachlässigbare 

Geräusche 
UF (H 20-Dampf) ~ 20 bis 50 m/s 

UF)als obige Werte in: 

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

- Saug-, Druck- u. Umgangs leitungen von Fördermaschinen sowie 

hinter Stellgliedern u. Turbinen 

4.z ,9 Sonstige Geräuschquellen - a) überwiegend durch hohe Immissionswerte gekennzeichnet: 

- Zerkleinerungsmaschinen 

- Trenneinrichtungen (z. B. Siebe, Zentrifugen) , 
- Mischer und Fördereinrichtungen 

- Spinn- und Spulmaschinen bei der Faserherstellung 

b) Nebenanlagen: 

- Wärmekraftanlagen zur Eigenversorgung mit Strom und/oder 

Dampf 

- Druckluftversorgungsanlagen 

- Transformatoren 

- biolog. Kläranlagen (Kreisellüfter zum Sauerstoffeintrag) 

- werks interner Straßen-, Schienen-, Schiffsverkehr; Verlade-

und Transporteinrichtungen 



, 4. 2.1~Gesamtanlagen 

Grundlage 

GI. (1,/ b) , 

zur Ermittlung des Gesamtpegels aus Einzelpegeln ist 

wobei der Ant:.t,tl AL - 3 bis 5 dB(A) infolge Reflexion 
p 

u. Streuung innerhalb der Chemieanlage abgezogen werden kann. 

= 
!Xl 
"0 130 

--tU 

~ 125 
-.J 

~ 120 
QI 

c.. 
VI 

g' 115 
::J ... 
VI 

~ 110 
IV 
.c 
u 

Vl 

~ 105 

100 

L.-~I ohne Schallschutz, LW"A = 88 dB(AI 

V7TflJ mit Schallschutz, LW"A = 75 dB(AI 
127 

125 

117 
115 

118 
116 

95-W~--~~~~~~UW~~~L-~~L-~~~'--~LU~~~--~LL-

Gesamt anlage Luft- Ventile Elektro- Pumpen Dampf- Rohrlei-
kühler motoren turbo + tun gen 

Gebläse und Be-
hälter 

Abb. 6 Verteilung der immissionswirksamen Schalleistung Lw Aeff. einer Rohöldestillation auf die verschiedenen Geräuschquel-
lenarten bei unterschiedlichen flächenbezogenen Schalleistungspegeln Lw"A 

Tab. 6 Beispiele für immissionswirksame A-Schalleistungs-
pegel Lw Aerr von Prozeßanlagen . 

Anlagenart 

ahylen-Anlagen 
3,5 . tOS ... 4 . tOS t a- 1 

Rohöldestillation 
5'106 ta- 1 

katalytische Crackanlage 
6·tOS ta- 1 

Gesamt-Raffinerie 
ohne Nebenanlagen 
5·t06 ta- 1 

Gesamt-Raffinerie 
mit Nebenanlagen 
5·t06 ta- 1 

LwAefr dB(A) 
ohne mit 

Schallschutz 

120 ... 125 HO ... tt5 

127 114 

122 lt 1 

130,5 118,5 

'" 132 120 



Tab. T Anteil verschiedener Geräuschquellenarten an 
Lärmbeschwerden der Wohnnachba:tschaft 

Störgeräuschquellen Anteil der 
Beschwerden 
% 

Fackeln 30,2 
Gebläse 20,7 
Fahrzeuge im Werksgelände 

(z. B. Silofahrzeuge mit Pneumatik usw.) 17,0 
Entspannungsvorgänge 15,1 
Transportvorrichtungen 5,7 
Abblasen von Sicherheitsventilen 5,7 
Kompressoren 3,7 
Luftkühler 1,9 

100 

Tab. 8 Anhaltswerte für flächenbezogene immissionswirk-
same Schalleistungspegel Lw" A in dB(A) von verfahrenstech-
nischen Freianlagen bzw. Werkskomplexen der chemischen, 
petrochemischen und Mineralölindustrie. 

ältere Produktionsanlagen ohne besondere Schall-
sehutzmaßnahmen: 80 ... 90 

neue Produktionsanlagenmit Schallschutzmaßnah-
men, die dem derzeitigen Stand der Technik entspre-
chen: 70 ... 75 

Werke mit älteren Anlagen ohne besondere Schall-
schutzmaßnahmen : 70 ... 75 

Werke mit Neuanlagen und Schallschutzmaßnah-
men, die dem derzeitigen Stand der Technik entspre-
chen: 65 ... 70 

0 

~ 

« -10 " co 
, 

~ 
"-

ce 
3 -20 ..... .... 
u 

0 

~- -30 

'" 
_40L-~--~---L--~--~--L-~--~ 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Frequenz [Hz] ~--

Abb. ~ Mittelwert und Streubereich des relativen A~Oktav­
Schalleistungsspektrums von chemischen und petrochemi-
sehen Anlagen 

LW"A .... f'öcLteVlbe~~, 
iUAUA.'SSiorl~Wlrb -
ßClW.Q.T' R - Sc1.o.ee • 
.Qö~V\8s",d. 

l..W"A = LWA ""' - AO Os Ao.. . 
t:)c 

t:>(l '" ~'(l.tt'l cA tlcicl.c.e der 
t:}VllaQt bew. des 

~i~4s 

Ro !: A m2. 



~~Schallausbreitung 

In Analogie zur Ausbreitung luftfremder Stoffe erzeugt auch eine Schall-

quelle mit dem Schalleistungspegel LW in einern bestimmten Abstand r von 

ihrem Emissionsort eine bestimmte Schallimrnission (Schalldruckpegel Ls ) 

wie in Abb. 7 schematisch dargestellt ist. Dabei wird der im Aufpunkt A 

zu erwartende Schalldruckpegel L von folgenden Einflußgrößen abhängen: 
s 

- den Emissionskennwerten, Schalleistungspegel LW' 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 Wänden zu berücksichtigen ist. 

- ~~~_§gh!11gB~11~~_~ID_[E~!~~! zusätzlich von den atmosphärischen Beding-

ungen (~B~~;:~!!:B~9~~!!~~~~ I atro tel. LJtnol ~r~. "lA..-""'IIJv4\oLIlJ I ~It-

~), innere Dämpfung der Luft, BOdenb~~~~~ I massive 

Hindernisse(z. B. Schutzwände} sowie von der Topographie ~~ ;q~t-

b ~; ~ \f\.~ct f ~ lQ. .... J..." 

- bei §gh!11gB~11~~_~~_~~!:E!~~~9~!~~~~~! zusätzlich von den akustischen 

Eigenschaften der Räume. 

Das Ziel einer Beschäftigung mit der Schallausbreitung liegt in der 

Vorausberechnung von Schallimmissionen in der Nachbarschaft der Anlage 

und an den Arbeitsplätzen aber auch an der Ermittlung von Schallemission-

en, wenn Imrnissionsmessungen in der Umgebung einer Schallquelle vor- . 

liegen. 

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

läßt sich die Schallausbreitung im [E~!~~' innerhalb geschlossener ~~: 

!:;:~~~~g~e~B9~ sowie die §sh!1!!e~~f~h1B~9 von Betriebsgebäuden zufrieden-

stellend berechnen. 
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Schallausbreitung im Freien 

Bei einer ungerichteten Punktschallquelle verläuft sich die emittierte 

Schalleistung W gleichmäßig auf einer Kugeloberfläche A =!lr~ (Raum-

winkeln = 4lrSI'"): L) 
1":::-1 

Bodenquelle 

--0-----.n.. = 2 11 J"y 

Vollraumemission Halbraumemission Viertelraumemission 

Dies bedeutet, daß nach GI. (3) die Schallintensität I~1/~2 abnimmt: 
.... 

2 

fi Peff 
I=-=~ = 

A ..n.r~ soc 
( 1Za) 

Nach GI. (5a) folgt für den Schalldruckpegel L s am Immissionsort: 

.AO N 2 

10 19 A".J.VO := 1/0 Ja Ji -110 ~ A =. LW - 10 Ig .nr·~ s 
o Ao 0 

= LW - 10 19(rs /ro)2 - 10 1911 =~ 20 19 :s .~ in:dB)~J (~J 
--~-J' - -111 (:.:Jr..J1. -:=.Iffl S", 

GI. (12b) gilt für verlustlose Schallausbreitung(r s ~ 100 m): 

bei ~~!~!~~!Y~E~2EE!~~9 r Ir = 2 ergibt sich aus GI. (1~b) s,2 s,1 

L - L !! AL = - (20 Ig2) dB = - 6 dB s,2 s,1 s 

also eine PegeIY~E~!~~~E~~9 um 6 dB~ Jt/~ = 4/~ 
(r O = 1 m): Bezugsradius 

t(L; ~~J~!..Vt-Y'~L,~~ ~2/tf,1J =1]0 ~Iy+ ~ 'l.~?~): 

p .. ~~~o'-.(~ I-v-... -(2.0 ~I\O) rA! -= -20011 ~ X/x" = -1/1.., =Ei> 

~~"41,~ tfl.,:_J~I."t!. ~ ~_4:.~!:- {lJ.t=q.j 

~,,-,I(~k b(~! 

114 ~'.,\ &e'4~ ~.r(~a ~141 
~ .!::.:, \t, ~ ,.., r •. A /'\ - • I 

CA'L~ IV ",",' ~ l \''''' Ir T'" : 



[ ~R] l12c) 

m: Energiedämpfungskonstante, charakterisiert die molekulare 

Absorption von Schallenergie durch die Luft 

2. 

für Vollraumemission: 10·1g4Tr: 11 

für Halbraumemission : 10 'lg2 Ti =: 8 

für Viertelraumemission:10·1g =: 5 

5'. 1 . 1 Wet tereinf lüsse 

für r > 100m s 

© 
_ -= -@ ~ = ~!I==~-~ ~ 
$rhattenzone $chattenzone 

~ Wind 

~ 

ohne Wind 

--_-....::..--=-~-~- mit Wind 
$chattenzone 

Wind -

$chattenzone 
Abb. ,9 Einfluß 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 Verhältnisse wie A mit Wind; D Verhältnisse wie B mit Wind 

2. c±\:.Z 



: S. 1 .2 Schallausbrei tungsg1eichung 

r 
s L (r )=L -20 19--+R -AL -AL -AL -AL -ALZ-ALM+ RQ s s W rO:tl. L BOG -·L 04-]] 

R,n 10 19 
411 

in (dB) Richtwirkungsmaß = ---
..0.. 

ALL in (dB) Luftabsorptionsmaß 

ALB- in (dB) Bodendämpfungsmaß 

ALo in (dB) Bewuchsdämpfungsmaß 

ALG in (dB) Bebauungsdämpfungsmaß 

ALz in (dB) Abschirmmaß 

ALM in (dB) Witterungsdämpfungsmaß 

RQ in (dB) Scha11que11enform-Rorrekturmaß 

( 13) 

Für chemische und petrochemische Werke gelten für den Langzeitmitt1ungs-

pegel LA(rs ) folgende Näherungsforme1n(Jt~,rr~t,4Lo=ALG=6Lz=0 dB): 

LA(rS ) = LWA- 10 l{ 7,91 (;~r V1 +(10~:rS'] 
und 

Folgerung aus (14) und (1.$"'): 

bei AbstandsY~E99Ee!~~9 für r s >100 m, ergibt sich eine Pegelverminderung 

um LWA::OS 9 dB (A) • 



Anwendung von (1~) auf eine Werksfläche von 1 km 2 mit L ~ = 70 dB(A) in 
Abbildung ~ WA 

A-Schalldruckpegel 
ILangzeit-Mittelungspegell 

35dB{A) 

2900m 

Abstand vom Werksrand 

Tab. 9 Ungefahr notwendige Mindestabstände schutzbe-
dürftiger Gebiete in Abhängigkeit von der Werksl1äche bei 
verschiedenen Immissionsrichtwerten LA und flächenbezoge-
nen immissionswirksamen Schalleistungspegeln Lw" A von 65 
und 75 dB(A) 

Werks-
fläche 
km2 

0,05 
0,1 
0,5 
t 
5 

10 

Mindestabstand von der Werksgrenze[m1 
LW"A dB(A) 

65 75 
LA dB(A) LA dB(A) 

50 45 40 35 50 45 40 35 

170 300 480 770 480 770 1 200 1 700 
210 360 590 930 590 930 1450 2100 
310 570 950 1550 950 1550 2400 3600 
360 680 1150 1900 1 j 50 1 900 3 000 4 500 
480 1000 1800 3000 1800 3000 4800 7000 
550 1 200 2 200 3 600 2 200 3 600 6000 8 500 

Kreis fläche 

38km2 

Abb. ~ I A-SchaHdmckpegel 
und ungefähr erforderliche 
Übergangszonen in der Nach-
barschaft eines Werkes von 
1 km2 Grundfläche für LW"A 
= 70 dB{A) 

= 35, 40, 45, 50 dB(A): festgelegte Immissionsrichtwerte 
------~----------------------~--


