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1 Vorbemerkung

2 Einleitung

-0.

Diese Schrift aus der Reihe , Arbeitswissenschaftiiche Erkenntnisse — Forschungs-
ergebnisse flir die Praxis" befasst sich wie die AE Nr. 123 [1] und die AE Nr. 124
[2] mit dem Thema , Beurteilung und Minderung des Larms an Bildschirmarbeits-
platzen im Biiro und in der Produktion®.

Wahrend in den genannten AE Nr. 123 und 124 die Bildschirmarbeitsplatze in
Buros behandelt werden, bezieht sich das Folgende auf derartige Arbeitsplitze
in der Produktion bzw. im industriellen Umfeld.

Eine leichter lesbare und auch fir den Nichtfachmann gedachte Behandiung
dieser Themen findet sich in

Technik Nr. 26 , Ld&rmminderung an Bildschirmarbeitsplétzen in Biiros* [3]
® Technik Nr. 27 ,La&rmminderung an Bildschirmarbeitsplatzen in der
Produktion” [4].

Grundlage dieser genannten Schriften sind die beiden Forschungsberichte , Be-
standsaufnahme und Minderung der Gerduschbelastung an Arbeitsplatzen mit
Bildschirmgeraten in der Produktion” [5] und , Schalltechnische Gestaltung von
Blrordumen mit Bildschirmen* [6].

Viele Arbeitsplatze in der Produktion und in produktionsnahen Bereichen haben
sich in den vergangenen Jahren dramatisch gewandelt. Durch das Vordringen
von Elektronik und Informationstechnik werden die zu bedienenden Maschinen
und technischen Einrichtungen immer mehr vemetzt und die von einem Einzel-
nen zu steuernden oder zu Uberwachenden Prozesse immer komplexer. Der
Mensch kommuniziert mit der Technik nicht mehr mit Schalthebeln und Einstell-
radern, sondern mit Tastatur und Bildschirm. Damit wurde der Maschinenar-
beitsplatz in zunehmendem MafBe zum Bildschirmarbeitsplatz, an dem von einer
einzelnen Person wesentlich mehr technische Informationen verarbeitet werden,
als dies friher mdglich war.

Mit dieser gestiegenen Produktivitat sind allerdings auch die Anforderungen an
die Beschéftigten gewachsen. Das Vordringen der Informationstechnik im Ma-
schinenbau hat den erforderlichen Aufmerksamkeitsgrad und die notwendige
geistige Présenz in vielen Bereichen erhoht.

Der beschriebene Wandel bei den Arbeitsplatzen flihrt auch zu einer kritischeren
Beurteilung von Gerduschbelastungen. Es ist bekannt, dass die Sensibilitat ge-
genuber Stérungen wie LArm umso héher ist, je komplexer die zu bewéltigenden
Aufgaben sind. Je stérker die Aufmerksamkeit durch ,unnitze* Informationen
wie z. B. Ldrm gebunden wird, umso mehr kommt es zu Stérungen, Beeintrach-
tigungen und Stressreaktionen, weil die zur Bewéltigung der zu erledigenden
Aufgaben notwendigen Informationen nur ungentigend ausgewéhit und verflig-
bar gehalten werden kénnen.

In der genannten Untersuchung [5] ist schon flir 1994 geschétzt worden, dass
ca. 575.000 Beschaftigte an Bildschirmarbeitsplétzen in der Produktion beschéftigt
sein werden. Dies gilt vorwiegend flr die Branchen Maschinenbau, Elektrotech-
nik, Chemie und Fahrzeugbau.

Die Mehrzahl der Bildschirmgeréte konnte zum Zeitpunkt dieser Untersuchung
den folgenden 4 Gruppen zugeordnet werden:

CNC-Maschinen (54 %)
BDE-Terminals (40 %)
Leit- /Prozessrechner (4 %)
Sonstige Bildschirmterminals (2 %)
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Will man vorhandene Bildschirm-Arbeitsplatze im Hinblick auf die Larmsituation
beurteilen oder neue schalltechnisch optimal planen, so solite man sich zuerst
Uber die anzustrebenden Ziele im Klaren sein. Diese werden in der Regel als
maximal zuléssige oder als anzustrebende A-bewertete Schalldruckpegel oder
auch - unter Einbeziehung von Korrekturen fur Ton- und Informationshaitigkeit
und von Zeitkorrekturen bei zeitlich schwankender Schalleinwirkung — als Beur-
teilungspegel [7] beschrieben.

Grenzwerte dieser Art orientieren sich meist an den Pegeln, bei deren Unter-
schreitung nur noch ein geringes Risiko fir das Eintreten einer unerw(inschten
Wirkung besteht. Dies gilt z. B. flir den von der Arbeitsstéttenverordnung [8] und
der BGV B 3 (bisher UVV Larm, VBG 121) [9] genannten Wert eines maximalen
Beurteilungspegels von 85 dB(A) zur Vermeidung von Gehdrschaden. Dieser Wert
wird durch zahlreiche Untersuchungsbefunde belegt und praktisch weltweit an-
erkannt.

Obwohl der Regelungsbereich der Arbeitsstéttenverordnung mit den zusétzli-
chen Grenzwerten 70 dB(A) und 55 dB(A) grundsétzlich alle Arbeitsplétze erfasst
und nicht nur — wie dies fUr die BGV B 3 gilt — das Schutzziel der Vermeidung von
Gehorschaden verfolgt, sind die Bildschirmarbeitsplatze in dieser Systematik noch
nicht explizit erfasst. Die Autoren der Arbeitsstattenverordnung hatten 1974 noch
keine Kenntnis Uber diesen Arbeitsplatztyp, der erst in spéteren Jahren in den
Produktionsbereichen installiert wurde.

Eine dem neueren Stand entsprechende Erkenntnisquelle ist hier die VDI-Richt-
linie 2058 Blatt 3 [10] vom Februar 1999. Sie ordnet den Arbeitsplétzen Grenz-
werte zu, die vom A-bewerteten Beurteilungspegel auch unter Berticksichtigung
der von auBen einwirkenden Gerdusche nicht Uberschritten werden sollen.

Die Art der Tatigkeit bestimmt, welcher Grenzwert fiir einen bestimmten Arbeits-
platz heranzuziehen ist.

Bei Bildschirmen in der Produktion ist somit die Art der Téatigkeit zu qualifizieren.

Im einfachsten Fall ersetzt das Bildschirmterminal nur die 0.g. Schalthebel und
Einstellrader, d.h., die Bedienungselemente der Maschine wurden auf die Tasta-
tur bzw. das Schaltpult oder einen Touch-Screen verlagert. Auch die reine Zu-
stands- und Betriebstiberwachung an einer grafischen Bildschirmdarstellung einer
Maschine oder Anlage kann eine Aufgabe mit geringer Komplexitét darstellen.

In diesen und anderen Féllen betragt der Beurteilungspegel, der nicht tiberschrit-
ten werden soll, 85 dB(A).

Muss die Bedienung oder Betriebstiberwachung mit hohem Aufmerksamkeits-
grad erfolgen, weil z. B. standig ein Zustand eintreten kann, auf den schnell rea-
giert werden muss, so handelt es sich schon um eine wesentlich hdhere Anfor-
derung. In diese Gruppe gehdren auch die CNC-Bildschirmarbeitsplétze, an de-
nen mit vorgegebenem Instruktionssatz die Programme zur Fertigungssteue-
rung erstelit werden. Eine diesbezlgliche Einordnung erfolgt immer dann, wenn
kontinuierlich beobachtet und reagiert werden muss.

Indiesen und anderen Féllen betragt der Beurteilungspegel, der nicht tberschrit-
ten werden soll, 70 dB(A).

Die dritte Gruppe von Bildschirmarbeitsplétzen verlangt hochkonzentriertes und/
oder schépferisches Arbeiten, wobei stets mehrere Informationen préasent gehal-
ten werden mussen und/oder sofortige Entscheidungsfindung und Reaktion beim
Eintreten bestimmter Ereignisse erforderlich wird. Zu dieser Gruppe gehért z. B.
das sténdige Beobachten der von einer Uberwachungskamera gelieferten Dar-
stellung in einem hochsensiblen Bereich, das Entwickeln und Testen eines neuen
Softwareprogramms zur Fertigungssteuerung, die Durchfiihrung von Berechnun-
gen oder die Analyse der mit Auswerteprogrammen erziglten Ergebnisse.

3 Anforderungen
oder - wie laut
darf’s denn sein?
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4 Von der Emission
zur Immission -
wie laut wird’s?

4.1 Die Gerduschemission
der Maschinen

-4-

In diesen und anderen Féllen betragt der Beurteilungspegel, der nicht (berschrit-
ten werden soll, 55 dB(A).

Zulassiger Bildschirmterminal
Beurteilungs- Tatigkeitsmerkmal
pegel zum Vorgang
85 dB(A) - geringe Komplexitét - Bedienen oder Steuern
- wiederkehrender Arbeitsinhalt der Maschine oder Anlage
- Entscheidungsfindung auf- - Uberwachen der Funktio-
grund eindeutig vorgegebener |  nen einer Maschine oder
Alternativen Anlage
- Stérungsfeststellung auf-
grund von Bildschirmmel-
dungen
70 dB(A) - mittlere und hohe Komplexitét | - Beobachten komplizierter
- wiederkehrende, aber unter- Ablaufe und Anlagenfunk-
schiedliche Arbeitsinhalte tionen
- Entscheidungsfindung auf- - Erstellen von Programmen
grund vorgegebener Ent- mit vorgegebenem Instruk-
scheidungsstrukturen tionssatz wie z. B. CNC-
Programmierung
- Beobachtung mehrerer
grafisch présentierter In-
formationen und Ableitung
von Entscheidungen
55 dB(A) - hohe Komplexitét - Beobachten komplizierter
- schdpferisches Denken Ablaufe und Anlagenfunk-
- laufende Entscheidungsfin- tionen mit der Notwendig-
dung unter Bertcksichtigung keit standiger Entschei-
mehrerer gleichzeitig vorlie- dungsfindung
gender Informationen - Entwicklung und Test von
Software
- kreatives Arbeiten
- Sténdiges Kontrollieren mit
hohem Aufmerksamkeits-
grad (kurzzeitige Darbie-
tung, schnelle Reaktion
erforderlich)

Tabelle 1:  Zuordnung von Tatigkeitsmerkmalen allgemein und von Ta-
tigkeiten an Bildschirmterminals in der Produktion zum maxi-
mal zuldssigen Beurteilungspegel

Ursache des Larms an Arbeitsplédtzen ist die Emission der Maschinen. Diese
Emission wird mit den folgenden zwei Kennwerten

- Schallleistungspegel Ly
- Emissions-Schalldruckpegel L,

beschrieben.

Entsprechend der 9. Verordnung zum Gerétesicherheitsgesetz [11] ist der Her-
steller einer Maschine verpflichtet, ihre Gerduschemission anzugeben. Mit der
Information der beiden genannten Kennwerte erflillt er diese Verpflichtung und
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ermoglicht so einem potentiellen Kaufer, seine Maschine schalltechnisch zu be-
urteilen.

Der Schallleistungspegel als Hauptkennwert kennzeichnet den gesamten — also
in alle Richtungen — von einer Maschine abgestrahliten Schall.

Der Emissions-Schalldruckpegel ist der von einer Maschine an inrem zugeordne-
ten Arbeitsplatz theoretisch sich einstellende Schallpegel, wenn Freifeldbedin-
gungen vorlagen.

Eine Maschine ist schalltechnisch um so giinstiger, je niedriger diese beiden Emis-
sionskennwerte sind.

Wird eine Maschine in einem Raum betrieben, so ergibt sich an ihrem zugeord-
neten Arbeitsplatz ein Schallpegel, der von diesen beiden Kennwerten und von
der GroBe und Ausstattung des Raumes abhéngt. Diese Raumeigenschaften
werden in akustischer Hinsicht durch die &quivalente Absorptionsfidche A be-
schrieben.

Zur einfachen Beurteilung der Maschinenemission im Hinblick auf die genannten
hochstzuldssigen Beurteilungspege! mit einem Einzahlwert kann der Schallpegel
Lap Verwendet werden, der sich bei Betrieb dieser Maschine an inrem Arbeits-
platz einstellt, wenn der Raum eine Bezugs-Absorptionsflache von 100 m2 auf-
weist. Dieser Wert ergibt sich mit den beiden Emissionskennwerten nach

Lap =Lpa +10-log [1 +0.04- 1o°'1'(LWA‘LPA)J dB 1)

Der zweite Term ist also ein von dem Bezugsraum verursachter Zuschlag dL zum
Emissions-Schalldruckpegel L,,, - er kann aus dem Diagramm Bild 1 entnom-
men werden.
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Bild 1: Zuschlag dL zum Emissions-Schalldruckpegel zur Bestimmung des
Schallpegels am Arbeitsplatz fiir den Bezugsraum mit der &quiva-
lenten Absorptionsflache 100 m2

Beispiel:
Es werden Angebote flr ein CNC-Bearbeitungszentrum mit integriertem Bild-
schirm-Arbeitsplatz zur Programmierung der Teilefertigung eingeholt. Aufgrund
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4.2 Schallausbreitung
und Abschitzung
der Immission

-6-

der Spezifikation muss es moglich sein, wéhrend des Normalbetriebes der Ma-
schine (Teile-Serienfertigung) den Fertigungsablauf fiir ein neues Serienteil zu pro-
grammieren.

Aufgrund der Zuordnung nach Tabelle 1 wird ein hdchstzulédssiger Beurteilungs-
pegel von 70 dB(A) als angemessen betrachtet.

Es liegen zwei Angebote vor:

Maschine 1: L, = 65 dB(A); Ly, = 85 dB(A)
Maschine 2: L, = 68 dB(A); Ly = 78 dB(A)

Somit schneidet Maschine 1 beim Emissions-Schalldruckpegel, Maschine 2 aber
beim Schallleistungspegel glinstiger ab. Die Frage ist nun, welche Maschine in
schalltechnischer Hinsicht glinstiger zu bewerten ist.

l Q"S Dg.

Mit dem beschriebenen Verfahren wird der Schallpegel ermittelt, der bei norm-
entsprechendem Betrieb dieser Maschine an ihrem Arbeitsplatz zu erwarten ist,
wenn sie in einem Raum mit einer &quivalenten Absorptionsfliédche von 100 m?2
aufgestellt ist.

Alternative 1:
Lwa—Loa=20dB >dl=7dB->Lp=L,+dL=(65+7)dB=72dB

Alternative 2:
Lya—La=10dB ->dL=15dB -> Lap = Lo +dL = (68 + 1.5) dB = 69.5 dB

Alternative 2 ist somit in schalltechnischer Hinsicht glinstiger zu bewerten. Ma-
schine 1 erzeugt wesentlich mehr Schallleistung (siehe L), und diese erhéht
dann bei Betrieb im Raum den Schallpegel am Arbeitsplatz so stark, dass der
urspringliche auf das Freifeld bezogene Wert (siehe L,,) keine Rolle mehr spielt.
Bei Alternative 1 wére der hdchstzulassige Beurteilungspegel im Bezugsraum
schon dann Uberschritten, wenn sich keine andere Schallguelle in dem Raum
befande.

Wenn Bildschirmarbeitsplatze in der Produktion eingerichtet werden, so sollten
in jedem Einzelfall einer BeschaffungsmaBnahme fiir denselben Raum die am
zukinftigen Aufstellungsort derzeit vorhandenen Beurteilungspegel sowie die
genannten Emissionswerte flr die neu zu beschaffende Maschine bekannt sein.
Ohne diese Information ist eine Zielgerichtete Beurteilung nicht méglich. Bild 2
zeigt als Beispiel eine den gesetzlichen Anforderungen entsprechende Gerausch-
angabe flir eine Verpackungsmaschine.

Maschine Verpackungsautomat TCC3 mit
Bildschirmiiberwachung und -steuerung

Messverfahren DIN ISO 3744 und DIN I1SO 11204
Betriebszustand Serienfertigung 8000 Beh./h 1 | PET
Gerduschemissionswerte
Schallleistungspegel Lwa 87  dB(A)
Unsicherheitsfaktor Ky 3 dB
Emissions-Schalldruckpegel Lya 69 dB(A)
Unsicherheitsfaktor K,a 3 dB

Bild 2: Gerduschangabe fiir eine Verpackungsmaschine nach ISO 4871

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, beziehen sich die Anforderungen auf die Schall-
pegel an den Arbeitsplatzen — die Emission der Maschinen darf im Prinzip belie-
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big hoch sein, wenn durch andere MaBnahmen fiir ausreichend niedrige Arbeits-
platzpegel gesorgt wird.

Der von den Maschinen abgestrahlte Schall breitet sich im Arbeitsraum aus und
flhrt so zu den letztlich an den Arbeitsplétzen feststellbaren Schalldruckpegeln.
Je gunstiger der Raum in schalltechnischer Hinsicht ist, desto niedriger sind die-
se Schalldruckpegel bei gegebenem Schallleistungspegel der Quelle.

Sind die beiden Gerduschemissionswerte Schallleistungspegel Ly, und Emissi-
ons-Schalldruckpegel L, einer Maschine bekannt, so kann fiir jeden beliebigen
Raum der bei Betrieb dieser Maschine zu erwartende Schallpegel zumindest
naherungsweise bestimmt werden.

Die Raumeigenschaften werden durch die &quivalente Absorptionsflache A be-
schrieben. Um sie zu ermitteln, wird das Produkt der gesamten Raumoberflache
Sraum (Fl&che von Boden, Decke und Wanden) und des mittleren Absorptions-
grads @ bestimmt.

A=Sg., X o )

Raum

Wenn keine genaueren Informationen vorliegen, kann von den in Tabelle 2 ge-
nannten Werten ausgegangen werden:

Raumeigenschaften Ml'ftlerer _
Absorptionsgrad &
Schallharte Rdume ohne absorbierende Flachen, z. B.
geflieste oder glatt verputzte Fldchen in der Nahrungs- 0.13
mittelindustrie
Normaler Raum mit leicht absorbierenden Objekten, z. B. 0.2
Textilproduktion, Papierherstellung, Verpackung usw. '
Raum mit schallabsorbierender Decke oder anderen
. . 0.4
Absorptionsfidachen

Tabelle 2: Zur Abschatzung des mittleren Absorptionsgrads
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Nachhallzeitin s

Bild 3: Bestimmung der dquivalenten Absorptionsflache aus der gemes-
senen Nachhallzeit.
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Die dquivalente Absorptionsfldche A kann auch aus einer Messung der Nachhall-
zeit bestimmt werden. Dies ist dann sinnvoll, wenn eine einfache Zuordnung des
Raums nach Tabelle 2 nicht moglich ist. Diese Messung kann von den meisten
schalltechnischen BeratungsbUros problemlos durchgefiinrt werden. Mit der
gemessenen Nachhallzeit kann aus dem Diagramm Bild 3 die &quivalente Ab-
sorptionsfidche bestimmt werden.

Wird eine Maschine mit den angegebenen Gerauschemissionswerten L, und
Loa in einem Raum mit bekannter &quivalenter Absorptionsflache A betrieben,
dann sind zur Beurteilung zwei Schallpegel von Interesse:

Der wichtigste Wert ist der Schallpegel L' -, der von der Maschine bei Betrieb in
diesem Raum an dem ihr zugeordneten Arbeitsplatz verursacht wird, wenn keine
anderen Fremdgerdusche einwirken.

Dieser Arbeitsplatzpegel L', kann aus den beiden angegebenen Gerduschkenn-
werten mit dem Diagramm Bild 4 bestimmt werden, wobei im ersten Schritt mit
der &quivalenten Absorptionsfiache A als AusgangsgroBe und der Differenz der
Kennwerte Ly, — L, als Kurvenparameter der Korrekturwert dL,» ermittelt wird.
Dieser Korrekturwert flihrt mit dem Emissions-Schalldruckpegel L, zum Arbeits-

platzpegel L' sp.

U =Loa+dly ©)

Kurvenparameter L, - LpA ]

;] (]
— @
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N w
‘ %7777
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§ —
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 —
0 i
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Bild 4: Pegeldifferenz dL,, zur Bestimmung des Schallpegels am Arbeits
platz

Ist an dieser Position aufgrund des Betriebs von anderen Maschinen schon ein
Schallpegel Leemg Vorhanden, so wird mit diesem und dem von der Maschine
verursachten Schallpegel L', unter Zuhilfenahme des Schemas Bild 6 oder mit
(4) der Schallpegel am Arbeitsplatz L, bestimmit.

Lap =10-log 100737 100 rrema ) (@)

Ein zweiter Wert, der oft bendtigt wird, ist der von der Maschine im (ibrigen Raum
- also an den anderen Arbeitspldtzen — verursachte anteilige Schalldruckpegel.
Dieser Schallpegel Lz, kann mit dem Diagramm Bild 5 und mit
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LRaum = LWA + dLRaum (5)

abgeschéatzt werden, wobei wiederum von der oben beschriebenen &quivalen-
ten Absorptionsfldche A des Raums auszugehen ist.

dB
0 ;
-5 \\
N
-10 Q
\\\
15 N
: AN
g N
s 20 {— S
\\\N
25 =
N
N
-30 C
\\\\
.35 ,
10 50 100 500 1000 5000 10000
Aquivalente Absorptionsfliche A in m?

Bild 5: Korrekturwert dL,,, zur Bestimmung des Schallpegels im Raum

Wirken an einem Arbeitsplatz mehrere und von unterschiedlichen Maschinen
verursachte Gerdusche ein, so werden diese Schallpegel getrennt nach dem
vorgenannten Verfahren bestimmt. Aus jewells zwei Schallpegeln L, und L, wird
mit

L =10-log (10‘”L1 +10%12 )dB ©)

oder vereinfacht mit dem Schema Bild 6 der Summenpegel gebildet (zu dieser
Summe werden Schritt fUr Schritt die weiteren Pegel dazugezahit).
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Bild 6: Schema zur Pegeladdition

—~—— Pegel 1indB -
:a DD 2 B8 2

DR X
—s———— Pegel 2indB

—_—

Schema zur Pegeladdition

Die beiden Teilpegel werden am
linken und rechten Rand des
Schemas aufgesucht — die Ver-
langerung der an diesen Teilpe-
geln befindlichen Pfeile fiihrt im
Schnittpunkt zum gesuchten
Summenpegel.

Ergibt sich kein Schnittpunkt mit
Zahlwert, so ist der gréRere der
beiden Teilpegel als Summen-
wert zu nehmen.

Ist einer der beiden Teilpegel
gréBer als 95 dB(A), so werden
beide Teilpegel um X dB(A) ver-
mindert und nach dem vorge-
nannten Verfahren addiert — das
Ergebnis ist dann wieder um X
dB(A) zu erhéhen. Fur X wird
zweckméRigerweise die kleinste
durch 10 teilbare ganze Zahl ge-
wahlt, mit der beide um X ver-
minderte Teilpegel in den Bereich
von 65 dB(A) bis 95 dB(A) fallen.
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SE‘ISD'E ].
In einem Raum mit Abmessungen 18 m x 12 m x 6 m soll eine Rotationsdruck-
maschine mit 4 Druckstationen entsprechend Bild 7 aufgestelit werden. Die Raum-
oberfldchen sind reflektierend. Die Maschine hat die Abmessungen 10 m x 2 mx
2 m. Der angegebene Schallleistungspegel betragt L, = 93 dB(A). Am Leitstand
mussen die Andrucke mit hoher Konzentration beurteilt werden, um die Maschi-
ne richtig einjustieren zu kénnen. Der Arbeitsplatz ist fur den Fall, dass nur die
Rotationsdruckmaschine in Betrieb ist, schalltechnisch zu beurteilen.

Bogenoffset

Leitstand

B

Rotationsdruckmaschine

- N

Bild 7: Raum mit Rotationsdruckmaschine

Aufgrund der Tatigkeitsbeschreibung wird nach Tabelle 1 ein maximaler Beurtei-
lungspegel von 70 dB(A) als Anforderung festgelegt.

Die Raumoberflache betragt

S=2x18x12+2x(18+ 12x6) M2 =792 m?

und die &quivalente Absorptionsflache

A=792m2x0.13 = 103 m?

Mit Diagramm Bild 5 ergibt sich ein Korrekturwert dlLg,,,, von =15 dB und somit
ein Raumschallpegel von

Lraum = L + Algam = (93 = 15) dB(A) = 78 dB(A)

Dieser Pegel ist mit dem Schema Bild 6 zu dem fiir den Leitstand angegebenen

Emissions-Schalldruckpegel dazuzurechnen. Damit wird der Schallpegel am Leit-
stand im glinstigsten Fall 78 dB(A) betragen. -

Die Anforderung ist somit um 8 dB Uberschritten.

Losungsversuch:
Schallabsorbierende Ausstattung des Raumes mit Tabelle 2 o ~ 0.4

damit ist A

A=792m2x0.4 =317 m?
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Mit Diagramm Bild 5 ergibt sich nunmehr ein Korrekturwert dLg,,,, von —19 dB
und somit ein Raumschallpegel von

Lgaum = Lwa + dlpaum = (93 - 19) dB(A) = 74 dB(A)
Diese Losung ist somit wesentlich glinstiger, erfiillt aber noch nicht die Anforde-
rung nach Tabelle 1.

In technischer Hinsicht besteht nun noch die Moglichkeit, den Arbeitsplatz in eine
Kabine zu verlegen oder ihn durch einen Schirm vom (ibrigen Raum abzutren-
nen.

|L< 18.00 —-f
h=6m T

Bogenoffset

Absorption

Transparenter Schirm \

\ Leitstand

12.00

Rotationsdruckmaschine

Bild 8: Raum mit Rotationsdruckmaschine und larmgemindertem Leit-
stand

Wenn der Raum absorbierend ausgestattet ist, so kann entsprechend [2] Ar-
beitswissenschatftliche Erkenntnisse Nr. 124 Bildschirmarbeit — Larmminderung
in Mehrpersonen-Bliros, S. 10, Bild 3 durch einen Schirm mit 0.8facher Raum-
héhe eine Pegelminderung von ca. 8 dB erzielt werden. Im vorliegenden Fall wird
die im Bild 8 dargestelite Anordnung gewahit:

Der zu schitzende Arbeitsplatz ist vom lauten Maschinenbereich durch eine 4 m
hohe Trennwand abgeschirmt. Die Decke und die Wand hinter dem Leitstand
sind absorbierend verkleidet. Die abschirmende Trennwand ist in Sichthdhe aus
Glas oder durchsichtigem Kunststoff ausgefihrt, wodurch eine Beobachtung
des Raumes und der Maschine moglich ist.

FUr einen Schirm dieser Art kann bei schallabsorbierender Ausstattung des Raums
eine zusétzliche Pegelminderung von ca. 5 dB vorausgesetzt werden.

Damit betrégt der Schallpegel nunmehr
L =~ (74-5) dB(A) < 70 dB(A).
Die Anforderung nach Tabelle 1 ist somit erfiillt.

Es sei angemerkt, dass das beschriebene Verfahren streng genommen nur bei
bestimmten rdumlichen Gegebenheiten zutrifft — in allen anderen Féllen stellt es
eine Néherung dar. Bei komplexeren Aufgabenstellungen mit mehreren Maschi-
nen kann der Fachmann die an den Maschinenarbeitsplatzen zu erwartenden
Schallpegel aus den Kennwerten der Maschinen mit dem in VDI-Richtlinie 3760
[12] angegebenen Berechnungsverfahren vorausbestimmen.
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Die wichtigste MaBnahme ist es selbstverstandlich, schon beim Einkauf einer
Maschine auf deren Lérmarmut zu achten. Mit dem unter 4.2 angegebenen In-
strumentarium kann auf der Basis von angegebenen Emissionswerten schnell
und einfach beurteilt werden, ob die fur einzelne Bildschirmarbeitsplétze gelten-
den Anforderungen nach Tabelle 1 mit einem angebotenen Fabrikat Uberhaupt
erflllt werden kénnen.

Dabei kann auch durchaus von der Anforderung der Tabelle 1 fiir den Schallpe-
gel am Arbeitsplatz ausgegangen und der damit maximal zuléssige Emissions-
wert berechnet werden — damit liegt dann eine am Arbeitsschutz orientierte An-
forderung fUr die Maschinenemission vor. Diese muss dann nur noch mit den
Angabewerten fUr die angebotenen Maschinen verglichen werden.

Im 0.g. Beispiel betrug die Anforderung nach Tabelle 1 70 dB(A). Dies wére bei
dem gegebenen Raum mit einem Zuschlag dlg,,, von =15 dB nur mit einem
Schallleistungspegel von maximal (70 + 15) dB(A) = 85 dB(A) erfiillbar.

Wenn diese Betrachtung zum Ergebnis fihrt, dass die Anforderung entspre-
chend dem derzeitigen Stand der Technik mit keinem der alternativ mdglichen
Maschinenfabrikate erfUllbar ist, kann schon im Angebotsstadium zusammen
mit den potentiellen Maschinenlieferanten Uberlegt werden, ob und durch wel-
che zusatzlichen MaBnahmen diese Anforderungen so weitgehend wie méglich
erfdlit werden kénnten. Dies bezieht den Larmschutz in die Auftragsverhandiung
ein und fihrt in der Regel zu besseren Ergebnissen, als dies bei der Trennung
von Einkauf und Larmminderung moglich wére.

Es ist in dieser allgemeinen Form nicht moglich und sinnvoll, die konstruktiven
und primaren Larmminderungsmainahmen an den Maschinen und Anlagen zu
beschreiben oder auch nur aufzuzéhlen. Diese hédngen von der Maschinenart ab
und sind somit nur betriebsspezifisch zu betrachten.

Eine Reihe von derartigen MaBnahmen findet sich in [13] und [14].

In der Regel wird es kaum mdglich sein, primére SchallschutzmaBnahmen an
Maschinen nach der Aufstellung im Betrieb durchzufiihren. Derartige Datensamm-
lungen und MaBnahmenbeschreibungen sind jedoch eine gute Grundlage, um
sich beim Kauf einer Maschine fachbezogen nach der praktischen Ausfiihrung
im angebotenen Maschinentyp informieren zu kdnnen.

Mit der schallabsorbierenden Verkleidung von Decken- und Wandflachen erhéht
sich die &quivalente Absorptionsfldche im Raum. Dies fiihrt zu einer entspre-
chenden Verminderung des Raumschallpegels. Das in Abschnitt 4.2 beschrie-
bene Verfahren ermdglicht es, die damit erreichbare Pegelminderung ndherungs-
weise abzuschatzen.

Auch ohne rechnerische Ermittlung kann aufgrund der Erfanrung mit zahireichen
Projekten dieser Art festgestellt werden, dass bei den Maschinenarbeitsplétzen
in kleinen und relativ niedrigen Rdumen Pegelminderungen von 3 bis 6 dB, in
groBen und hohen Raumen von 0 bis 3 dB erreichbar sind. An Arbeitsplétzen, die
sich in gréBerem Abstand von den schallabstrahlenden Maschinen befinden, ist
die Pegelminderung grofier.

Eine genauere Betrachtung ist durch Anwendung der Schallausbreitungsrech-
nung nach VDI-Richtlinie 3760 mdglich. Der Fachmann wird in der Regel mit
einem entsprechenden Computerprogramm und unter Berlicksichtigung der
geplanten Raum- und Aufstellungsgeometrie mit den vom Maschinenanbieter
angegebenen Emissionswerten die an den Arbeitsplatzen zu erwartenden Schall-
pegel berechnen. Wird dies mit und ohne Einbeziehung einer schallabsorbieren-

5 Liarm-
minderungs-
maBnahmen

5.1 Einkauf larmarmer
Maschinen

5.2 Konstruktive Lirm-
minderungs-
maBnahmen

5.3 Raumakustische
Larmminderungs-
maBnahmen
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den Decke durchgeflhrt, so ergibt sich direkt und projektbezogen deren Larm-
minderungswirkung.

Eine Sammlung von Produktdaten sowie allgemeine Hinweise zur schallabsor-
bierenden Decken- und Wandverkleidung in Produktionsraumen enthélt der Ka-
talog , Produkte zur Larmminderung” [15].

Bei der Planung von Rédumen, in denen Bildschirmarbeitsplétze eingerichtet wer-
den, sollte unabhéngig von der aktuellen Maschinenaufstellung eine grundsétzli-
che Entscheidung tber die Anwendung von raumakustischen MaBnahmen ge-
troffen werden. Wenn die Anforderungen nach Tabelle 1 erkennbar gefahrdet
sind, so sollte die folgende auf die raumakustische Qualitat in Arbeitsstatten be-
zogene Anforderung erflillt werden:

DLf<8dBundDL2 > 3.5dB

Dabei ist DLf die Pegeltiberhdhung und DL2 die Pegelabnahme bei Abstands-
verdopplung im mittleren Abstandsbereich zwischen 5 m und 16 m entspre-
chend VDI-Richtlinie 3760.

Bei der Auftragsvergabe zur Lieferung und Montage von schallabsorbierenden
Decken- und Wandverkleidungen ist es empfehlenswert, die vom Lieferanten
zugesicherten Werte hinsichtlich Schallabsorption mit entsprechenden Gewahr-
leistungsbedingungen vertraglich festzulegen. Werden die damit berechneten
Kennwerte bei der Abnahme nicht erreicht, so sollte die Absorption an einer 10
mz2groBen Priffidche im Hallraum nach DIN EN 20 354 [16] nachgeprift werden.

Ist es dem Hersteller mit konstruktiven MaBnahmen nicht gelungen, ausreichend
niedrige Gerduschemissionswerte sicherzustellen, so ist es in vielen Fallen durch
Kapselung oder auch Teilkapselung der Maschine méglich, diese Emission aus-
reichend zu mindemn.

Mit vOllig umschlieBenden Kapseln kdnnen die beiden Kennwerte L, und Loaum
20 dB und mehr gemindert werden.

Derartige Kapseln flhren unabhéngig von der sonstigen Ausstattung des Rau-
mes zur entsprechenden Minderung der anteiligen Schallpegel an den Arbeits-
platzen.

Oft ist eine vollige UmschlieBung nicht maglich, weil z. B. wegen Materialzu- und
-abfuhr gréBere Offnungen erforderlich sind - in diesen Fallen ist die Minderung
der Gesamtemission bzw. des Schallleistungspegels L, meist auf 10 bis 15 dB
begrenzt. Befindet sich der maschinenzugeordnete Arbeitsplatz unmittelbar vor
einer derartigen Offnung, so wird sich der Emissions-Schalldruckpegel L, weni-
ger vermindern.

Bei einem Bildschirm-Arbeitsplatz dieser Art, der in der unmittelbaren Nahe eines
offenen Kapselbereichs oder einer sonstigen Offnung angeordnet ist, kann durch
zusétzliche absorbierende Ausstattung des Raumes nur wenig weitere Verbes-
serung erzielt werden. Der Schallpegel ist hier eben vorwiegend vom Direktschall
aus dieser Offnung und nicht durch Reflexionen an den Raumbegrenzungsfla-
chen bestimmt.

Bei einem der Maschine zugeordneten Bildschirmarbeitsplatz kann sich oft schon
eine wesentliche Verbesserung ergeben, wenn die Larmabstrahlung zu diesem
Arbeitsplatz durch eine schallabschirmende Verkleidung oder auch nur durch
eine transparente Scheibe gemindert wird. Die Hauptabstrahlung erfolgt dann in
eine andere Richtung. Mit derartigen Teilabschirmungen ergibt sich eine Verrin-
gerung des Emissions-Schalldruckpegels L, um ca. 10 bis 15 dB, wéhrend sich
der Schallleistungspegel L, praktisch nicht vermindert.
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Derartige MaBnahmen bringen allerdings keinen Effekt, wenn die Maschine in
einem Raum mit wenig Absorption betrieben wird, weil der vom Schall-
leistungspegel abhéngige Raumschallpegel den niedrigen Direktschall hinter der
Abschirmung praktisch , iberdeckt*. Bei Maschinen mit Teilabschirmungen zwi-
schen Quelle und Arbeitsplatz sollte stets auch eine schallabsorbierende Verklei-
dung der Raumbegrenzungsfldchen einbezogen werden.

Zu dieser Kategorie zahlen auch die Maschinen, bei denen der zugeordnete und
andere Arbeitsplatze durch eine Verkleidung geschlitzt ist, die oben offen ist.
Durch diese einfache Bauart kann auf alle MaBnahmen zum Luftaustausch und
zur Warmeabflihrung verzichtet werden. Der Schallleistungspegel L, und damit
die Gesamtabstrahlung verringert sich auch bei dieser Bauart nur um 0 bis 5 dB,
wahrend die Minderung des Emissions-Schalldruckpegels L, 10 bis 15 dB be-
tragen kann. Die pegelmindernde Wirkung der Teilkapselung kommt nur zum
Tragen, wenn der Raum ausreichend hohe Absorption aufweist.

Ein Schallschirm unterbricht die direkte Schallausbreitung von der Quelle zum
Arbeitsplatz und fihrt auf diese Weise zur Pegelminderung.

In Rdumen kann der Schall durch die Reflexion an den Raumbegrenzungsfla-
chen und an anderen Maschinen und Einrichtungen zum Arbeitsplatz gelangen —
eine Pegelminderung ergibt sich deshalb nur, wenn sich der Arbeitsplatz nahe an
der Quelle befindet und der Direktschall somit den Hauptanteil zur Immission
beitragt. Abschirmungen in Rdumen wirken deshalb nur, wenn Arbeitsplatz und
Gerauschquelle einen geringen Abstand voneinander haben und wenn der Schirm
dazwischen angeordnet wird.

Soall trotz groBem Abstand von Quelle und Arbeitsplatz eine wesentliche Pegel-
minderung erreicht werden — z. B. bei der Minderung der von einer Maschine
oder Anlage auf einer Seite des Raumes an den auf der anderen Seite befindli-
chen Arbeitsplatzen verursachten Schallimmission — so muss der Schirm sehr
groBe Abmessungen aufweisen und somit quasi als Raumteiler wirken.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, durch nahe am Arbeitsplatz angeordnete
Teiltrennwande diesen vom Ubrigen Raum abzuschirmen. Die Deckenbereiche
tber diesen Wanden sollten schallabsorbierend verkleidet sein.

Schallschirme in Rdumen sind grundsétzlich nur dann sinnvoll, wenn der Raum
schallabsorbierend ausgestattet ist. Ist der Raum niedriger als die doppelte Schirmn-
hohe, so wird auch durch schallabsorbierende Verkleidung eines Deckenstrei-
fens Uber dem Schirm eine wesentliche Verbesserung erzielt.
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