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1 Einfuhrung Gerauscheinwirkungen als schéadliche oder lastige Umwelteinflisse haben in
den letzten Jahrzehnten eine zunehmende Beachtung gefunden.
Das Wort Schall beschreibt rein objektiv einen physikalischen Vorgang; die
Bezeichnung Ldrm hingegen enthdlt eine zuséatzliche subjektive Wertung der
Belastigung, ggf. der Schadigung.
Horbarer Schall wird als Gerdusch bezeichnet, wenn er nicht zweckbestimmt
erzeugt wird (z. B als Musik). Mit der Bezeichnung Geradusch ist keine Wertung
verbunden. Wahrend man in gewissen Bereichen — z. B. beim Verkehrslarm
durch Autos oder Dusenflugzeuge — die standig ansteigende Larmbeldstigung
nur in vergleichsweise kleinen Schritten bekampft, findet der Larm am
Arbeitsplatz in Gesetzen, Richtlinien und Tarifabkommen schon weitgehende
Beachtung. Nicht zuletzt aus diesen Grunden ist das Problem bei den
Herstellern, Erstausriistern und Betreibern von elektrischen Antrieben in den
letzten Jahrzehnten immer starker in den Vordergrund geriickt. Es ist als Erfolg
dieser Bemihungen zu werten, dass die von Industrie und Gewerbe
ausgehende Larmbelastigung nur von etwa einem Finftel der Bevdlkerung als
storend empfunden wird, wahrend sich rund zwei Drittel durch den StralRen-
verkehr und die Halfte durch den Flugverkehr belastigt fihlen (nach einer 1994
in den westlichen Bundesléandern durchgefihrten Umfrage [2.3], Bild 1).
Fur die Grenzwerte der maximal zulassigen Maschinen-Gerauschstéarken sollte
ein Kompromiss zwischen der zumutbaren Belastigung und den technischen
sowie wirtschaftlichen Mdglichkeiten angestrebt werden.
Aufwendige SondermalBnahmen am Antrieb allein fihren nicht zum
gewlnschten Erfolg, wenn nicht gleichzeitig auch die angetriebene Maschine
entstort oder abgeschirmt wird.
Mit den folgenden Ausfihrungen wird versucht, die physikalischen und
technischen Grundlagen fir die Messung und Beurteilung von
Maschinengerauschen unter Beachtung der einschlagigen Normen zu erlautern.
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Bild 1 Empfundene Larmbelastigung der Bevélkerung in den alten
Bundeslandern und die Verursacher [2.3]
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2 Physikalische
Grundlagen

2.1 Entstehung von Schall

2.2 Kennzeichnende
GroRen,
Darstellungsarten

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit werden in diesem Abschnitt einige Grund-
lagen der Akustik beschrieben [2].

Schall entsteht Uberall dort, wo hinreichend starke Druckschwankungen eines
elastischen Mediums vorkommen, die in den Frequenzbereich des mensch-
lichen Horens fallen (f= 16 ... 20 000 Hz).

Je nach dem Medium, in dem sich der Schall ausbreitet, sprechen wir von
Luftschall (Medium Luft),

Koérperschall (Medium fester Korper),

Wasserschall (Medium Flussigkeiten).

Der eigentliche Larm wird unmittelbar vom Luftschall verursacht. Koérper- und
Wasserschall werden i. allg. nur wahrgenommen, wenn sie einen Luftschall
anregen. Die Anregung erfolgt meist durch schwingende Koérper, wie Saiten,
Membranen, Platten und Stébe, oder durch Reibung, Schlag und Stof3. Schall
kann aber auch durch bewegte Luft bei turbulenten Strémungen entstehen, z. B.
bei Liftern. Je nach Art der Anregung und Abstrahlung treten entweder
Geréausche verschiedenster Zusammensetzung oder reine Tone auf.

Der reine Ton besitzt einen sinusformigen Schwingungsverlauf, der durch
Schalldruck und Frequenz gekennzeichnet ist. In der Zeitfunktion (Bild 2.2.a) ist
der Schalldruck in Abhangigkeit von der Zeit, in b) in Abhangigkeit von der
Frequenz dargestellt.
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Der Schalldruck p bestimmt, ob wir einen Ton laut oder leise, die Frequenz f, ob

wir ihn tief oder hoch empfinden.

Als Normschall (Normton) wurde in der Schalltechnik ein reiner Ton mit f =

1000 Hz festgelegt. Das Gerausch allgemeiner Art ist gekennzeichnet durch das

Zusammenwirken sehr vieler, auch unharmonischer Klange oder Téne, die in

ganz verschiedenen Intensitaten vorhanden sein kénnen und eventuell auch

zeitlich schwanken.

Die kennzeichnenden GréR3en sind

O die Frequenzzusammensetzung f, b, £

O die zugehorigen Schalldriicke P, P, P3

O und bei schwankenden oder intermittierenden Gerauschen noch der zeitliche
Verlauf.

Als Darstellungsart wahlt man meist das Frequenzspektrum, in dem der
Effektivwert des Schalldrucks in Abhangigkeit von der Frequenz dargestellt ist
(Bild 2.2.b). In diesem Spektrum lasst sich z. B. zu jeder Storfrequenz der
zugehorige Schalldruck ablesen.

Wo liegt nun der praktisch auftretende Bereich des Schalldrucks? Als
Vergleichswert dient grundsatzlich der Effektivwert des Gesamtschalldrucks, im
Folgenden kurz mit Schalldruck p bezeichnet.

Misst man den Schalldruck bei einem 1000-Hz-Ton, der gerade noch hoérbar ist,
so erhalt man den Wert

po = 2-10° Pa = 20 pPa

1Pa = 10 pbar
lpybar = 0,1Pa
lbar = 10°Pa = 1lat

Po ist also etwa der Schalldruck an der Horschwelle.

Steigert man die Lautstarke so weit, bis das Ohr des Beobachters schmerzt, so
misst man etwa

p =200 Pa = 200-10° uPa,

also das 10'fache des kleinsten wahrnehmbaren Schalldrucks.
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2.3 Schalldruckpegel

Da die absoluten Schalldriicke, mit denen man es in der Akustik zu tun hat, so
unhandlich sind, rechnet man — auch wegen der besseren Ubereinstimmung mit
dem subjektiven Empfinden des Menschen — nicht mit Schalldriicken, sondern
mit Pegeln. Ein Pegel ist ganz allgemein der Logarithmus eines Grolen-
verhaltnisses mit einer festen Bezugsgrolie der gleichen GroflRenart im Nenner
(DIN 5493). Bei LeistungsgroRen wird der 10fache dekadische Logarithmus, bei
sog. FeldgroRen (z. B. Spannung, Schalldruck) der 20fache Logarithmus
verwendet. Dem Logarithmus wird die Einheit Dezibel (dB) hinzugefigt. In der
Nachrichtentechnik wird haufig die Bezeichnung Mafl8 verwendet (z.B.
Verstarkungsmaf3, Dampfungsmali.

Schalldruckpegel (Bezugsgrofie po = 20 uPa)

- 4
=200g——
5 Po
Beispiel:
200108 uPa ;
=20lg—————— =200gl0’ =140dB
b g 20 yuPa g

Im logarithmischen MalR umfasst der menschliche Horbereich zwischen
Horschwelle und Schmerzschwelle also etwa 140 dB (Bild 2.3).
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Bild 2.3 Umfang des menschlichen Gehérs zwischen Hoérschwelle und
Schmerzschwelle in pPa und in logarithmischer Darstellung in dB nach
[2.6]
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Die Begriffe Pegel oder Mal3 sollen eine praxisgerechte, subjektiv erfassbhare
Skala in grofRen Bereichen ermdglichen; sie sind in DIN 5493 festgelegt (z.B.
Storpegel, Dampfungsmal in der Nachrichtentechnik).

Die BezugsgroRe wird von Fall zu Fall bestimmt; in der Akustik ist es die
Horschwelle py = 20 pPa.

Schalldruck Schalldruckpegel
P Lp
pPa dB
20 0
200 20
2 000 40
20 000 60
200 000 80
2 000 000 100
20 000 000 120
200 000 000 140
2.4 Schallgeschwindigkeit Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Luftschalles ist abhéangig von den atmos-

pharischen Bedingungen. Man rechnet bei normalen Bedingungen (Luftdruck
etwa 1013 hPa, Lufttemperatur etwa 20 °C) mit eine Schallgeschwindigkeit von
340 m/s.

2.5 Schallleistung Jedes Gerdusch hat einen bestimmten Energie-Inhalt. Die Schallleistung ist die
von einer Gerauschquelle als Luftschall in der Zeiteinheit (1 s) nach allen
Richtungen in den Raum abgegebene Schallenergie:

P = pA4

P - Schallleistung in mwW
p - Schalldruck in Pa

A - Messflache in m2

Die Tabelle 2.5 zeigt die Schallleistung verschiedener Schallquellen.

Schallquelle Schallleistung (P)
W
Unterhaltungssprache (Mittelwert) 1 10'5
menschliche Stimme (maximal) 2.10'3
Fligel (fortissimo) 0,2
Trompete (fortissimo) 0,3
Drucklufthammer 1
Pauke, Orgel (fortissimo) 10
75-Mann-Orchester (maximal) 60
Grol3lautsprecher 100
Dusenflugzeug 10° ... 10"
Sicherheitsventile 10% ... 10°

Tabelle 2.5 Schallleistung P verschiedener Schallquellen
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2.6 Wellenlange

2.7 Schallausbreitung

Die Wellenlange A gibt das Langenausmal’ einer Schwingung an. Sie ergibt sich
aus der Beziehung

|0

A

A - Wellenlange

¢ - Schallgeschwindigkeit
f - Frequenz

Beispiele (Bild 2.6):
Wellenlange eines 100-Hz-Tones
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Bild 2.6 Zusammenhang zwischen Frequenz fund Wellenlange A fur Luftschall
bei normalem atmospharischem Druck und trockener Luft von 20°C

Aus der Energie-Gleichung ergibt sich folgender Zusammenhang:

Kann bei einem punktférmig gedachten Strahler die Schallenergie ungehindert
nach allen Seiten, also kugelférmig, abstrahlen, so ergibt sich mit
zunehmendem Abstand des Beobachters eine Abnahme der Lautstdrke. Man
spricht in diesem Fall von einem freien Schallfeld.

Das ideale freie Schallfeld ist gekennzeichnet durch die Abnahme des
Schallpegels um 6 dB bei Verdopplung des Abstandes.

Das freie Schallfeld wird man in der Praxis selten antreffen; es werden immer
gewisse Reflexionen an Wéanden und Maschinenteilen auftreten (Energie wird
zurlickgestrahlt). Die Schallpegelabnahme wird dadurch bei zunehmendem
Abstand wesentlich geringer als im ungestorten freien Schallfeld. Bei voller
Reflexion des Schalls wirde man in einem bestimmten Bereich einen
konstanten, vom Abstand unabhéngigen Schallpegel erhalten.
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3

Subjektive Bewertung
der Frequenz

Die Bewertung von Gerauschen sollte mdglichst nach objektiven
Messmethoden erfolgen. Es geniigt aber nicht, allein die physikalischen
GroRRen, wie Schalldruck bzw. Schallpegel und Frequenz, zu bestimmen — man
will wissen, wie das betreffende Gerausch vom Menschen beurteilt wird.

Das menschliche Gehor umfasst etwa den Frequenzbereich von 16 Hz bis
20 kHz. In diesem Bereich (Horschall) ist seine Empfindlichkeit aber sehr unter-
schiedlich — sie hangt sowohl von der Frequenz als auch von der Starke des
Schalls ab. Um eine GroR3e fur die Lautstarkempfindung zu haben, wurde der
Lautstarkepegel L mit der Einheit phon, manchmal kurz als Lautstarke
bezeichnet, eingefiihrt. Definitionsgemal ist der Lautstarkepegel in phon bei
reinen Sinustdnen der Frequenz 1000 Hz gleich dem Schalldruckpegel in dB.
Bei anderen Frequenzen wurde er ermittelt, indem man Testpersonen angeben
lieR, bei welchem Schalldruckpegel sie den zu vergleichenden Ton als gleich
laut wie den Bezugsschall von 1000 Hz empfanden. Auf diese Weise einstan-
den die Kurven gleichen Lautstédrkepegels  (gleicher Lautstarke) im Bild 3.
Aus ihnen lasst sich ablesen, welchen Pegel ein Sinuston bestimmter Frequenz
aufweisen muss, um einen bestimmten Lautstarkepegel hervorzurufen.

N

120 phon

dB N
120 AN

/[
R /
100 \ 100 phon Y
80 N\ .

AN

60 X P<_ eophon] S\

NN L T~
~l 40 \\ \ S A\.’
\‘ ~~—F )
20 D 20 phon / N
ay

0 /

10 100 1000 Hz 10000

f ———»

Bild 3 Kurven gleichen Lautstarkepegels L nach Robinson und Dadson
M  Bereich der Musik
S Bereich der Sprache

Beispiel : Ein Sinuston mit 1 000 Hz und einem Schalldruckpegel von 60 dB wird
gleich laut beurteilt wie ein

50-Hz-Ton mit 78 dB,

300-Hz-Ton mit 56 dB,

8 000-Hz-Ton mit 68 dB.

Zu dieser komplizierten Bewertung durch unser Ohr kommt noch die
messtechnisch nicht erfassbare psychologische Einstellung des Betroffenen
zum Gerausch, die fir das Urteil "stbrend” oder "angenehm" sehr wichtig sein
kann. Aber selbst wenn der psychologische Faktor unbericksichtigt bleibt, sind
immer noch grofRe Unterschiede zwischen der subjektiven Beurteilung und dem
objektiven Messergebnis vorhanden. Dies beruht auf den sehr komplizierten
Eigenschaften des menschlichen Gehdrs.
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4  Schalldruckpegel und Vom Schallpegelmesser wird der Effektivwert des Schalldrucks erfasst, lber ein
Frequenzbewertung Bewertungsfilter geleitet und schlieRlich als Schalldruckpegel ausgegeben.
Diese Bewertungsfilter tragen dem unterschiedlichen Lautstarkeempfinden des
Menschen bei verschiedenen Frequenzen Rechnung. Sie haben — angenahert —
den inversen Verlauf der Kurven gleichen Lautstarkepegels in Bild 3.
Festgelegt sind drei Bewertungskurven A, B und C (Bild 4), von denen die
Kurve A von besonderer Bedeutung ist.

20
dB

0 77<§

-20 —

AL
4>< \{ 0

-40

-60

16 63 250Hz 1 4 16 kHz
f—>»

Bild 4 Bewertung der Frequenz nach Kurven A, B und C nach IEC 60179 und
DIN 45634

Die meisten Normen zur Schallmessung verlangen fir objektive Vergleichswerte
den mit der Bewertungskurve A gemessenen Schalldruckpegel.

Die MessgrofRe wird dann als "A-bewerteter Schalldruckpegel” oder kurz als
A-Schalldruckpegel Ly, in dB(A) angegeben. Mit dieser Angabe ist dann auch
die Messmethode definiert.
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5 Frequenzanalyse und
objektive
Frequenzbewertung

5.1 Frequenzanalyse mit
Oktav- oder Terzfilter

Die subjektive Lastigkeit eines Gerauschs hangt in hohem Mafl3e davon ab,
ob in dem Geréduschspektrum herausragende Einzeltdne vorhanden sind
und wenn ja, welche Frequenz diese haben.

Der Frequenzgang des menschlichen Ohres (Bild 3) folgt keinen
mathematischen Gesetzen und ist daher mit messtechnischen Mitteln nur
angenédhert nachzubilden. Bei der Bildung eines Gesamtschalldruckpegels
mit den im Abschnitt 4 beschriebenen Geraten werden die Frequenzen z.B.
nach der Kurve A im Bild 4 bewertet. Wenn darlber hinaus scharf
ausgepragte Einzeltone erfasst und bewertet werden sollen, so muss ein
Frequenzspektrum aufgenommen werden.

Fur die Analyse der in einem Gerausch enthaltenen Frequenzanteile werden
meist Terz- oder Oktavfilter verwendet, deren Bandbreite proportional zu
ihrer Mittenfrequenz ist. Die Ubereinstimmung der objektiven Messung mit
der subjektiven Schallempfindung ist dabei recht gut. Wenn eine
Geréauschquelle tber ihre Frequenz ausfindig gemacht werden soll, werden
gelegentlich auch Filter mit noch schmaleren Bandbreiten benutzt, sodass
auch zwei Signale mit annahernd gleicher Frequenz getrennt werden
kénnen.

Fir Messungen am Einsatzort eignet sich der in Bild 5.1.1 gezeigte tragbare
Schallpegelmesser mit kombiniertem Oktavfilter, das manuell in Stufen
umgeschaltet werden kann. Die Mittenfrequenzen der Oktavbander liegen
bei

31,5/63/125/250/500/1000/2000/4000/8000/16000/31500 Hz.

Bild 5.1.1

Tragbarer Schallpegelmesser,
kombiniert mit Oktavfilter fir manuelle
Umschaltung (Briel u. Kjaer)

Als stationdrer Messplatz im Labor wird ein Pegelschreiber mit
automatischer Umschaltung der Filter verwendet. Das gesamte Spektrum
sowie die nach A, B oder C bewerteten Gesamtpegel werden in einer
Messzeit von etwa 80 s (wahlweise 26 s) aufgezeichnet, wahrend der die
Gerauschabstrahlung (also z. B. der Lastzustand eines Antriebs) konstant
gehalten werden muss.

Die so erhaltenen Spektrogramme (Bild 5.1.4) stehen dann fir
Vergleichszwecke oder als Dokumentation zur Verfligung. Bild 5.1.2 zeigt
diesen Messplatz und in Bild 5.1.3 ist die Anzeige der automatischen
Filterumschaltung dargestellt.
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Bild 5.1.2 Bild 5.1.3

Messplatz im Gerduschlabor Anzeige der automatischen
der Firma Danfoss Bauer mit Filterumschaltung an einem
Frequenzanalysator und Freguenzanalysator
Pegelschreiber (Briiel & Kjaer) (Bruel & Kjaer)
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Bild 5.1.4 Spektrogramm der Frequenzanalyse mit Terzbandern bei
einem Drehstrom-Stirnradgetriebemotor im Leerlauf
(Pmec = 0) und bei Nennlast (Ppec = Pn)

Eine noch schnellere Analyse in Terzbandern lasst sich mit dem Echtzeit-
Terzanalysator erreichen. Hier konnen die Pegel von bis zu 36 Filterkanélen
gleichzeitig auf einem grof3en Bildschirm abgelesen und au3erdem
ausgedruckt werden.

Bild 5.1.5
Echtzeit-Terzanalysators
(Bruel & Kjaer)
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5.2 Frequenzbewertung Fur die Bewertung der nach Abschnitt 5.1 erhaltenen Frequenzanalyse
stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Bei allen wird versucht, den
komplizierten Frequenzgang des menschlichen Gehdrs nach Bild 3 durch
moglichst einfache Grenzlinien zu ersetzen.

ISO Noise Rating (NR)

Die Bewertung nach der ISO-Recommendation R 1996 ist international
weitgehend anerkannt und wird haufig als MaRRstab herangezogen. Die NR-
Kurven sind nichtparallele Grenzkurven, mit denen das Oktavspektrum des
zu bewertenden Schalls verglichen wird (Bild 5.2.1). So bedeutet z. B. NR
70, dass keine Spitze der Frequenzanalyse die Grenzlinie 70 Uberschreitet.
Bei 1000 Hz geht die Grenzlinie 70 definitionsgemal durch den
Schalldruckpegel von 70 dB. Bild 5.2.2 zeigt die Bewertung der
Gerauschanalyse eines Getriebemotors. Es handelt sich um ein Fabrikat, bei
dem die Eingriffsverhéltnisse in der ersten Untersetzungsstufe unter dem
Gesichtspunkt der Gerduschentwicklung nicht optimal gewahlt sind.

Die Zahneingriffsfrequenz von etwa 400 Hz ist bei Nennlast (dunkler
Linienzug) stark ausgepréagt und bestimmt die Bewertung mit NR 70. Bei
gunstigeren Eingriffsverhdltnissen sollte der Stérton um etwa 10 dB zu
dampfen sein, sodass sich unter Vollast eine NR von 60 ergeben wirde. Das
Beispiel zeigt darlber hinaus, dass die ebenfalls deutlich erkennbare
Eingriffsfrequenz der zweiten Stufe mit etwa 100 Hz nicht in die Bewertung
eingeht. Dies entspricht dem subjektiven Eindruck, bei dem das dumpfe
"Mahlen" der zweiten Stufe weit weniger stérend empfunden wird als das
helle "Singen" oder "Heulen" der ersten Stufe.
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Bild 5.2.1 Noise-Rating-Kurven (NR) nach ISO R 1996
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Bild 5.2.2 Bewertung der Frequenzanalyse eines Getriebemotors mit
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6

Bezugsquader einer
elektrischen Maschine

7  Schallleistungspegel

7.1 Messflacheninhalt

DIN EN 21680 enthalt u. a. folgenden Begriff :

"Ein Bezugsquader ist eine hypothetische Flache in der Form des kleinsten
Quaders, der die Maschine gerade einschlie3t und die auf der reflektierenden
Flache endet. Bei der Festlegung der Abmessungen koénnen einzelne
herausragende Bauteile, die nicht wesentlich zur Schallabstrahlung beitragen,
unbericksichtigt bleiben."

Bild 6 Definition der Abmessungen L1, L2 und L3 des Bezugsquaders
einer elektrischen Maschine

Der Bezugsquader nach Bild 6 ist eine wichtige Ausgangsgrofe fir
— die Berechnung des Messflacheninhaltes (Schallleistungspegel s. Abschn. 7)
— die Anordnung der Messpunkte (s. Abschn. 8).

In der Normung wird flr die Darstellung und Bewertung von Gerauschmess-
werten der Schallleistungspegel benutzt.

Die Berechnung einer Schallleistung wird notwendig, wenn mehrere
Geréuschquellen zusammenwirken und wenn deren Gesamtenergie beurteilt
und eventuell gedampft werden soll. Der Schallleistungspegel setzt sich aus
einem Messwert (Schalldruckpegel) und einem geometrisch bedingten
Rechenwert (Messflachenmal3) zusammen. Wenn die in DIN EN 21680
definierten Mess- und Aufstellungsbedingungen erfillt sind, wird er als "A-
bewerteter Schallleistungspegel" oder A-Schallleistungspegel mit dem
Formelzeichen Lwa und der Einheit dB(A) angegeben.

Der Messfldcheninhalt charakterisiert die Grof3e der Schallquelle, z. B. einer
elektrischen Maschine.

L3

d L1 d d L2 d
2a 2b

Bild 7.1 Berechnung des Messflacheninhalts einer elektrischen
Maschine aus Bezugsquader und Messabstand

Messflacheninhalt S = 4ab+bc+ca)
a = 05-L1+d
b = 05-L2+d
c = L3+d

Ublicher Messabstand d = 1m
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7.2 Messflachenmafl3

Die Bilder 7.2.1 und 7.2.2 sollen in stark vereinfachter Form deutlich machen,
dass zwei Gerduschquellen von sehr verschiedener raumlicher Ausdehnung
zwar gleiche Schalldruckpegel erzeugen kénnen, in ihrer Auswirkung auf die
Umgebung aber recht unterschiedlich sind :

Denkt man sich Uber einer fast punktformigen Schallquelle — z. B. einem
Staubsaugergeblase — im Abstand von 1 m ein quaderférmiges Gitter mit
Maschen von 1 m2 GroR3e, so ergeben sich rechnerisch 12 Maschen in dem
Netz. Ein Schalldruckpegel von beispielsweise 80 dB(A) kdnnte also theoretisch
12 mal in gleichen Feldern gemessen werden. Diese rein rechnerisch ermittelte
GroRe wird als Messfldcheninhalt S (in m2) bezeichnet.

Fir einen Maschinensatz mit 8 m Lange, 2 m Breite und 1 m H6he wirde sich
nach dem gleichen Verfahren ein Messflacheninhalt von 96 m2 errechnen.
Unter der Annahme, dass der Schalldruckpegel in 1 m Abstand ebenfalls 80
dB(A) betréagt, ware dieser Schalldruck in 96 gleichen Feldern zu messen.

Das Messflachenmal3 L s ist eine Bewertung der geometrischen Gréi3e S, wie
sie in DIN 5485 definiert ist (z. B. "DampfungsmaR" oder "Ubertragungsmali” in
der Nachrichtentechnik).

Es ergibt nach dem folgenden Beispiel beim

O Staubsaugergeblase : Lg = 10-lg12= 11dB

O Maschinensatz : Lg = 10-lg90= 20dB

Der Schalleistungspegel Lwya= Lpatls

betragt also beim

U Staubsaugergeblase : Lya= 80dB(A)+11dB = 91dB(A)
U Maschinensatz : Lya= 80dB(A)+20dB = 100 dB(A)

Der Messflacheninhalt braucht nur angendhert bestimmt zu werden, da ein
Fehler von + 25 % im Messflacheninhalt einem Unterschied von nur £ 1 dB im
Messflachenmald Ls entspricht.

5 6 7 8 9 10

Bild 7.2.1 Messflacheninhalt S und Messflachenmald Ls einer
praktisch punktférmigen elektrischen Maschine (z. B.
Staubsaugergeblase)
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40 x
ZMZ 8x
Bild 7.2.2 Messflacheninhalt S und Messflachenmalf Lg einer

groRRen elektrischen Maschine (z. B. Maschinensatz)

7.3 Messflachenmald von Da Normmotoren verschiedener Hersteller in ihren geometrischen Abmessun-
Normmotoren gen sehr &dhnlich sind, lassen sich Richtwerte fir das Messflachenmall Ls
angeben : Diese von den geometrischen Abmessungen der gerauschab-

gebenden Maschine abhéngige GrofRe wurde zunédchst in DIN 45635 Blatt 10

(1974) und danach in geanderter Form in DIN EN 21680 (1991) festgelegt. Da

die beiden Festlegungen allein schon bei der Berechnung des Messflachen-

mafes zu einer Differenz von 3 dB fuhren, sollte bei Gerduschangaben streng

auf die Bezugsnorm geachtet werden.

Normmotor der | Rundwert Lg (dB) | Rundwert Ls (dB) Differenz

Achshohe DIN 45635 BI. 10 DIN EN 21680 dB
56 9 12 3

63 9 12 3

71 9 12 3

80 9 12 3

90 9 12 3

100 9 12 3
112 9 12 3
132 10 12 2
160 10 13 3
180 10 13 3
200 10 13 3
225 11 13 2
250 11 14 3
280 11 14 3
315 12 14 2
355 12 15 3
400 12 15 3

Tabelle 7.3  Richtwerte fir Messflacheninhalt S und Messflachenmalf3
Ls von Normmotoren der Achshdhen 56 ... 400 mm

nach DIN EN 21680 = ISO 1680 (neu)
nach DIN 45 635, BI. 10 (iiberholt)

[1.5/1.6]
[1.8]
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Der A-Schallleistungspegel errechnet sich nach beiden Normen zu:
Lywa = LpA + Lg
Lya-  A-Schallleistungspegel in dB(A)

LpA - Uber der Messflache gemittelter A-Schalldruckpegel in dB(A)
Lg -  Messflachenmal? in dB nach Abschnitt 7.2

Lg = 10-lg(S/Sy)

S Messflacheninhalt in m2

So Bezugswert 1 m2

Mit der Einfuhrung des Schallleistungspegels und der unterschiedlichen
Berechnung des Messflachenmalies haben die internationalen Normengeber
dem Anwender zwei grof3e Stolpersteine in den Weg gelegt, die mit diesen
Ausfuhrungen nur aufgezeigt, aber nicht weggeraumt werden kénnen:

Der Unterschied zwischen Schallleistungspegel und Schalldruckpegel
betrdgt 9 ... 15 dB, der Unterschied zwischen dem "neuen” und dem
"alten" Messfldchenmal3 etwa 3 dB.

Beides sind Werte, die bei gleicher Basis auch einen Qualitdtsunterschied
signalisieren oder Uber die Berechtigung einer Reklamation entscheiden
kénnten

Bei der Kommunikation zwischen Hersteller und Betreiber ist daher eine
eindeutige Klarstellung der Bezugsbasis notwendig.
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8

9

Anordnung der
Messpunkte

Betriebszustand der
Maschine

In DIN EN 21680 ist mit ausfuhrlichen Skizzen festgelegt, wie eine vollstdndige
Messpunktanordnung flr Maschinen verschiedener Gré3e aussehen soll. Bild
8 zeigt, dass fur kleine und mittlere Maschinen 5 Messpunkte (Mikrofon-
standorte) vorgesehen sind.

®9 ®9

1m 1m

Bild 8  Vollstandige Messpunktanordnung nach DIN EN 21680
Mikrofonanordnung an den Punkten 1, 2, 3, 4 und 9 im bevorzugten
Messabstand 1 m vom Bezugsquader (s. Abschn. 6)

Zu einer vereinfachten Messpunktanordnung sagt die Norm unter 7.2.2:

"Bei Schallquellen mit einer symmetrischen Abstrahlcharakteristik kann es
ausreichen, die Messpunkte lediglich Uber einen Teil der Messflache zu
verteilen. Dies ist zuldssig, vorausgesetzt, dass aufgrund von
Voruntersuchungen an baugleichen Maschinen gezeigt werden kann, dass fur
diesen speziellen Maschinentyp die Messungen zu Werten des
Schallleistungspegels fuhren, welche nicht mehr als 1 dB von denen mit Hilfe
einer vollstandigen Messpunktanordnung ermittelten abweichen.”

In DIN EN 21680 heif3t es unter 6.2:

"Die Maschine ist im Leerlauf mit Nennspannung(en), entsprechenden
Drehzahlen und der entsprechenden Erregung zu betreiben."

In einem friheren Normenentwurf [1.3] war eine Messung bei Nennlast
vorgesehen. Da diese aufwendige Messung jedoch kaum praktiziert wurde, hief3
es dort einschrankend: "Man kann sich auf eine Messung im Leerlauf
beschranken, wenn das Geréusch durch Uberwiegen des aerodynamischen
Gerauschanteils kaum von der Belastung der Maschine abhéngig ist oder wenn
der Einfluss der Last durch Messungen gleichartiger Maschinen bekannt ist. Der
aerodynamische Gerduschanteil Uberwiegt im Gesamtgerausch im Allgemeinen
bei Maschinen mit hdheren synchronen Drehzahlen (siehe hierzu auch
Tabelle 9), wodurch in solchen Fallen sich die aufwendigere Gerduschmessung
bei Last eriibrigen kann."

Gerauschmessungen an elektrischen Maschinen bei Bemessungsleistung sind
verhéltnismafig aufwendig, weil die Trennung der von der Belastungseinrich-
tung verursachten Geréausche physikalisch recht schwierig ist. Da der Einfluss
der Belastung andererseits relativ gering ist, wurde bisher meist der Gerausch-
pegel der leerlaufenden Maschine genormt oder angegeben und es wurde ein
pauschaler Zuschlag von etwa 3 dB genannt.

In IEC 60034-9 sind nun erstmalig differenzierte Lastzuschldge zum Leerlauf-
pegel festgeschrieben. Sie gelten bei 50 und 60 Hz.
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Diese Richtwerte sind selbstverstandlich zu niedrig, wenn der Motor in eine
Ubertragungs- oder Arbeitsmaschine integriert ist — also zum Beispiel bei
Getriebemotoren oder Pumpen.

Bemessungsleistung Py in kW 8polig | 6polig | 4polig | 2polig
1 < Py £ 11 8 7 5 2
11 < Py £ 37 7 6 4 2
37 < Py £ 110 6 5 3 2
110 < Py < 400 5 4 3 2
Tabelle 9 Richtwerte fur die Gerduscherhéhung in dB von Drehstrom-

Kafiglaufermotoren bei Bemessungsleistung gegeniber dem
Leerlauf bei 50 oder 60 Hz; Kihlart z. B. IC 411, Schutzart z. B.
IP54

9.2 Messraum Bei Getriebemotoren kommt der Messung unter Last erhéhte Bedeutung zu,
da die Getriebegerausche vorwiegend durch den Zahneingriff entstehen.
Die Belastung mit den meist hohen Drehmomenten an der Arbeitswelle erfordert
einen relativ grof3en Aufwand. Bild 9.2.1 zeigt, wie der Abtrieb mit Hilfe einer
Gelenkwelle verlangert und durch die Wand des Gerduschmessraumes zur
Belastungseinrichtung gefiihrt wird.

Bild 9.2.1 Verlangerung der Arbeitswelle eines Getriebemotors tber
Gelenkwelle mit Durchfiihrung zur Belastungseinrichtung
aul3erhalb des Messraumes
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Zur Ausgestaltung des Messraumes sind in der Norm eine Reihe von
Bedingungen genannt, unter welchen eine Messung in Ublichen Maschinen-,
Betriebs- oder PrufrAumen zuldssig ist. Diese Festlegungen sind vor allem fir
groRe Maschinen und fir Messungen am Aufstellungsort interessant.

Fur die Messung und Beurteilung von Getriebegerauschen und flr gezielte
MaRnahmen zur Gerduschverminderung zeigte sich schon vor vielen Jahren,
dass ein spezieller Messraum notwendig ist (Bild 9.2.2).

Bild 9.2.2 Gerauschmessraum der Firma Danfoss Bauer GmbH fir
Getriebemotoren

Ein Gerduschmessraum soll die ungestérte Ausbildung des Schallfeldes
ermdoglichen. Nach DIN 45363 Blatt 10, Abschnitt 5.5, sind die akustischen
Riickwirkungen des Raumes als unwesentlich zu betrachten, wenn der
Schalldruckpegel bei Verdopplung des Abstandes um wenigstens 4 dB
abnimmt, also b = 4dB in Bild 11.1. Im oben gezeigten Messraum wurden
Werte fur b zwischen 5 und 6 dB gemessen; der im Idealfall erreichbare Wert ist
b = 6 dB. Der Raumpegel liegt bei etwa 30 dB(A) und lasst auf eine gute
Abschirmung gegen Fremdgerdusche schliel3en.
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10 Beurteilung von
Arbeitslarm

10.1 Beurteilungspegel

In den bisherigen Abschnitten wurde vorwiegend die Emission, also die
Schallausstrahlung von einer Schallquelle (z.B. einem Antriebsmotor),
behandelt. Um einheitliche BeurteilungsmalRstdbe zu erhalten, wurde im
deutschen Normenwerk festgelegt, dass der Messpfad 1 m vom Umriss der
Gerauschquelle entfernt sein soll. In einigen internationalen Vorschriften ist ein
Abstand von 3 m festgelegt, was beim Vergleich von Messwerten zu
bertcksichtigen ist.

Die folgenden Ausfuhrungen befassen sich mit der zulassigen Immission, also
der Einwirkung von Schall auf direkt oder indirekt Betroffene am Arbeitsplatz
oder in der Nachbarschaft.

Die Grenzwerte fur die Immission beziehen sich also auf den Standort des
Betroffenen, der von der Gerduschquelle meist einen erheblich gréReren
Abstand als 1 m hat. Da der Schalldruckpegel mit der Entfernung stark abnimmt
(s. Abschn. 11), liegt es im Interesse aller Beteiligten, die Angaben fir
Immission und Emission klar zu trennen (Bild 10).

Auf keinen Fall durfen also die in diesem Abschnitt behandelten Grenzwerte der
Immission als Forderung an den Hersteller eines Antriebs oder einer
Arbeitsmaschine weitergegeben werden, ohne den vermutlich mehr als 1 m
betragenden Abstand zu bertcksichtigen.

Andererseits ist es auch falsch, wenn die auf den genormten Messabstand von
1 m bezogenen Angaben des Herstellers fir die Emission eines Antriebs mit
den Grenzwerten flr die Immission verglichen werden, ohne den tatséchlichen
Abstand zu bericksichtigen.

Hinweise fur die Berechnung des mit dem Abstand abnehmenden Schalldruck-
pegels sind im Abschnitt 11 enthalten.

Emission Immission Bild 10
Darstellung der Begriffe

/ "Emission” und “Immission”

| Yo,
> L]

Fur die Storfahigkeit eines Gerduschs sind nicht nur die Lautstarke oder der
gemessene  Gerauschpegel von Bedeutung, sondern neben der
Frequenzzusammensetzung auch die Zeitdauer der Einwirkung sowie der
zeitliche Verlauf. Sollen auftretende Gerausche in Bezug auf ihre Lastigkeit bzw.
ihren Grad der Gesundheitsschadigung beurteilt werden, muss man alle diese
Faktoren berilicksichtigen. Man wird einen sog. Beurteilungspegel L. ermitteln,
der in seinem Einwirken auf den Menschen einem Gerausch gleichgesetzt
werden kann, dessen Schallpegel im Bezugszeitraum (z. B. 16 h) konstant
bleibt. Fir die Bestimmung des Beurteilungspegels ist die VDI-Richtlinie 2058
"Beurteilung von Arbeitslarm in der Nachbarschaft" richtungsweisend. Das recht
komplexe Verfahren umfasst eine zeitliche Mittelung der Messwerte, einen
Abschlag fur Fremdgerdusche, einen Zuschlag fir Ruhezeiten und fur
Einzeltone, einen Zuschlag fir Impulse und eine Umrechnung auf den
Bezugszeitraum.
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10.2

10.3

uvv "Larm"

TA"Larm"

In den Unfallverhitungsvorschriften "Larm"”, herausgegeben vom "Hauptverband
der gewerblichen Berufsgenossenschaften" (VGB 121), glltig seit 17. April
1975, heillt es u. a.:

Geltungsbereich
81. Diese Unfallverhitungsvorschrift qilt fir Unternehmen, soweit sie
Versicherte unter La&rmeinwirkung beschaftigen.

Begriffsbestimmungen

§2. (1) Larm im Sinne dieser Unfallverhitungsvorschrift ist Schall (Gerdusch),
der das Gehor schadigen kann oder zu besonderen Unfallgefahren fuhrt.

(2) Der Beurteilungspegel im Sinne dieser Unfallverhitungsvorschrift
kennzeichnet die Wirkung eines Gerausches auf das Gehor. Er ist der Pegel
eines fur die Dauer einer achtstiindigen Arbeitsschicht konstanten Gerausches
oder, bei zeitlich schwankendem Pegel, der diesem gleichgesetzte Pegel. Er
wird in dB(A) angegeben.

(3) Larmbereiche im Sinne dieser Unfallverhitungsvorschrift sind Bereiche, in
denen Larm auftritt, bei dem ein Beurteilungspegel von 90 dB(A) erreicht oder
Uberschritten wird.

Larmminderung

§3.(1) Der Unternehmer hat nach den hierfir geltenden besonderen
Arbeitsschutz-  und Unfallverhitungsvorschriften  sowie  nach  den
fortschrittlichen, in der Praxis bewéhrten Regeln der Technik unter Einbeziehung
der gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse dafiir zu sorgen, dass

1. Arbeitsstéatten so eingerichtet sind und

2. Arbeitsverfahren so gestaltet sind und angewandt werden, dafl} auf die
Versicherten kein Larm einwirkt.

(2) Arbeitseinrichtungen missen nach den hierflir geltenden besonderen
Arbeitsschutz- und  Unfallverhitungsvorschriften ~ sowie  nach  den
fortschrittlichen, in der Praxis bewahrten Regeln der Larmminderungstechnik
unter Einbeziehung der gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse
beschaffen sein und betrieben werden.

Personlicher Schallschutz

84.(1) Ist die Vorschrift des 83 eingehalten und wirkt dennoch auf die
Versicherten Larm ein, bei dem ein Beurteilungspegel von 85 dB(A)
Uberschritten wird, so hat der Unternehmer personliche Schallschutzmittel zur
Verfligung zu stellen.

Wirkt auf die Versicherten Larm ein, bei dem ein Beurteilungspegel von
90 dB(A) erreicht oder Uberschritten wird, so missen die Versicherten die zur
Verfugung gestellten Schallschutzmittel benutzen.

(2) Der Technische Aufsichtsbeamte kann im Einzelfall Ausnahmen von Abs.1
erteilen, wenn durch die Benutzung von personlichen Schallschutzmitteln die
Unfallgefahr erhoht wird und auf andere Weise die Gefahrdung nicht vermieden
werden kann.

In der Technische Anleitung "Larm" aus der "Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
Uber genehmigungsbedurftige Anlagen nach 816 der Gewerbeordnung - GewQ"
heil3t es u. a.:

1 Sachlicher Geltungsbereich

Diese Technische Anleitung gilt fir die unter 816 der Gewerbeordnung (GewO)
fallenden Anlagen. Sie enthalt Vorschriften zum Schutz gegen Larm, die von
den zustandigen Behérden zu beachten sind

a) bei der Prufung der Antrdge auf Genehmigung zur Errichtung einer Anlage,
zur Veranderung der Betriebsstéatte einer Anlage, zur wesentlichen Veranderung
in dem Betrieb einer Anlage,

b) bei nachtraglichen Anordnungen Uber Anforderungen an die technische
Einrichtung und den Betrieb einer Anlage.
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2 Vorschriften zum Schutz gegen Larm

2.1 Begriffe im Sinne dieser Technischen Anleitung

2.1.1 Larm

Larm ist Schall (Gerausch), der Nachbarn oder Dritte storen (gefahrden,
erheblich benachteiligen oder erheblich belastigen) kann oder stéren wirde.

2.1.2 Immission
Immission ist die Einwirkung eines von einer Anlage ausgehenden Gerdusches
auf Nachbarn oder Dritte. Immissionsrichtwerte unter Nummer 2.3.2.1.

2.1.3 Schallpegel La
Der Schallpegel L, ist der mit der Frequenzbewertungskurve A nach DIN 45633
bewertete Schallpegel in dB(A).

2.3 Jeweiliger Stand der Technik, Immissionsrichtwerte im Sinne dieser
Technischen Anleitung

2.3.1 Jeweiliger Stand der Technik

Die zustandige Behorde hat zur Beurteilung der Frage, ob hinsichtlich der von
der Anlage ausgehenden Immissionen Larmschutzmal3nahmen vorgesehen
sind, die dem jeweiligen Stand der Larmbekampfungstechnik entsprechen,
fortschrittliche vergleichbare LarmschutzmaRnahmen, die sich im Betrieb
bewahrt haben (insbesondere verfahrens- oder bautechnischer Art sowie
larmmindernde  Einrichtungen), heranzuziehen. Hierbei sind jedoch
technologisch  bedingte unterschiedliche betriebliche Verhaltnisse zu
beriicksichtigen.

2.3.2 Immissionsrichtwerte

2.3.2.1 Die Immissionsrichtwerte werden festgesetzt fur

a) Gebiete, in denen nur gewerbliche oder industrielle Anlagen und Wohnungen
far Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fiir Aufsichts- und Bereitschaftsperso-
nen untergebracht sind, auf 70 dB(A)

b) Gebiete, in denen vorwiegend gewerbliche Anlagen untergebracht sind, auf
tagsiber 65 dB(A)

nachts 50 dB(A)

c) Gebiete mit gewerblichen Anlagen und Wohnungen, in denen weder
vorwiegend gewerbliche Anlagen noch vorwiegend Wohnungen untergebracht

sind, auf
tagsuber 60 dB(A)
nachts 45 dB(A)

d) Gebiete, in denen vorwiegend Wohnungen untergebracht sind, auf

tagsiber 55 dB(A)

nachts 40 d B(A)

e) Gebiete, in denen ausschlie3lich Wohnungen untergebracht sind, auf
tagsuber 50 dB(A)

nachts 35 dB(A)

f) Kurgebiete, Krankenh&user und Pflegeanstalten auf

tagsiber 45 dB(A)

nachts 35 dB(A)

g) Wohnungen, die mit der Anlage baulich verbunden sind, auf

tagsuber 40 dB(A)

nachts 30 dB(A)

Die Nachtzeit betragt acht Stunden; sie beginnt um 22 Uhr und endet um 6 Uhr.
Die Nachtzeit kann bis zu einer Stunde hinausgeschoben oder vorverlegt
werden, wenn dies wegen der besonderen ortlichen oder wegen zwingender
betrieblicher Verhaltnisse erforderlich und eine achtstiindige Nachtruhe des
Nachbarn sichergestellt ist.

(Anmerkung: Die Zahlenwerte der TA Larm stimmen mit der VDI-Richtlinie 2058
Blatt 1, gemaf3 Abschnitt 7.4, Gberein.)
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10.4

VDI-Richtlinien fir
die Nachbarschaft

2.4.2.1.1 Ort der Messungen

Wenn das an das Werksgeléande angrenzende Gelande unbebaut ist, aber mit
zum Aufenthalt von Menschen bestimmten Geb&uden bebaut werden darf, so
ist 3 m von der Werksgelandegrenze entfernt in 1,2 m Hohe Uber dem
Erdboden zu messen. Falls die ortlichen Gegebenheiten (z. B. Abschattung
durch Mauern, Hanglage) eine andere Mikrofonaufstellung erfordern, ist dies im
Messprotokoll zu begriinden.

Wenn das an das Werksgeldande angrenzende Geldnde mit einem oder
mehreren zum Aufenthalt von Menschen bestimmten Geb&uden bebaut ist, so
ist 0,5 m vor dem gedtffneten, vom Larm am starksten betroffenen Fenster zu
messen.

2.4.2.1.2 Zeit der Messungen

Die Messzeit ist so zu wahlen, dal3 die angezeigten Messwerte flr das
Geréusch kennzeichnend sind. In den Féllen, in denen die Einhaltung der
Immissionsrichtwerte fraglich ist, soll zu einer Zeit gemessen werden, zu der die
an diesem Ort vorherrschende Wetterlage gegeben ist. Liegt eine
Schneedecke, ist der Boden gefroren, bestehen aul3ergewdhnliche
Windverhaltnisse oder liegen sonstige aul3ergewohnliche Verhaltnisse vor, die
voraussichtlich das Messergebnis verfalschen, sollen keine Schallmessungen
vorgenommen werden.

Die VDI-Richtlinien fir die "Beurteilung von Arbeitslarm in der Nachbarschaft”
VDI 2058, Blatt 1, geben nach einer allgemeinen Einfihrung im Abschnitt 1 u. a.
folgende Hinweise und Grenzwerte:

2 Zweck und Anwendung

Zweck der Richtlinie ist es, die Einwirkung von Larm auf die Nachbarschaft zu
beurteilen, um eine Gefahrdung, erhebliche Benachteiligung oder erhebliche
Belastigung durch Arbeitslarm zu erkennen. Die Richtlinie soll eine Anleitung
geben, einen Zahlenwert fur die Schallbelastung durch ein zu beurteilendes
Geréusch am Aufstellungsort des Mikrofons zu bestimmen (Beurteilungspegel),
der durch Vergleich mit den aus Erfahrung abgeleiteten Richtwerten eine
Beurteilung ermdglicht. Die Richtlinie ist insbesondere zur Anwendung im
Einwirkungsbereich von gewerblichen Anlagen bestimmt und soll als Ergéanzung
gesetzlicher und verwaltungsrechtlicher Bestimmungen dienen.

3.3 Immissionsrichtwerte

Im Allgemeinen liegt keine Gefahrdung, erhebliche Benachteiligung oder

erhebliche Beléstigung der Nachbarschaft vor, wenn der Beurteilungspegel am

Aufstellungsort des Mikrofons die folgenden Richtwerte nicht Gberschreitet. Die

Richtwerte stimmen mit den Festlegungen der TA Larm, Technische Anleitung

zum Schutz gegen Larm zu 16 GewO, uberein. Sie sind auf den Erfahrungen

der bisherigen Richtlinie VDE 2058 (Ausgabe Juli 1960) aufgebaut.

3.3.1 Immissionsricht werte " Aul3en"

a) fir Einwirkungsorte, in deren Umgebung nur gewerbliche Anlagen und ggf.
ausnahmsweise Wohnungen fir Inhaber und Leiter der Betriebe sowie fir
Aufsichts- und Bereitschaftspersonen untergebracht sind 70 dB(A)

b) fur Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend gewerbliche Anlagen

untergebracht sind

tags 65 dB(A)

nachts 50 dB(A)

c) fur Einwirkungsorte, in deren Umgebung weder vorwiegend gewerbliche

Anlagen noch vorwiegend Wohnungen untergebracht sind

tags 60 dB(A)

nachts 45 dB(A)

d) fur Einwirkungsorte, in deren Umgebung vorwiegend Wohnungen

untergebracht sind

tags 55 dB(A)

nachts 40 dB(A)
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e) fur Einwirkungsorte, in deren Umgebung ausschlie@lich Wohnungen
untergebracht sind

tags 50 dB(A)

nachts 35 dB(A)

f) fur Kurgebiete, Krankenh&user, Pflegeanstalten, soweit sie als solche durch
Orts- oder StralRenbeschilderung ausgewiesen sind

tags 45 dB(A)

nachts 35 dB(A)

Es soll vermieden werden, dass kurzzeitige Gerauschspitzen den Richtwert am
Tage um mehr als 30 dB(A) Uberschreiten.

Zur Sicherung der Nachtruhe sollen nachts auch kurzzeitige Uberschreitungen
der Richtwerte um mehr als 20 dB(A) vermieden werden.

3.3.2 Immissionsrichtwerte "Innen"

Bei Gerauschibertragung innerhalb von Gebauden und bei Kérperschalliber-
tragung betragen die Richtwerte fir Wohnraume, unabhangig von der Lage des
Gebdudes, in einem der im Abschn. 3.3.1 unter a) bis f) genannten Gebiete
tags 35 dB(A)

nachts 25 dB(A)

Es soll vermieden werden, dass kurzzeitige Gerauschspitzen den Richtwert um
mehr als 10 dB(A) Uberschreiten.

Bei anderer Nutzung der Raume (z. B. als Bluroraume) kénnen heute noch keine
Richtwerte angegeben werden. Im Einzelfall ist deshalb ein Sachverstandiger zu
fragen.

4.2 Mikrofonaufstellung

Bei Messungen "Aul3en” nach Abschn. 3.3.1 soll das Mikrofon 0,5 m aulRerhalb
— etwa vor der Mitte des geoffneten Fensters — aufgestellt werden.
Bei Anordnung am ged6ffneten Fenster, etwa 1 m innerhalb des Raumes, ist mit
einer Pegelminderung von ca. 5 dB(A) zu rechnen. Bei Aufstellung in der
Fensterebene, z. B. bei Regen und Wind, sind die Ergebnisse ohne Korrektur
als Anhaltswerte verwendbar, sofern nicht durch den Wind die
Schallibertragung zu stark gegeniber der sonst vorherrschenden Wetterlage
verandert wird.

Abweichend hiervon soll das Mikrofon in 3 bis 4 m Abstand von den betroffenen
Gebéauden in mindestens 1,2 m Hohe aufgestellt werden, wenn eine Messung
vor dem geodffnetem Fenster nicht mdglich oder nicht ratsam ist, z. B. wenn der
Bewohner nicht informiert oder (nachts) nicht gestdrt werden soll, die Fenster
nicht gedffnet werden kdnnen.

Falls zur Messung der Einwirkung auf geplante mehrgeschossige Gebaude oder
wegen Ortlicher Gegebenheiten (z. B. Abschattung durch Mauern, Hanglage)
eine andere Mikrofonaufstellung, z. B. in groRerer Hohe, erforderlich ist, so ist
dies im Messbericht anzugeben.

Bei Messungen “Innen" nach Abschn. 3.3.2 wird der Schallpegel bei
geschlossenen Fenstern und Tldren und dblicher Raumausstattung 1,2 m Uber
dem FuBboden und mindestens 1,2 m von den Wanden entfernt ermittelt. Bei
hervortretenden Einzeltdnen ist auf stehende Wellen zu achten.

Das Mikrofon ist vorzugsweise dort aufzustellen, wo sich in der Regel Personen
aufhalten.

Bei Messungen in unmdblierten R&umen kann der Schallpegel um einige dB(A)
hoher liegen (vgl. DIN 4109 BI. 2, Abschn.5, Ful3note).

Treten am Aufstellungsort des Mikrofons merkliche Bodenvibrationen auf, so ist
durch schwingungsisolierte Anordnung des Mikrofons (und ggf. des
Messgerates) dafur zu sorgen, dass der Einfluss der Erschitterungen auf die
Anzeige so gering wie mdglich ist. Ein in der Hand gehaltenes Mikrofon oder
Messgeréat ist im allgemeinen geniigend schwingungsisoliert. Dabei ist jedoch zu
beachten, daf? dicht hinter dem Mikrofon stehende Personen das Messergebnis
beeinflussen kdnnen.
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10.5

VDI-Richtlinien fur
den Arbeitsplatz

Die VDI-Richtlinien fur die "Beurteilung von Arbeitslarm am Arbeitsplatz
hinsichtlich Gehérschaden" VDI 2058, Blatt 2, geben keine nach Arbeitsplatz
und Tatigkeit abgestuften Grenzwerte, sondern nur noch u.a. folgende
Hinweise:

1. Zweck und Anwendung

Zweck der Richtlinie ist es, eine einfache und praktikable Verfahrensweise zur
Beurteilung von Larm am Arbeitsplatz mit dem Ziel der Verhitung von
Gehorschaden anzugeben. Die Durchfiihrung der in der Richtlinie empfohlenen
Schallmessungen und Horprifungen &Rt erwarten, das in wenigen Jahren eine
grolRere Anzahl von Ergebnissen aus der Praxis vorliegt, die gesichertere
Aussagen Uber zulassige Larmeinwirkungen erlaubt.

Anzuwenden ist die Richtlinie fur alle Arbeitsplatze, an denen die Gefahr einer
Gehdrschadigung bestehen kénnte. Die Richtlinie wendet sich an alle, die sich
mit Fragen der Verhitung von Gehdrschaden durch Larm befassen.

2.1. A-Schallpegel

Der A-Schallpegel L, ist der mit der A-Bewertungskurve nach DIN 45633 Blatt 1
bestimmte Schallpegel. Er ist ein Mal3 fur die Starke des Gerdusches und wird
in dB(A) angegeben.

2.2. Beurteilungspegel

Der Beurteilungspegel L (rating sound level) ist der Pegel eines zeitlich
konstanten Geréusches, der dem zeitlich schwankenden Pegel in seiner
Wirkung auf das Gehdr in dieser Richtlinie gleichgesetzt wird.

2.3. Horminderung

Horminderung ist eine Horschwellenverschlechterung. Sie wird in dB
angegeben. Als bleibend gilt die Minderung des Horvermdgens, wenn sich die
Schwellenverschiebung nicht zurtickbildet (permanent threshold shift, PTS).
Mittlere Altershdrminderung ist die in der Bevodlkerung von Industriestaaten im
Mittel auftretende altersbedingte bleibende Horminderung, Tafel 1.

Tafel 1 Altershérminderung

Alter Manner Frauen
Testfrequenz Testfrequenz

1 2 3 4 6kHz 1 2 3 4 6kHz
bis 25 0 0 0 0 0dB 0 0 0 0 0dB
25 bis 30 0 0 1 1 2dB 0 0 1 1 1dB
30 bis 35 0 1 3 4 5dB 0 1 2 2 3dB
35 bis 40 1 3 5 7 9dB 1 2 3 4 6dB
40 bis 45 2 5 8 11 14 dB 3 4 5 7 9dB
45 bis 50 4 7 12 16 18dB 4 6 8 10 13dB
50 bis 55 5 9 17 20 24dB 6 8 11 13 18dB
55 bis 60 7 12 21 26 30dB 7 11 14 17 22dB
60 bis 65 9 16 26 31 37dB| 10 14 18 22 28dB

3. Schallpegelrichtwert

Als Schallpegelrichtwert im Sinne dieser Richtlinie gilt ein Schallpegel
(Beurteilungspegel) von 90 dB(A), da bei ununterbrochener jahrelanger
Einwirkung von 90 dB(A) wahrend der Arbeitsschicht fur einen betréchtlichen
Teil der Betroffenen die Gefahr einer Gehdrschadigung besteht. Bei hoheren
Schallpegeln kénnen Gehoérschaden entsprechend frilher und nach kirzeren
taglichen Einwirkungen eintreten. Auch bei niedrigeren Schallpegeln sind
Gehorschaden nicht auszuschliel3en, insbesondere wenn Frequenzen uUber
1000 Hz uberwiegen. Verkirzungen oder Unterbrechungen der taglichen
Einwirkungen vermindern die Gefahr der Hérminderung. Wie grol3 die Gefahr
der Gehorschadigung bei dem einzelnen Betroffenen ist, kann nur durch
audiometrische Uberwachungen festgestellt werden.
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10.6

Tarifzuschlage

Im derzeit gultigen Lohn- und Gehaltsrahmentarifvertrag der Metallindustrie fur
den Tarifbezirk Nordwirttemberg/Nordbaden gehen in die Lohnfestlegung
folgende Bewertungsmerkmale ein:

Bewertungsmerkmal Wichtefaktor

1 Kenntnisse 1,0
2 Geschicklichkeit 0,8
3 Zusétzlicher Denkprozef 0,8
4 Verantwortung flr die eigene Arbeit 0,8
5 Verantwortung flr die Arbeit anderer 0,6
6 Verantwortung fur die Sicherheit anderer 0,9
7 Belastung der Sinne und Nerven 0,9
8 Belastung der Muskeln 0,8
9 Schmutz 0,3
10 |Staub 0,3
11 | OlFett 0,2
12 | Temperatur 0,3
13 Néasse, Saure, Lauge 0,2
14 | Gase, Dampfe 0,2
15 Larm (siehe Larmtabelle Anlage 3) -

16 | Erschitterungen 0,1
17 | Blendung und Lichtmangel 0,2
18 Erkaltungsgefahr 0,2
19 Unfallgefahr 0,3
20 Hinderliche Schutzkleidung 0,1

Der Larm wird im Gegensatz zu den insgesamt 20 anderen Einflissen nicht mit
einem Wichtefaktor, sondern direkt mit einem Arbeitswert berlicksichtigt. Die
Hohe des Larmpegels ist in der "Larmtabelle" in insgesamt 12
Schalldruckpegel-Stufen von 70 bis 90 dB(A) eingeteilt. Bild 10.6 zeigt den mit
dem Pegel progressiv ansteigenden "Arbeitswert", der nach entsprechender
Umwertung zu einer héheren Lohngruppe flihren kann.
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0 L L L L L L L L L L L L L L L L
70 75 80 85 90

Lpp —=

Arbeitswert

LSTARIF | 15.9.1999

Bild 10.6 Arbeitswert zur Berlicksichtigung des A-Schalldruckpegels Lpa
bei der Lohnfindung nach Tarifvertrag in der Metallindustrie
Nordwlrttemberg/Nordbaden
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11 Einfluss von Abstand
und Reflexion

11.1 Pauschale
Bericksichtigung von
Absorption und
Reflexion

Oft werden Angaben dartber verlangt, wie sich die im Abstand von 1m
ermittelte Maschinengeréduschstérke in einer bestimmten Entfernung auswirken
wird. Ausbreitungsdampfung, Abmessung und Form der Schallquelle sowie
Reflexion am Aufstellungsort kénnen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen
fuhren.

Das nachstehend beschriebene Verfahren liefert daher nur grobe Richtwerte.

Ausgehend vom gemessenen Schalldruckpegel im normalen Messabstand von
1 m, kénnen Bild 11.1 Richtwerte fur die Abnahme des Schalldruckpegels
um den Wert AL, enthommen werden.

Als Ausgangswert dient der Schallpegel mit dem Messradius r=1 m.

Bei Getriebemotoren kann der nach DIN 45635 gemessene Schalldruckpegel,
der in 1 m Abstand ermittelt wurde, mit ausreichender Genauigkeit zugrunde
gelegt werden. Zu beachten ist, dass die nach DIN 45635 ermittelten Werte fir
einen Abstand von 1 m von der Umrisslinie gelten, wéahrend sich der Abstand a
in diesem Verfahren auf den Bezugsquader (s. Abschn. 6) bezieht. Fir
genauere Berechnungen musste ein Vergleichsschallpegel ermittelt werden.

Der Parameter b muss entsprechend den Bedingungen am Einsatzort
abgeschatzt werden. FiUr eine nadhere Berechnung sind Absorption und
Reflexion zu berlcksichtigen.
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Bild 11.1 Abnahme des A-Schalldruckpegels AL, mit dem Abstand a vom
Bezugsquader einer Schallquelle
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11.2

Detaillierte
Bericksichtigung
von Absorption und
Reflexion

Der folgende Rechengang sowie die Tabellen und Diagramme wurden NEMA
MG 3-1974 entnommen und auf metrische Einheiten umgewertet.

Berechnung der Flachen Ay, A, Az, ...., Ayin m?
von allen umgebenden Béden, Wanden, Decken.

Bestimmung der Absorptions-Koeffizienten

0y, Oy, A3, . . ., O, je Nach Beschaffenheit der Teilflachen aus Tabelle 11.2.1.

Berechnung des Mittelwertes fur den Absorptions-Koeffizienten:

A+A +L A,

Berechnung der Gesamtflache:
A=A+A+. +A

Berechnung der Raumkonstante:

R=—

A
1

SR

Bestimmung der Gerduschabnahme AL aus Bild 11.2.2

Absorptions-
Koeffizient

Baumaterial a

Betonsteine, roh 0,36
Betonsteine, gestrichen 0,07
Gipsplatten 0,07
Glasfaserplatten, 25 mm dick 0,75
Glas, gewohnliche Fenster 0,16
Glas, in gro3en, schweren Platten 0,04
Holz 0,09
Holzparkett auf Asphalt oder Beton 0,06
Linoleum, Asphalt, Gummi oder Korkbelag auf Beton 0,03
Metallplatten 0,03
Schallschluckplatten 0,42
Vorhénge, schwer 0,65
Ziegel, roh 0,04
Ziegel, gestrichen 0,02

Tabelle 11.2.1 Absorptions-Koeffizienten a fur Flachen nach NEMA MG 3-1974
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Bild 11.2.2  Gerauschabnahme AL in Abhangigkeit von Abstand r
und Raumkonstante R nach NEMA MG 3-1974
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12 Addition von
Schalldruckpegeln

Die logarithmischen Rechengesetze fiir die Bildung von Schallpegeln lassen
eine einfache Addition nicht zu. Zwei Schallpegel gleicher Hohe ergeben
vielmehr einen um 3 dB héheren Summenpegel, also

60 dB + 60 dB = 63 dB oder 80 dB + 80 dB = 83 dB.

In allgemeiner Form gilt

Ly = 101g(h/ly)

Ly - Schallpegel bei einem bestimmten Schalldruck p;

l; - Schallintensitat bei einem bestimmten Schalldruck p;

lo - Schallintensitat beim Schalldruck py an der Horschwelle

Fur n Schallquellen gleicher Intensitat wird

L = 10lg(n-L/lp) = 10lg(l1/ly) +101g n = L;+10lgn
Fur zwei Schallquellen, also n = 2 wird

Diese Addition ist nur zulassig, wenn die Schallquellen dicht beieinander stehen.
Bei raumlich verteilten Maschinen der Anzahl n mit den gleichen Einzelpegeln L,

betragt der mittlere Gesamtpegel im Raum néherungsweise
L = L[;+5Ig(n)

Das Bild 12.1 erlaubt die einfache Addition von zwei verschieden hohen
Schalldruckpegeln.

3
o |
)
1
< N
\
0 \-\

0 5 10 15 dBA 20

= - L —
LSDBADD | 19.9.1998 AL=Ly-L;

Bild 12.1 Diagramm fiir die Addition von zwei Schallpegeln L; und L,
Wert K ist zum héheren der beiden Pegel zu addieren

Beispiel : Schalldruckpegel L; = 65 dB(A)
Schalldruckpegel L, = 59 dB(A)
PegeldifferenzAL = L;-L, = 65-59 = 6dB(A)
Korrekturwert K = 1dB
Gesamtpegel L = L+K = 65+1 = 66dB(A)

Diese Gesetze gelten selbstverstandlich auch fir die Subtraktion von
Schalldruckpegeln und vermitteln eine wichtige Erkenntnis:

Wenn Antrieb und Arbeitsmaschine etwa gleiche Einzelpegel, z. B. je 80 dB(A)
und zusammen also 83 dB(A), aufweisen, so hat es wenig Sinn, allein vom
Antrieb eine wesentliche Gerduschverminderung zu fordern. Selbst wenn der
Antrieb auf etwa 70 dB(A) reduziert werden konnte, bliebe ein Gesamtpegel von
80,4 dB(A)
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Die logarithmischen Gesetze fir die Addition von mehreren Schallquellen sollen
mit Bild 12.2 nochmals deutlich gemacht werden.

Aus diesem Diagramm ist beispielsweise abzulesen

a) Besteht eine Schallquelle J, aus 2 gleich lauten Quellen J; soist J, um 3
dB(A) lauter als J;.

b) Besteht eine Schallquelle J, aus 10 gleich lauten Quellen J;, so ist J, um 10
dB(A) lauter als J;.

c) Besteht eine Schallquelle J, aus 100 gleich lauten Quellen Jy, so ist J, um 20
dB(A) lauter als J;.

20
dB(A) |

18
, e
16 e

14] /

12| e

AL
o
\

2 7 o
0 n n n n - n n n n -
1 2 5 10 20 50 100

LSDLNQUL [ 21.7.1999

Bild 12.2 Zunahme AL bei der Addition von n Schallquellen gleicher Starke
gegeniuber dem Schallpegel einer einzelnen Quelle
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13 Gerduschgrenz werte Schon in der Ausgabe von 1966 der VDE 0530 "Bestimmungen fir elektrische
nach Normen Maschinen" [1.1] waren Grenzwerte fir die Gerduschstarken enthalten, die auf
Entwirfe des Jahres 1962 zurtickgingen.
Dies dokumentiert die frihzeitigen Bemihungen der Hersteller und Betreiber
von elektrischen Maschinen sowie der deutschen Normengremien, einen
aktiven Beitrag zum Umweltschutz zu leisten — auch ohne Anstof3 durch
Behorden oder 6ffentlich propagiertes Umweltbewusstsein.

13.1 Entwicklung der IEC- 1972 entstand als IEC-Publikation 34-9 eine von 17 L&ndern getragene
Grenzwerte 1972 ... 1997 internationale Empfehlung, mit der DIN VDE 0530 Teil 9 vom Dezember 1984

als HD 53.9 teilweise harmonisiert ist [1.2].
Die Hersteller haben intensiv an der Verbesserung des Gerauschverhaltens
ihrer Konstruktionen gearbeitet; die bemerkenswerten Erfolge haben sich in der
2. Ausgabe von IEC 34-9 (1990) und in deren 3. Ausgabe als IEC 60034-9
(1997) niedergeschlagen [1.4].
Die Verminderung der weltweit gultigen Norm-Grenzwerte ist eine verzdgerte
Anpassung an den Stand der Technik, der auf dem Gebiet der
Gerauschemission elektrischer Maschinen in den letzten 25 Jahren erreicht
wurde (Bild 13.1).
Die Grenzwerte fur Drehstrom-Kéfiglaufermotoren im Normbereich entsprechen
nun auch dem Stand der Europdischen Normen, wie er in DIN EN 60034-9;
Klassifikation VDE 0530 Teil 9 vom Juni 1998 festgeschrieben ist [1.3].

110

dB}

100 | —

1997 ]

1990
1984
—

70

60

2,2 55 11 22 37 55 110 kw

Py —=
LSIEC97 | 19.9.1998

Bild 13.1 Entwicklung der Grenzwerte flir den A-Schallleistungspegel 4poliger
Drehstrom-Kéfiglaufermotoren der Kiihlart IC411, Schutzart IP54 in
den drei Ausgaben von IEC 60034-9
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13.2 Grenzwerte fir alle Gewissermallen als »Dach« fur alle Arten von drehenden elektrischen
Maschinenarten Maschinen sind in Tabelle 1 der Norm Grenzwerte flr sechs Drehzahlstufen im
Bereich 600 ... 3750 r/min, fur zehn IC-Kuhlarten nach IEC 60034-6 und fir vier
typische IP-Schutzarten nach IEC 60034-5 festgelegt.
Der Auszug in Tabelle 13.2 beschrankt sich auf den Bereich, der durch mit
Normmotoren vergleichbare BaugréfRen abgedeckt wird. Die erste
Leistungsgruppe (1,0 < Py < 1,1) macht wenig Sinn, wird aber von kompetenter
Stelle als richtig bezeichnet.
960 1320 1900 2360 3150
ny (r/min) = Ny < <SS | <ngs | <y | <y | <ng<
960 1320 1900 2360 3150 3750
Lg * (dB) Leerlauf - Grenz wert fiir den
7 Py (kW) 1)/2) A-Schallleistungspegel Lya in dB(A)
1,0 < Py < 1,1 9/12 73 76 78 81 84 88
11 < Py < 2,2 10/12 74 78 82 85 88 91
2,2 < Py < 55 10/12 78 82 86 90 93 95
55 < Py < 11 10/12 82 85 90 93 97 98
11 < Py < 22 11/13 86 88 94 97 100 100
22 < Py < 37 11/13 90 91 98 100 102 102
37 < Py < 55 11/14 93 94 100 102 104 104
55 < Py < 110 12 /14 96 98 103 104 106 106
110 < Py < 220 12 /14 99 102 106 107 109 110
220 < Py < 550 12 /15 102 105 108 109 111 113
* In der Norm nicht enthaltene Richtwert bei 1320 < ny < 1900 r/min (z. B. 4poliger DAM)
1) nach DIN 45635, Bl.1/05.74 (Uberholt)
2) nach DIN EN 21680/11.91

Tabelle 13.2 Gerauschgrenzwerte nach IEC 60034-9 (1997) fur elektrische Maschinen aller Art im
Bereich der genormten Baugrof3en; Kihlart IC 411, Schutzart IP44 oder IP54
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13.3 Grenzwerte fir Erstmalig wird in IEC 60034-9 ein in der deutschen Normenpraxis schon lange
Drehstrom- bewdahrtes Prinzip tbernommen: Die Gerauchgrenzwerte der in der Anwendung
Kéfiglaufermotoren Uberwiegenden und in der Entwicklung weit fortgeschrittenen Normmotoren
(Normmotoren) werden in einer getrennten Tabelle 2 der Norm dargestellt.

Bei der Anwendung dieser und der folgenden Tabellen ist zu beachten, dass die
Geréauschgrenzen nach Motor-Bemessungsleistungen gestuft sind. Sie kénnen
Uber die Typenleistung auch einer Motor-Baugro3e zugeordnet werden, wenn
die BaugrofRe im Rahmen der Normen voll ausgenutzt ist.
8polig 6polig 4polig 2polig
50 60 50 60 50 60 50 60
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Lg * (dB) Leerlauf - Grenz wert fir den
N\ Py (KW) 1)/2) A-Schallleistungspegel Ly in dB(A)
1,0 < Py < 2,2 9/12 71 71 71 71 71 71 81 85
2,2 < Py < 55 10/12 76 76 76 76 76 76 86 88
55 < Py < 11 10/12 80 80 80 80 81 81 91 91
11 < Py < 22 11/13 84 84 84 84 88 88 94 94
22 < Py < 37 11/13 87 87 87 87 91 91 96 100
37 < Py < 55 11/14 89 90 90 91 94 95 98 101
55 < Py < 110 12 /14 92 93 94 95 97 98 100 | 104
110 < Py < 220 12 /14 96 97 98 99 101 | 102 | 103 | 107
220 Py 400 12 /15 98 99 101 | 102 | 105 | 106 | 107 | 110

* Richtwert flir 4poligen Normmotor

1)  nach DIN 45635, Bl.1/05.74 (iiberholt)

2) nach DIN EN 21680/11.91

Tabelle 13.3 Grenzwerte des A-Schalleistungspegels fur Drehstrom-Normmotoren nach
IEC 60034-9 (1997), Tabelle 2
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134

Praxisferne Stufung
der
Gerauschgrenz werte

Es ist einzusehen, dass bei der fur alle Arten elektrischer Maschinen gultigen
Tabelle 1 der IEC 60034-9 (dargestellt im Abschnitt 13.2) die Bemessungs-
leistung als Mafd fur die Abstufung benutzt wurde, obwohl auch hier eine
Stufung nach MaschinengrofRe z. B. ausgedriickt im Mal3 der Achshéhe mdaglich
gewesen ware.

Bei den in Tabelle 2 der Norm (s. Absch.13.3) erfassten Normmotoren fuhrt die
Leistungsstufung jedoch zu praxisfernen Anforderungen. Hierzu zwei Beispiele
mit jeweils 4poligen Motoren, bei denen die Ex-Ausfuhrung jeweils aus der
Normalausfihrung abgeleitet ist. Es ist nicht einzusehen, weshalb die
geringflgig reduzierte Bemessungsleistung zu einer deutlich geringeren
Gerauschemission fuihren soll.

Baugrolie Ausfiihrung DIN 42673 | Bemessungs- | Gerausch-
leistung Grenzwert
kw dB(A)

100L normal Teil 1 3 76

100L EExell T3 Teil 2 2 71

225M normal Teil 1 45 94

225M EExell T3 Teil 2 36 91
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Die Gerauschemission eines Kafiglaufermotors im Normbereich wird wesentlich
bestimmt von Durchmesser und Ausbildung der Beliftungseinrichtung — also
von der Achshéhe . Es wére daher physikalisch sinnvoll, die Gerduschstufen an
dieser Kenngrol3e statt an der Bemessungsleistung zu orientieren, wie dies die
Katalogangaben fiihrender Hersteller zeigen (Tabelle 13.4). Stattdessen gehen
die Gerauschstufen der Norm in vielen Fallen mitten durch eine Achshéhe.

Baugrolie Bemessungsleistung Schallleistungspegel Schallleistungspegel
nach IEC 60034-9 Streuband deutscher
Hersteller
kW dB(A) dB(A)

90S 11 71 59...61
90L 1,5 71 59..61
100L 2,2 71 62 ...65
100L 3 76 62 ...65
112M 4 76 64 ...67
132S 5,5 76 68..71
132M 7,5 81 68..71
160M 11 81 74 ... 76
160L 15 88 74 ...76
180M 18,5 88 73...78
180L 22 88 73...78
200L 30 91 74 ...78
225S 37 91 74 ... 79
225M 45 94 74 ...79
250M 55 94 78 ... 80
280S 75 97 80 ...83
280M 90 97 80...83
315S 110 97 82..87

Tabelle 13.4 Praxisferne Abstufung der Gerauschgrenzwerte nach IEC 60034-9 mit der Bemessungsleistung

statt der Achshohe

Bei Motoren mit stark reduzierter Bemessungsleistung — z. B. polumschaltbaren
Asynchronmotoren mit zwei getrennten Sténderwicklungen - sollte der
Gerauschwert Uber die Typleistung des Modells ermittelt werden, da die
Gerauschbildung vorwiegend von konstruktiven Daten bestimmt wird, die eng
mit dem Auflendurchmesser und der Achshéhe zusammenhangen.
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14 Emissionskennwerte von
Normmotoren (ETS)

Gerausch-Emissionskennwerte fiir Maschinen aller Art werden im Gemein-
schaftsausschuss "Emissionskennwerte technischer Schallquellen" (ETS) des
Normenausschusses Akustik und Schwingungstechnik (DIN - FANAK) im
Deutschen Institut fur Normung e.V. (DIN) und der VDI-Kommission
Larmminderung (VDI-KLM) des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) gesammelt
und in vergleichbarer Form dargestellt [1.9]. Fur umlaufende elektrische
Maschinen sind die Ergebnisse in der VDI-Richtlinie VDI 3736 Blatt 1 vom April
1984 erfasst. Die in dieser Richtlinie dargestellten Emissionskennwerte basieren
auf einer reprasentativen deutschen Umfrage aus den Jahren 1978 und 1979 —
sind also nicht unbedingt "Stand der Technik", aber die einzige verfligbare
Unterlage dieser Qualitat.

Erganzend wird deshalb mit den aktuellen Katalogangaben einiger deutscher
Hersteller verglichen. Der Vergleich im Bild 14.1 macht deutlich:

U Die bei IEC als Kompromiss vereinbarten Werte miissen den ungiinstigsten
Fall der internationalen Fertigung berticksichtigen und liegen deshalb im
oberen Feld des ETS-Streubereiches.

U Die durch aktuelle Katalogangaben deutscher Hersteller dokumentierten
Gerauschgrenzwerte liegen deutlich niedriger als die IEC-Grenzwerte.
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Bild 14.1 Vergleich der A-Schallleistungspegel Ly, 5 von 4poligen Drehstrom-
Normmotoren mit Bemessungsleistungen Py 1,1 ... 220 kW

- |[EC nach IEC 60034-9 (1997)
ETS nach VDI 3736, Bl. 1/ 04.84
O max Hochstwert
® min Mindestwert der Angaben von 13 deutschen Herstellern
KAT nach aktuellen Katalogangaben einiger deutscher Hersteller
[0 max Hochstwert
B min Mindestwert

In der Zwischenzeit wurden von den Herstellern von Normmotoren erhebliche
Anstrengungen unternommen, um vor allem die Luftergerdusche bei grofieren
Maschinen zu reduzieren. Die Erfolge zeigen sich im Bild 14.2 an den mit CAT-
99 markierten Mittelwerten der Katalogangaben von vier deutschen Herstellern.
Die Angaben der verschiedenen Hersteller liegen bemerkenswert dicht
beisammen — ein Indiz dafur, dass eine hohe technologische Reife erreicht
wurde.
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Bei dem mit DB-GM markierten Streuband handelt es sich um die unter
vergleichbaren Messbedingungen ermittelten Gerduschwerte von Dafoss-
Bauer-Getriebemotoren. Die mit relativ einfachen Mitteln erzielbaren
Gerauschminderungen an der Komponente "Motor" reichen aus den im
Abschnitt 12 geschilderten Grinden nicht aus, umdas Gesamtgerédusch der
Einheit "Getriebemotor” wesentlich zu reduzieren.
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Bild 14.2 Vergleich der Emissionskennwerte technischer Schallquellen (ETS)
Jeweils als Schalldruckpegel bei Bemessungsleistung gemessen

ETS-84 VDI-Richtlinie 3736 Blatt 1, April 1984

DB-GM Streuband der Danfoss-Bauer-Getriebemotoren Reihe 2000

CAT-99 Mittelwert der Katalogangaben von vier Herstellern von
Normmotoren (ohne Getriebe)
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15 Emissionskennwerte von
Getrieben (ETS)

Die Gerausch-Emissionskennwerte fir Getriebe sind im Rahmen eines
Forschungsvorhabens der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V. in den
Jahren 1977 bis 1981 vom Laboratorium fir Werkzeugmaschinen und
Betriebslehre der RWTH Aachen ermittelt worden. In der Richtlinie VDI 2159
vom Juli 1985 sind Emissionskennfelder dargestellt, sie beruhen auf Gerausch-
untersuchungen an 149 Getrieben von insgesamt 37 Herstellern.

Die Messergebnisse sind in der Richtlinie nach einer statistischen Auswertung
als breites Streuband dargestellt. Zur Abschatzung der Messergebnisse der
Serienmessungen wurde eine 80-%-Linie gewdahlt. Diese Prozentlinie wurde
nach einem Abschétzverfahren der nichtparametrischen Statistik ermittelt. Die
80-%-Linie, die auch durch die in den typspezifischen Diagrammen angegebene
logarithmische Gleichung ausgedrickt wird, sagt aus, dass 80 % der nach
DIN 45635 Teil 23 oder den im Anhang beschriebenen Sondermessverfahren
ermittelten Gerauschemissionswerte der betreffenden Getriebeart unterhalb
dieser Kurve liegen. Diese Aussage stimmt mit einer Wahrscheinlichkeit von
90 % und gilt fur den technischen Stand zum Zeitpunkt der Untersuchungen
(1985). Nach Auskunft des Verfassers des Abschlussberichtes [2.7] zu dieser
umfangreichen, in dieser Form bisher nicht wiederholten Versuchsreihe kann
nach dem heutigen Stand bei hoher Fertigungstechnik mit einer Verminderung
der Gerauschpegels um etwa 5dB gerechnet werden. Dieser Stand ist
zusatzlich in den Vergleich aufgenommen.

Im Bild 15.1 ist das Streuband der Nenn-Gerauschwerte von Danfoss-Bauer-
Stirnradgetrieben (ohne Motor) mit den 80-%-Linien der ETS (verdffentlicht far
Stand 1985 und umgewertet fir Stand 1999) verglichen. Bild 15.2 gilt sinn-
geman fur Kegelradgetriebe.
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Bild 15.1 Vergleich der Schallleistungspegel Lya von Stirnradgetrieben mit

Nennleistungen Py =1 ... 100 kW

VDI 85 80-%-Linie nach ETS VDI-Richtlinie 2159, gultig fir 80%

aller hergestellten Getriebe (ohne Motor); Stand 1985

VDI 99 80-%-Linie nach ETS VDI-Richtlinie (ohne Motor),
umgewertet auf den Stand 1999

DB Streuband der Nennwerte (mit Motor) flr Danfoss-Bauer-
Getriebe
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Bild 15.2 Vergleich der Schallleistungspegel Lwa von Kegelradgetrieben mit
Nennleistungen Py =1 ... 100 kW
VDI 85 80-%-Linie nach ETS VDI-Richtlinie 2159, gultig fir 80 %
aller hergestellten Getriebe (ohne Motor); Stand 1985
VDI 99 80-%-Linie nach ETS VDI-Richtlinie (ohne Motor).
umgewertet auf den Stand 1999
DB Streuband der Nennwerte (mit Motor) flr Danfoss-Bauer-

Getriebe

Die im Zusammenhang mit der Erstellung dieser ETS geleistete Grundsatz-
arbeit erlaubt auch den Vergleich von verschiedenen Getriebebauarten auf
der Basis gleicher Messbedingungen.

Verglichen sind nach dem technischen Stand von 1985 die 80-%-Linien von

— Stirnradgetrieben,

— Kegelradgetrieben oder Kegel-Stirnradgetrieben,

— Schneckengetrieben (ohne Stirnradstufe!).

Der aktuelle Stand liegt zumindest bei Stirnrad- und Kegelradgetrieben um etwa
5 dB niedriger. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass Schnecken-Getriebe im
Baukastensystem eines Getriebemotors meist eine vorgeschaltete Stirnradstufe
haben, die fur das Gesamtgerdusch entscheidend ist. Der im Diagramm
gezeigte, deutliche Gerauschvorteil der Schnecken-Getriebe qilt also
ausdricklich nur dann, wenn keine Stirnradstufe vorgeschaltet ist.

105 Bild 15.3
dBi H
ol Vergleich der
P Gerauschemission
95 =
1 = 1.
% / ,,,,,,, 1 Stirnradgetriebe
t 85 T 4 2 Kegelradgetriebe
% und Kegel-
< 80 - . .
E T Stirnradgetriebe
& T 3 Schnecken-
70 e getriebe (ohne
o T Stirnradstufe)
60
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16 Gerauschursachen
bei Elektromotoren

16.1 Luftergerausch

Sieht man von Sonderféllen (z. B. Birstengerausch) ab, so sind am Gesamt-
gerdusch elektrischer Maschinen hauptsachlich beteiligt:

U Ventilation,

U Elektromagnetische Anregung,

O Lager.

Es hangt von Drehzahl, Kihlart und Bauart ab, welcher Anteil dominierend ist.
So ist z. B. bei Drehstrom-Asynchronmotoren die Polzahl von entscheidendem
Einfluss, wie eine Studie der ABB zeigt [2.8]:

Bei bestimmungsgeméaRer Verwendung ist keine wesentliche Anderung der
Gerauschbildung wahrend der Lebensdauer zu erwarten.

Die Angaben in den Abschnitten 16.1 bis 16.3 sind [1.9] enthommen.
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Bild 16 Zusammensetzung des Schalldruckpegels L von Drehstrom-
Asynchronmotoren mit Polzahlen 2p=2/4/ 8 nach [2.8]
V  Liftergerausch
G Grundgerausch
L Lastgerdusch (z. B. elektromagnetisch verursacht)

Das aerodynamisch verursachte Gerausch besteht aus einem breitbandigen
Rauschen, dem einzelne drehzahlproportionale Komponenten utberlagert sein
kénnen (Sirenenmechanismus). Es wird durch Wirbelabldsungen an den
umlaufenden Konstruktionsteilen verursacht.

Sirenenténe  entstehen dann, wenn der Luftstrom eines Lifters mit
gleichmaRiger Schaufelteilung oder ein Luftstrom, der durch Bauelemente des
Laufers gleichmalig unterteilt ist (wie z. B. der durch Stitzstege in den
Radialschlitzen unterteilte Luftstrom), von fest stehenden Konstruktionsteilen
abgehackt wird. Die Intensitat dieser Téne wachst mit abnehmender Spaltbreite
zwischen rotierendem und fest stehendem Bauteil.

Bei schnelllaufenden Maschinen, bei denen die Umfangsgeschwindigkeit des
Lufterrades mehr als 50 m/s betragt, ist das Liftergerdausch in aller Regel vor
den Anteilen der Ubrigen erzeugten Gerausche pegelbestimmend.

Bei geschlossenen Maschinen (oberflachengekihlten Maschinen) ist das
Innenluftgerausch im Gegensatz zu offenen, innengekihlten Maschinen durch
die Kapselung des Aktivteils stark gedammt und der Gerduschpegel in der
Regel von der AuRenbeliftung durch den Ventilator bestimmt.

Die Gerauschentwicklung drehrichtungsabhéngiger Lifter st i. Allg. geringer
als bei drehrichtungsunabhangigen Luftern, da erste aerodynamisch gunstiger
gestaltet und damit gerduscharmer werden kénnen, ohne dass die Kihlung der
Maschine beeintrachtigt wird.

SD 1800
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16.2 Elektromagnetische
Geréausche
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Bild 16.1 Anderung AL des Liiftergerausches von 4poligen,
eigenbelifteten Kéfiglaufermotoren mit der Drehzahl,
ausgedruckt in Speisefrequenz f=10 ... 100 Hz (z. B. bei
Umrichterbetrieb)

Diese Gerauschkomponente entsteht unter der Wirkung der elektro-
magnetischen Felder. Von besonderer Bedeutung sind dabei die
Grenzflachenkrafte, die beim Ubertritt des magnetischen Feldes aus dem
hochpermeablen Eisen von Stander und Laufer in den Luftspalt entstehen und
die bei rotierenden elektrischen Maschinen im Wesentlichen radial gerichtet
sind. Die Amplituden der Zugspannungen sind umgekehrt proportional der
GroRRe des Luftspaltes. Deshalb sind Asynchronmaschinen, die im Hinblick auf
die Betriebseigenschaften kleine Luftspalte besitzen, bezuglich magnetischer
Gerausche starker gefahrdet als Synchron- und Gleichstrommaschinen.
Innerhalb der Asynchronmaschinen steigt die Gefdhrdung mit wachsenden
Polzahlen. Die Kraftanregungen sind durchweg belastungsabhangig und
nehmen in der Regel mit der Belastung zu. Die magnetisch verursachten
Einzelténe ragen normalerweise nur dann aus dem Gerauschspektrum heraus,
wenn eine Schwingungsform resonanznah angeregt wird. Wegen der
komplizierten Geometrie und der vielfaltigen Konstruktionsvarianten gestaltet
sich die Berechnung von mechanische Schwingungen sehr aufwendig. Je nach
Anregungsursache und Maschinenart hangt die Schallemission in wesentlichem
MafRe von unvermeidlichen Fertigungs- und Aufspannungseinflissen ab und ist
bezlglich dieser Parameter einer analytischen Berechnung gar nicht zugénglich.
Trotz intensiver Forschungsarbeiten und umfénglicher Literatur ist eine
zuverldssige  Gerduschvorausberechnung bei elektrischen Maschinen
deshalb nicht in allen Féallen méglich.

Polzahl 2p

Typischer
Standerschnitt

Rel. Steifigkeit S

100 % 20 % 4%

4 8 Bild 16.2

Standerblechpaket
als "Lautsprecher"

Einfluss der
Polzahl 2p auf die
Steifigkeit S gegen
elliptische
Verformung [2.8]
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16.3 Lagergerausche

Lagergerdusche sind mechanische Gerausche (Korperschall), die durch die
Unwucht des Laufers, die Abwalzvorgange bei Walzlagern und die elastische
Durchbiegung der Welle verursacht werden. Sie werden meist direkt von den
Lagern und teilweise auch Uber die Lagerschilde abgestrahlt (Luftschall).
Lagergerdusche treten im Frequenzbereich von etwa 2 bis 6 kHz auf, spielen
aber nur bei kleineren und mittleren Maschinen eine Rolle. Sie kénnen nicht
mehr vernachlassigt werden, wenn der Anteil des aerodynamischen Gerauschs
am Gesamtgerdusch gering ist.

Die Pegelhdéhe und die Frequenz sind abhéangig von der Belastung, Drehzahl,
Umfangsgeschwindigkeit des Lagerzapfens, Gite der Walzlager, elastischen
Verformung der betrachteten Maschine bzw. ihrer Teile und von der Lagerart
sowie von den Toleranzen des Lagersitzes und der beim Einbau aufgebrachten
Sorgfalt.

In Gleitlagern entstehen Lagergerausche praktisch nur bei héheren Drehzahlen
bei Unwuchtschwingungen. Die Grundfrequenz dieser Unwuchtschwingungen
ist gleich der Wellendrehzahl.

Bei Walzlagern ist hauptsachlich der Uberroll- und Beschleunigungsvorgang in
der Belastungszone  fir die  Gerduschentstehung  verantwortlich.
Walzlagergerausche werden in den meisten Féallen erst dann deutlich horbar,
wenn die Anteile der aerodynamischen und magnetischen Gerdusche am
Gesamtgerausch gering sind, und koénnen bei gerduscharm ausgelegten
Maschinen das Gesamtgerausch erhéhen.

SD 1800

Abschnitt/Seite 16/3



17 Gerauschursachen
bei Getrieben

17.1 Getriebegrofe

17.2 Untersetzung

Bei Elektromotoren ohne Getriebe lassen sich Ursache und Streuung der
Geréuschentwicklung sowie der Einfluss der Belastung relativ eng eingrenzen.
Neben magnetisch bedingten Anregungen und Lagergerauschen dominiert
weitgehend das Liftergerdusch. Bei Getriebemotoren kommen vom Unter-
setzungsgetriebe zahlreiche Einflussgréf3en hinzu, die eine einfache und ein-
deutige Abgrenzung der Gerduschentwicklung sehr erschweren. Die folgende
Auswahl ist unvollstandig; sie soll aufzeigen, wie komplex diese Frage ist.

Einer gewissen Bemessungsleistung ist zwar eine ganz bestimmte Motor-
baugrofRe zugeordnet, doch andern sich GréRe und Stufenzahl des Getriebes
bei abnehmender Nenndrehzahl mit dem entsprechend ansteigenden
Nenndrehmoment. Bild 17.1 zeigt einen Teil der vielen Kombinationsmdglich-
keiten fir einen Elektromotor bestimmter Grol3e.

Bild 17.1 Beispiel fur die Kombinationsmoglichkeiten eines Motors mit
verschiedenen, nach Drehmoment (in Nm) gestuften Getrieben

Selbst innerhalb einer bestimmten GetriebegrofRe konnen fir die vielen
listenmaRig angebotenen Drehzahlen der Arbeitswelle unterschiedliche
Schalldruckpegel auftreten, da die Getriebeuntersetzung den Teilkreis-
durchmesser der Zahnrader bestimmt. Meist dominiert die schnell laufende
erste Stufe. Zdhnezahl, Teilkreisdurchmesser und Umfangsgeschwindigkeit des
eintreibenden Ritzels sind umso grof3er, je kleiner die Untersetzung dieser Stufe
ist:

Z_Zz Dr, =m L, V_anlml
1= | E—
I 60

Z Zahnezahl des Ritzels

Z, Zahnezahl des Rades

i Untersetzung der ersten Stufe

D71 Teilkreisdurchmesser des Ritzels (Rad 1)
my Modul in der ersten Stufe

Vi Teilkreisgeschwindigkeit der ersten Stufe
n Drehzahl des Ritzels (in r/min)

Die fur das Frequenzspektrum und damit fir die subjektive Beurteilung gemaf
Abschnitt 5 entscheidende Zahneingriffsfrequenz der ersten Stufe hangt mit
diesen Daten ebenfalls direkt zusammen

fzzlml
' 60
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Die Tabelle 17.2.1 zeigt, wie innerhalb eines Baukastensystems durch
Kombination von mdglichst wenigen ersten und zweiten Untersetzungsstufen
mdoglichst viele und eng gestufte Arbeitsdrehzahlen erreicht werden kénnen. Im
gesamten Drehzahlbereich ergeben sich dabei unter gerduschtechnischen
Gesichtspunkten recht unterschiedliche Radkombinationen, wobei vor allem
die Ritzeleingriffsfrequenz der ersten Stufe f, mehr oder weniger giinstige Werte
annehmen kann.

Lfd. Nr. n; Z 2z, m Vi fi Z3 Zy my, Vil fi
r/min m/s Hz m/s Hz
1 215 10 116 1,25 1,0 250 11 64 2,5 0,18 23
2 23,5 10 116 1,25 1,0 250 12 63 2,5 0,19 25
3 25,5 12 115 1,25 1,2 300 11 64 2,5 0,21 27
4 28,5 12 115 1,25 1,2 300 12 63 2,5 0,23 30
5 33 15 111 1,25 1,5 375 11 64 2,5 0,28 35
6 37 15 111 1,25 15 375 12 63 2,5 0,30 39
7 44 12 67 2 1,9 300 11 64 2,5 0,37 47
8 48,5 12 67 2 1,9 300 12 63 2,5 0,40 51
9 57 10 116 1,25 1,0 250 20 43 3 0,38 41
10 58 15 64 2 2,4 375 11 64 2,5 0,49 62
11 64 15 64 2 2,4 375 12 63 2,5 0,53 67
12 69 12 115 1,25 1,2 300 20 43 3 0,47 49
13 77 15 48 25 2,9 375 11 64 2,5 0,64 82
14 85 15 48 2,5 2,9 375 12 63 2,5 0,70 89
15 90 15 111 1,25 1,5 375 20 43 3 0,61 65
16 106 19 44 2,5 3,7 475 11 64 2,5 0,89 113
17 117 19 44 25 3,7 475 12 63 2,5 0,96 123
18 119 12 67 2 1,9 300 20 43 3 0,80 85
19 141 23 40 25 45 575 11 64 2,5 1,18 150
20 155 15 64 2 2,4 375 20 43 3 1,05 111
21 156 23 40 25 45 575 12 63 2,5 1,29 164
22 210 15 48 2,5 2,9 375 20 43 3 1,42 151
23 290 19 44 25 3,7 475 20 43 3 1,96 208
24 380 23 40 2,5 45 575 20 43 3 2,57 272
Tabelle 17.2.1 Vergleich der Teilkreisgeschwindigkeiten v und Zahneingriffsfrequenzen fin der

ersten (I) und zweiten (Il) Stufe bei verschiedenen Arbeitswellendrehzahlen n,
eines zweistufigen Getriebes unter Mehrfachverwendung der Zahnréder Z,/2Z, (1)
und Zy/Z, (Il)

Allgemein gliltig 1asst sich lediglich die Aussage treffen, dass die Drehzahlen
im unteren Bereich (hohe Untersetzungen, niedrige Zahneingriffsfrequenzen)
relativ glnstige Gerduschwerte erwarten lassen, wahrend die Drehzahlen im
oberen Bereich (niedrige Untersetzungen, hohe Zahneingriffsfrequenzen)
zwangslaufig ungunstiger liegen. Bei allen Ubrigen Drehzahlen wechseln
gerauschtechnisch mehr oder weniger ginstige Getriebestufen gewissermalien
willktrlich. Bei besonders strengen Gerduschforderungen kann es ratsam sein,
die tatsachliche Arbeitswellendrehzahl nach Rickfrage beim Hersteller
abweichend vom urspringlich geplanten Sollwert nach diesen Gesichtspunkten
festzulegen. Dazu ist aber schon bei der Planung rechtzeitiger Kontakt mit
dem Werk notwendig.
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Als Beispiel fur eine mogliche Optimierung der Untersetzung nach
gerauschtechnischen Gesichtspunkten werden drei dicht beisammen liegende
Drehzahlpaare aus der Tabelle 17.2.1 genannt:

Lfd. Nr. Drehzahl n, Zahnezahl Z; Eingriffsfrequenz f,

r/min Hz

9 57 10 250

10 58 15 375

17 117 19 475

18 118 12 300

20 155 15 375

21 156 23 575

Das jeweils gunstigere Gerauschverhalten beim Vergleich innerhalb eines
Paares ist bei den laufenden Nummern 9, 18 und 20 zu erwarten, weil die
Zahneingriffsfrequenz £ niedriger liegt.

Aus Bild 17.2.2 wird zusammenfassend deutlich: Fir die Drehzahlstufen 1 ... 24
(21,5 ... 380 r/min) ergibt sich zwar ein steigender Trend der gerausch-
bestimmenden Zahneingriffsfrequenz, die Kombination der Zahnradstufen fuhrt
aber bei bestimmten, eng beisammenliegenden Drehzahlen zu signifikanten
Unterschieden in der Eingriffsfrequenz.
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Bild 17.2.2  Spektrum der Zahneingriffsfrequenzen fin der ersten Stufe fur die
24 Kombinationsmdglichkeiten der konstruktiv vorgesehenen
Zahnradpaare
Signifikante Unterschiede bei den dicht zusammenliegenden
Drehzahlpaaren 57/58, 117/119 und 155/156 r/min

Fur normale Gerauschforderungen ist die Konstruktion der Danfoss-Bauer-
Getriebe im Rahmen der technischen Moglichkeiten weitgehend optimiert. Bild
17.2.3 zeigt den erheblichen Unterschied, der sich gerade in diesem Punkt
ergibt, wenn man einen als Einheit konstruierten Getriebemotor mit der
Kombination von Getriebe und Normmotor vergleicht.
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Das Prinzip des Einsteckritzels (Bild 17.2.4) erlaubt bei verbesserter Festigkeit
relativ kleine Teilkreisdurchmesser und Zahnezahlen, wéahrend der grol3e
Wellendurchmesser eines Normmotors unnétig groRe Durchmesser und damit
lastig hohe Zahneingriffsfrequenzen erzwingt. Bild 17.2.5 zeigt das
Frequenzspektrum eines solchen Getriebes mit angebautem Normmotor; die
Noise Rating (NR) von fast 80 im Vergleich zu NR = 55 bei einem in Leistung
und Drehzahl vergleichbaren Danfoss-Bauer-Getriebemotor (Bild 17.2.6) gibt
den erheblichen Unterschied im subjektiven Horeindruck nur unvollkommen
wieder.

A —» Bild 17.2.3

(] Vergleich der Mindest-
""" ) — ) NM Teilkreisdurchmesser bei einem

Getriebe mit angebautem
Normmotor (obere Bildhélfte) und
einem Getriebemotor mit

o | ——— | Einsteckritzel (untere Bildhalfte)

GM

Bild 17.2.4

Einsteckritzel mit relativ kleinem
Teilkreisdurchmesser bei relativ
hoher Festigkeit

dBl_

0

70—

60{—

=

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 Hz A

Bild 17.2.5  Frequenzspektrum des Volllast-Gerduschpegels bei einem
Getriebe mit angebautem Normmotor
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17.3

Schragungswinkel

i T
1000 2000 5000 Hz

500

200

Bild 17.2.6  Frequenzspektrum des Vollast-Gerauschpegels bei einem als
Einheit konstruierten Danfoss-Bauer-Getriebemotor

Zusammenfassend ist zum Einfluss der Getriebeuntersetzung zu sagen:
Grundsatzlich gilt der in [2.7] aufgezeigte und im Bild 17.2.7 wiedergegebene
Trend. Bei Seriengetrieben mit Mehrfachverwendung von mdoglichst wenigen
Radpaaren im Rahmen eines Baukastens konnen jedoch erhebliche
Abweichungen von der allgemein zu erwartenden Tendenz auftreten.

20 Bild 17.2.7
o0 \\\ Trend der
—— Gerauschzunahme
15 AL gegenuber
einem
T Vergleichswert in
10 Abhéangigkeit von
3 der Untersetzung i
(nach [2.7])

0

1 1.5 2 25 o3 35 4 4.5 5

LSDLI[21.7.1999

Zahlreiche Erfahrungswerte und auch einige bekannte quantitative
Untersuchungen bestatigen die positive Auswirkung der Zahnschrdgung auf
die Gerauschbildung. Im Gegensatz zum gerade verzahnten Stirnrad verlauft
die Beruhrungslinie beim schrdag verzahnten Rad nicht parallel zu einer
Flankenlinie, sondern schrdg uUber die Zahnflanke. Beim Beginn des
Zahneingriffs entsteht daher kein impulsartiger Laststol3, sondern eine
gleichméaiige und stetige Lastaufnahme. Zusammen mit der hoheren
Gesamtuberdeckung wird dadurch eine geringere Gerduschanregung erzielt.
Durch die Schragverzahnung entsteht allerdings auch eine unerwiinschte
Axialkomponente aus der Umfangskraft, die von den Walzlagern aufgenommen
werden muss. Vor allem in den nachgeschalteten Untersetzungsstufen mit
relativ hohen Drehmomenten und Umfangskraften konnen diese Axialkrafte die
Bemessung und Lebensdauer der Lager entscheidend bestimmen. Bei
Danfoss-Bauer-Stirnradgetrieben  werden  daher nur die fir das
Gesamtgerdausch dominierenden ersten Stufen so stark geschrégt, wie es die
Gerauschminderung erfordert und die Lagerlebensdauer zulasst.
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In den an der Gerauschbildung weniger beteiligten langsam laufenden Stufen
wird gemaR Bild 17.3.1 nur eine entsprechend geringe Schragung vorgesehen,
die den Axialschub aus der ersten Stufe weitgehend kompensiert und die
Walzlager entlastet. Diese Zahnschrdgung von wenigen Grad hat also nur
sekundar mit der Gerauschbekdmpfung zu tun.

=
e
O O1l= Fz2
Z FA3 * 2
E=2 FREmiaiee
/
(@ 01|= , 2
a Z
=
Fas =Fn | Fp3 =tanfB; = F5, Qan B, M Han 3 :MDanB tan 3, _tang,
I3 3 r, 2 I3 I

Bild 17.3.1  Grundsatzliche Anordnung der Zahnschragung in den auf einer
"Ritzelwelle" angeordneten Réadern R2 und R3 zur weitgehenden
Kompensation der Axialkraft Fa, aus der schnell laufenden und
gerauschmalig entscheidenden ersten Stufe

Wird auf diese Entlastung der Walzlager verzichtet, so fihrt die zur
Geréauschminderung erwinschte Steigerung der Zahnschrdgung B, in der
ersten Stufe zwangslaufig zu einer starken Abnahme der relativen Lebensdauer
Lp/Ly der Wélzlager, wie Bild 17.3.2 deutlich zeigt.

15 Bild 17.3.2
Relative
rechnerische
Lebensdauer Lg/Lg

1 eines
1 Ringrillenlagers in
5 Abhéangigkeit vom
< Schragungswinkel
~os i Lo einer

Stirnradstufe
\\\*
%0 5° 10° 15° 20° 25° 30°
LSLHBETA [ 21.7.1999 ﬁ) -

Der Einfluss des Schragungswinkels auf die Geréuschbildung ist quantitativ nur
mit einer grolRen Streubreite darstellbar. Bild 17.3.3 zeigt die Tendenz; es ist in
Anlehnung an [2.7] erstellt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang eine Versuchsreihe von Hésel (VDI-
Tagung "Zahnrader und Zahnradgetriebe"), wonach durch Steigerung des
Schragungswinkels S, von 0° auf etwa 20° unter Beibehaltung der
Bearbeitungsqualitédt eine Gerauschverminderung um bis zu 10 dB, bei
Steigerung von 20° auf 30° jedoch nur um etwa 1 ... 2 dB erreicht wurde.

Auch Bild 17.3.4 zeigt eine solche Tendenz; es ist ebenfalls [2.7] enthommen.

Bei einer optimalen Getriebeauslegung ist daher ein sinnvoller
Kompromiss zwischen Gerduscharmut und Lebensdauer anzustreben.
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17.4

Profilverschiebung

20 Bild 17.3.3
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84 Bild 17.3.4
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Das Mittel der Profilverschiebung (Bild 17.4.1) wird bei modernen Getrieben
angewandt, um die Zahne bei gegebenem Achsabstand tragfahiger zu machen.

Bild 17.4.1

Prinzip der Profilverschiebung zur
Erhdhung der Tragfahigkeit einer
Verzahnung durch Pluskorrektur V+

Mit Ricksicht auf das Gerauschverhalten ware ein méglichst hoher Uber-
deckungsgrad anzustreben, da hierbei die Einzeleingriffsimpulse
abgeschwacht und ausgeglichen werden.

Die Forderung nach hoher Tragféhigkeit verlangt jedoch eine gegenlaufige
Profilverschiebung, wie das Bild 17.4.2 zeigt. In DIN 3992, der auch das Bild
enthommen ist, heilt es hierzu: "Die Linien P1 bis P9 dienen zur
Kennzeichnung der Verzahnungseigenschaften. Fir Verzahnungen, die
beziglich Tragfahigkeit und Geréuschverhalten im Mittel gut ausgeglichen sind,
wird der Bereich P3 bis P6 (markiertes Feld) empfohlen."
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175

17.6

Profilkorrektur

Rundlauf des
Wellenendes
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Bild 17.4.2  Auswirkungen einer Profilverschiebung auf Tragfahigkeit und
Uberdeckungsgrad von Verzahnungen (nach DIN 3992)

X1+ Xo Korrektursumme

VAR ) Zahnezahlsumme

M, L Tragfahigkeit und Lebensdauer
3 Uberdeckungsgrad

unter P1 fur Sonderfalle

P1 bis P3  fir hohen Uberdeckungsgrad

P3 bis P6  fir gut ausgeglichene Verzahnungen

P6 bis P9  flur hohe Zahnfu3- und Flankentragfahigkeit
Uber P9 fur Sonderfalle

Durch Zuricknahme der Zahnflanken am Kopf und Ful3, also bei einer
Hoéhenballigkeit , wird ein schlagartiger Anstieg und Abfall von Last und
Verformung und damit die Ausbildung von Gerduschimpulsen verringert. Durch
Zuricknahme der Zahnflanken an den Enden der Zahnbreite, also bei einer
Léngsballigkeit , kdnnen Zahnrichtungsfehler und die daraus resultierenden
Storgerausche ausgeglichen werden. Beide MalBhahmen sind nur in
beschranktem Rahmen anwendbar, da sonst die Tragféhigkeit vermindert wird.

Fir einen ungestorten Zahneingriff mit moglichst geringer Gerauschbildung ist
ein moglichst guter Rundlauf, also ein geringer Schlag AR des Wellenendes,
anzustreben. Im Bild 17.6 ist gezeigt, welche Toleranzen N (normal) und R
(reduziert) nach DIN 42955 bzw. IEC 60072 bei Normmotoren zulassig sind.
Durch die im Bild 17.2.3 gezeigte glinstige Ritzelanordnung und eine erhohte
Fertigungsgenauigkeit werden bei den Sonderwellen von Danfoss-Bauer-
Motoren Rundlauftoleranzen erreicht, die weit unter den friiher in der Norm als
"erhohte Genauigkeit” bezeichneten Werten "R" liegen.

Nur bei einem als Einheit konstruierten Getriebemotor sind in diesem Punkt
optimale Verhéltnisse zu erwarten, wahrend beim Anbau von DIN-
Flanschmotoren negative  Auswirkungen auf Gerauschverhalten und
Zahnverschleif® nicht auszuschlieRen sind.
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17.7 Zahnradwerkstoff
und Harte
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Bild 17.6 Toleranz N (normal) und R (reduziert) flr den Schlag AR bei der
Rundlaufprifung eines Wellenendes nach DIN 42955

Werkstoffe mit geringer Harte und guter innerer Dampfung (z. B. Grauguss oder
gar Kunststoffe) lassen geringere und vor allem dumpfere Gerdusche erwarten
als hochfester, geharteter Zahnradstahl. Bei rauem Industrieeinsatz wirden sich
jedoch vorzeitig VerschleilRerscheinungen zeigen, die ein anfanglich ginstiges
Geréuschverhalten bald verschlechtern wirden. Bild 17.7 zeigt nach
Untersuchungen von Glaubitz in Anlehnung an die FZG-Verspannungspriifung
nach DIN 51354, wie stark der spezifische Verschleil3

Ams von der Rockwell-Oberflachenharte HRC der Zahne abhéangt: Er liegt bei
Vergutung (V) etwa 10mal héher als bei Einsatzhartung (E).

0.5

mg/PSh }

~1:10

T 0.3 |

0.2

0.1

0
50 55 60 65
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Bild 17.7 Spezifischer Verschlei3 Ams im FZG-Test nach DIN 51354 bei
verschiedenen Rockwell-Oberflachenharten HRC (nach Glaubitz)
V  Bereich der verglteten Rader
E Bereich der einsatzgeharteten Rader

Bei Danfoss-Bauer-Stirnradgetrieben sind alle Zahnrader aus hochwertigem
Mangan-Chrom-Stahl gefertigt und im Einsatz auf 60 ... 62 HRC gehéartet. Im
Vergleich zu durchgehérteten Rédern ergibt der relativ weiche und zahe Kern
eine bessere Festigkeit gegen StoRbeanspruchung und glnstigere innere
Dampfung gegen Geréauschanregungen. Im Vergleich zu nur vergiteten oder
ungeharteten Radern sind die wesentlich bessere Tragfahigkeit und Verschleil3-
festigkeit hoher zu bewerten als das etwas unginstigere Gerauschverhalten.
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17.8

17.9

Schmierung

Relative Belastung

Eine glnstige Wirkung auf das Gerauschverhalten im Neuzustand ergibt sich
durch Verwendung von Ol mit méglichst hoher Viskositat (Zahigkeit) oder Fett
mit moglichst hoher Penetration (Fliel3fahigkeit) sowie durch einen maoglichst
hohen Fullungsgrad. Dariiber hinaus soll der Schmierstoff durch Verwendung
von EP-Zusatzen eine hohe Druckaufnahmefahigkeit haben und dadurch eine
verschleiBbedingte Gerdauschzunahme mdoglichst verhindern.

Stellvertretend fiur die Ergebnisse von mehr als 500 FZG-Versuchslaufen, die
bei Danfoss Bauer zur optimalen Schmierstoffauswahl bisher durchgefuhrt
wurden, ist im Bild 17.8 der Zustand einer optimal bemessenen und
geschmierten Ritzelwelle nach 24 000 Betriebsstunden gezeigt.

Insgesamt ist der Einfluss der Schmierung auf das Gerduschverhalten

relativ gering einzustufen.

Bild 17.8 Zahnflanken in ausgezeichnetem Zustand nach einem Dauerversuch
Uber 24 000 Betriebsstunden zur Prifung der Alterungsbestéandigkeit
von Schmierstoffen

Wahrend bei Drehstrommotoren ohne Getriebe das Liftergerausch tberwiegt
und damit i. Allg. keine starke Gerduschzunahme mit der Belastung zu erwarten
ist, sind Getriebegerdusche meist sehr lastabhdngig .

Erfahrungsgemafl nimmt der gemessene Schalldruckpegel nicht im Verhaltnis
zur Auslastung zu. Ein relativ starker Gerauschsprung ergibt sich schon beim
Ubergang von Leerlauf auf etwa 10 ... 20% der Nennlast; dann folgt eine
geringe Zunahme bis zur Nennlast und eine starker zunehmende
Gerauschbildung bei Uberlast. Als Richtwert kénnen etwa 5 .. 10 dB
Unterschied zwischen Leerlauf und Nennlast angenommen werden.

Bei Getriebemotoren ist also eine Messung und Beurteilung des Maschinen-
gerausches nur bei Belastung aussagekraftig, wobei im Zweifelsfall schon eine
Teilbelastung gute Anhaltswerte gibt.
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18 Einzelténe und
Schaltgerdausche

18.1 Herausragende
Einzelténe

18.2 Schaltgerausche

Diese Sonderfalle der Gerauschbeurteilung sind durch Normen schwer
erfassbar; sie kdnnen aber subjektiv besonders stérend sein.

Im Gegensatz zu einem Frequenzgemisch (Rauschen) werden herausragende
Einzeltbne — vor allem bei Frequenzen Uber etwa 800 Hz — als besonders lastig
empfunden. Das "Pfeifen” eines Lifters durchdringt eine ganze Fabrikhalle

In den Erlauterungen zu DIN VDE 0530 Teil 9 heif3t es zu diesem Thema:

"Falls vom Ohr aus dem Geréausch einzelne Téne wahrgenommen werden, ist
das Maschinengerausch an den Messpunkten, an denen der gemessene
Schalldruckpegel gleich dem errechneten Mittelwert ist, in Frequenzbander
geeigneter Breite (ohne Frequenzbewertung) zu zerlegen. Hierbei gentigen im
allgemeinen Oktavbander. Wenn in diesem Fall eines dieser Spektren in einer
beliebigen Oktave einen Wert aufweist, der wenigstens 5 dB grdsser ist als in
den beiden unmittelbar benachbarten Oktavbandern, ist im Sinne dieser
Bestimmungen anzunehmen, dass in dieser Oktave heraushorbare Einzeltone
vorliegen. Dieser Wert gilt ohne die Toleranz.

Solche heraushorbaren Einzelténe sind nicht zuldssig , wenn der 1-m-
Flachen-Schalldruckpegel groRRer als 80 dB, A-bewertet, ist.”

80
dB(A) |

75|

& | -

65| -

AL —=

60| -

55/ -

50: i i
315 63 125 250 500Hz 1 2 4 8kHz

LSEINZEL | 13.9.1999 f —

Bild 18.1 Beispiel fiir einen "herausragenden Einzelton" mit Oktav-
Mittenfrequenz f= 500 Hz

Jeder Wechsel des Betriebszustandes (Einschalten, Stern-Dreieck-Anlauf,
Drehzahlumschalten, Gegenfeldbremsen) fiihrt zu impulsartigen Gerausch-
spitzen, die vor allem bei Hubbetrieb oder bei grolen Fremdmassen (F/)
besonders ausgepragt sein kénnen. Eine Beobachtung von Baukranen bestétigt
diese pauschale Aussage.

In den Normen sind zu diesem Thema folgende Aussagen zu finden:

U DIN EN 21680-2, Abschnitt 7.3:
"Die Messungen mussen durchgefiihrt werden, nachdem die Maschine
einen stationdren Zustand in einem definierten Betriebszustand erreicht
hat."
Die Normengeber sagen leider nicht, dass damit sicher nicht der
thermische Beharrungszustand gemeint sein kann — dies wirde eine
Gerauschmessung unzumutbar und unnoétig komplizieren.
Gemeint ist aber ganz sicher, dass Schaltgerausche auszuklammern sind.
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U VDE 0530 Teil 1 /11.72 (iiberholt)
In § 54, Abschnitt bl) hiel3 es dort ganz deutlich:
"Die ermittelten Gerauschstéarken diurfen Werte nach Tafel 6 nicht
Uberschreiten. Hiervon ausgenommen sind Gerausche, die nur selten und
kurzzeitig auftreten, z. B. Schaltgerdusche. "

Diese beiden Fundstellen in den Normen beweisen lediglich, dass Schalt-
gerdusche einen Sonderfall darstellen und normalerweise im Beanstandungsfall
nicht der Gewahrleistungspflicht unterliegen.

Die Erfahrung lehrt jedoch, dass solche Gerdusche wegen ihrer subjektiven
Lastigkeit oft zu aufwendigen Entstormalinahmen fiihren kénnen.

Fur die objektive Beurteilung genigt es nicht, den dynamischen Zeiger-
ausschlag am Schallpegelmesser zu beobachten — dies wiirde zu Zufallsergeb-
nissen fuhren.

Impulsschallpegelmesser erlauben dagegen die Erfassung solcher kurz-
zeitigen Gerausche, die in dB(l) angegeben werden.

Die Ursachen solcher Schaltgerdusche sind schwer zu erfassen und die
Beseitigung kann einen erheblichen Aufwand bringen.

Teilerfolge lassen sich in Einzelféllen mit erhdhtem Luftspalt und/oder
verminderter Induktion erreichen, sofern Auslegung und Auslastung dies
erlauben.

Nachhaltige Abhilfe ist meist nur durch Anderung von Nutzahlverhéltnis,
Nutform und Lauferwiderstand mdglich — bedingt also eine Schnittanderung und
Neuauslegung der Maschine.
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19 Richtwerte fiir den
Schallpegel von
Getriebemotoren

Die vielen EinflussgréRen auf die Gerduschbildung eines Getriebemotors
machen versténdlich, dass die Streuung bei Antrieben gleicher oder &hnlicher
Auslegung wesentlich gréRer sein muss als bei Motoren ohne Getriebe. Wenn
daher in den folgenden Abschnitten oder auf direkte Anfrage Geréusch-
richtwerte nur mit gewissen Vorbehalten und Toleranzen genannt werden, so ist
dies nicht etwa Ausdruck einer Unsicherheit aus Mangel an Messwerten,
sondern vielmehr umgekehrt die Erkenntnis aus vielen Tausenden von
Einzelmessungen und Beobachtungen.

Das im Bild 19 dargestellte Streuband mit Richtwerten fur den A-Schalldruck-
pegel 4poliger Drehstrom-Stirnradgetriebemotoren schlieRt neben den
Einflissen von GetriebegrofRe und Untersetzung auch den Belastungsgrad und
Toleranzen ein. Die Grenzlinie nach DIN VDE 0530 Teil 9, Tabelle 1, gilt fur alle
Arten von umlaufenden elektrischen Maschinen. In Tabelle 2 dieser Norm sind
fur Normmotoren niedrigere Grenzwerte festgelegt.

Es ist bemerkenswert und kann als Beweis fur den hohen Stand von
Entwicklung und Fertigung der Danfoss-Bauer-Antriebe betrachtet werden, dass
die Geraduschrichtwerte der Getriebemotoren teilweise deutlich unter den
Grenzwerten liegen, die fr Elektromotoren ohne Getriebe festgelegt wurden.
Im Leistungsbereich von 0,7 bis 100 kW wurde in das Diagramm zuséatzlich
eingezeichnet, was nach VDI 2159 »Emissionskennwerte technischer Schall-
guellen« den Stand der Technik bei Stirnrad-Untersetzungsgetrieben (ohne
Motor) darstellt. Das gesamte Streuband von 4poligen Danfoss-Bauer-
Getriebemotoren liegt demnach deutlich unter den Werten, die nach Aussage
der VDI-Richtlinie fur 80 % aller Stirnradgetriebe (ohne Motor) als Gerausch-
emissionswerte erwartet werden kénnen.
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Bild 19 Richtwerte fur den A-Schalldruckpegel Lpa von 4poligen Drehstrom-Stirnradgetriebemotoren in 1 m
Abstand (GM) bei Bemessungsleistung im Vergleich zu

EN 60034-9:1998 Tab. 1

EN 60034-9:1998 Tab. 2

VDI (1985)
VDI (1999)

GM

gultig far alle Arten von drehenden elektrischen Maschinen mit ca. 1500 r/min,
umgewertet von Leistungspegel auf Druckpegel und mit dem in Tabelle 3 der

Norm festgelegten Lastzuschlag;

gultig fur 4polige Drehstrom-Kafiglaufermotoren 50 Hz, IP44 ...IP55, IC411; mit max.
Zuschlag fur Volllast nach Tabelle 3

identisch mit IEC 60034-9:1997, Tabellen 2 und 3

Richtlinie VDI 2159, gultig fir 80 % aller Industrie-Stirnradgetriebe (ohne Motor),
Stand 1985

Richtlinie VDI 2159, giiltig fur 80 % aller Industrie-Stirnradgetriebe (ohne Motor),
umgewertet auf den technischen Stand 1999

Streuband der Getriebemotoren Reihe 2000 von Danfoss Bauer
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Im Bild 19 wurden A-Schalldruckpegel angegeben, weil in der Praxis immer
noch diese Gr6éRBe bevorzugt wird. Der in der Norm genannte
Schallleistungspegel liegt je nach BaugréfRe der Antriebseinheit um etwa 12 ...
14 dB hoher, sofern er nach EN 21680/11.91 bestimmt wird. Gegeniber
friheren Festlegungen in DIN 45635 Teil 1 bestehen Unterschiede von ca. 2 ...
3 dB (s. Abschn. 7).

Bei Getriebemotoren ist die Zahl der mdglichen Typen oder BaugréfRen
wesentlich hdher als bei Normmotoren; und selbst innerhalb einer bestimmten
Typenkombination koénnen neben den durch Fertigung und Messfehler
bedingten Toleranzen auch noch erhebliche auslegungsbedingte Unterschiede
auftreten. Wenn daher im Projektstadium ein relativ niedriger Gerduschpegel
verbindlich festzulegen ist, empfiehlt sich in jedem Einzelfall ein rechtzeitiger
Kontakt mit Danfoss Bauer (vgl. Abschnitt 17).

Dies gilt auch, wenn die Richtwerte nach Bild 19 zu hoch sein sollten.
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20 Anteil der Antriebe am Bei der Bewertung und Entstérung des Geréuschverhaltens einer Anlage sollten
Gesamtgerausch einige wichtige Grundsatze beachtet werden:

O Es sollte zunachst eingegrenzt werden, welcher Anlagenteil das starkste
Gerausch verursacht. Im Abschnitt 12 ist gezeigt, dass nur eine Korrektur am
lautesten Anlagenteil zum Erfolg fuhrt.

O Sekundare Storquellen, die zu Schwingungen angeregt werden (z. B.
Abdeckbleche), lassen sich oft mit einfachen Mitteln beseitigen.

O In Grenzféallen kénnen Malnahmen des sekundaren Schallschutzes
(Abdeckhauben) eine billigere oder die einzige technisch realisierbare
Ldsung darstellen.

Als Beispiel fur die Anteile der Antriebe am Gesamtgerausch einer Anlage wird
auf den Beitrag "Beurteilungskriterien fir das akustische Verhalten von
Forderanlagen” (P. Vierling und J. Weidemann in F + H 34/1984) verwiesen.
Dort sind die "UmsetzungsmaRe" fir den Gerauschanteil verschiedener
Baugruppen ermittelt, die im Bild 20 vereinfacht verglichen werden.
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Bild 20 Vereinfachte Darstellung der "UmsetzungsmalRe" fir den
Gerauschanteil verschiedener Baugruppen (nach P. Vierling und J.

Weidemann)
E Elektromotor F  Gurtforderer
G Getriebe S  Schienenstol3
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21 Zusammenfassung

Die Bemihungen um eine objektive, messtechnische Erfassung und
umweltschonende  Verminderung der Gerduschemission umlaufender
elektrischer Maschinen gehen auf die 50er Jahre zuriick und haben zu
bemerkenswerten Erfolgen gefuhrt.

4polige Normmotoren bis zur Achshdhe 355 (315 kW) und hoher liegen ohne
SondermalRnahmen unter dem aus verschiedenen Regelwerken abgeleiteten
Grenzwert fur den Messflachen-A-Schalldruckpegel von 80 dB(A).

In gerduschtechnischer Sonderausfiihrung sind sogar deutlich niedrigere Werte
zu erreichen.

Leider haben die auf verschiedenen Ebenen (IEC/CENELEC und ISO/CEN)
laufenden Normungsarbeiten zu unterschiedlichen Festlegungen und dadurch
teilweise zu Kommunikationsproblemen zwischen Hersteller, Planer, Errichter
und Betreiber gefuhrt.

Statt einer einfachen "Gerduschangabe" muss streng nach "Schalldruckpegel”
und "Schallleistungspegel” unterschieden werden und fir das "Messflachen-
maR" gibt es eine "alte" und eine "neue" Berechnungsmethode.

Mit dem vorliegenden Sonderdruck soll versucht werden, die Verstandigungs-
schwierigkeiten zwischen Elektromaschinenbauern und ihren Partnern zu
vermindern.
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22 Stichwortverzeichnis A Abschnitt

A-Bewertung 4
Absorption 11.1,11.2
Absorptionskoeffizient 11.2
Abstand 11
Achshdhe 134
Addition von Schallpegeln 12
Altershérminderung 10.5
Arbeitslarm 10
Arbeitsplatzlarm 10.5
A-Schalldruckpegel 4,105
A-Schallleistungspegel 7
Axialkraft 17.3
B

Belastung 9
Belastung, relative 17.9
Betriebszustand 9
Beurteilungspegel 10.1, 10.2, 10.4, 10.5
Beurteilungszeitraum 10.1
Bewertungsfilter 4
Bewertungskurven 4
Bezugsquader 6

E

Echtzeit-Analysator 5.1
Einsteckritzel 17.2
Einzelténe 16.2,18.1
Elektromagnetische Gerausche 16.2
Elektromotoren, Gerduschgrenzwerte 13.1
Elektromotoren, Gerauschursachen 16
Emission 10
Emissionskennwerte von Getrieben 15
Emissionskennwerte von Normmotoren 14
F

Filtermittenfrequenz 5.1
Frequenzanalyse 51
Frequenzbereich des Gehors 2.

G

Gerausch 1
Gerauschgrenzwerte 13
Gerauschgrenzwerte, Stufung 134
Gerauschlabor 5.1
Gerauschrichtwerte bei Getriebemotoren 19
Gerauschmessraum 9.2
Gerauschspektrum 5
Gerauschursachen bei Motoren 16
Gerauschvorausberechnung 16.2
Getriebe, Gerauschgrenzwerte 15
Getriebe, Gerduschursachen 17
Getriebebauarten 15.2
Getriebegroile 17.1
Getriebemotoren 14
Getriebemotoren, Gerauschgrenzwerte 19
Gleitlager 16.3
H

Horflache 3
Horminderung 10.5
Horschwelle 22,23
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I

Immission
Immissionsrichtlinie
Immissionsrichtwerte
Impulsschallpegelmesser
ISO-Noise-Rating

K

Katalogangaben fiir Gerausche
Kdrperschall

Kurven gleichen Lautstarkepegels
L

Lagergerdusch

Larm

Lastzuschlag
Lautstarkepegel

Leerlauf

Luftergerausch

Luftschall

Luftspalt

M

Maschinenarten
Messflacheninhalt
Messflachenmal
Messpunktanordnung
Messpunktanordnung, vereinfachte
Messraum
Mikrofonanordnung
Mittenfrequenz

N

Nachbarschaftslarm
Normmotoren
Normmotoren, Gerauschgrenzwerte
Normschall

NR-Kurven

o]

Oktavfilter

P

Pegel

Pegelschreiber
Polzahlen

Profilkorrektur
Profilverschiebung

R

Rauschen

Reflexion

Relative Belastung
Ruckwirkungen

Rundlauf

S

Schall

Schalldruck
Schalldruckpegel
Schalldruckpegel, Addition
Schallleistung
Schallleistungspegel
Schallgeschwindigkeit
Schallpegelabnahme
Schallpegelmesser

10
10.3
10.3
18.2
5.2

14
2.1
3

16.3

1,10.2,10.3

9

3

9
16.1
2.1
16.2

13.2
7.1
7.2

9.2
5.1

10.4

7.3
13.3, 14
2.2

5.2

5.1

2.3
51
16.2
17.5
17.4

16.1
111
17.9
9.2

17.6

2.2
2.3
12

2.4

2.4
2.7
51
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Schaltgerausche
Schlag
Schmerzgrenze
Schmierung
Schréagungswinkel
Sirenentbne
Spektrogramm

T

TA Larm
Teilkreisdurchmesser
Teillast

Terzfilter

Ton

Typenleistung

U

Uberdeckungsgrad
Ubertragungsman
Umfangsgeschwindigkeit
Untersetzung

UVV Larm

w

Walzlager
Wasserschall
Wellenlange

z
Zahneingriffsfrequenz
Zahnezahl
Zahnradharte
Zahnradwerkstoff

18.2
17.6
22,23
17.8
17.3
16.1
5.1

10.3
17.2
17.9
51
2.2
13.4

17.4

7.2

16.1, 17.2
17.2

10.2

16.3
2.1
2.6

5.2,17.2
17.2
17.7
17.7
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