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Schallschutz im Bootsbau
Kurzfassung Vortrag SSK Regio Zirich

von Adrian Oertle

X Einleitung

Seit Uber 15 Jahren arbeiten Euer Prasident Paul Brunner und ich nun schon auf dem Gebiete des
Schallschutzes und der LA&rmbek&mpfung zusammen. Viele Problemstellungen aus Industrie und
Wirtschaft wurden in den vergangenen Jahren gemeinsam geldst und erfolgreich abgeschlossen.

In diesem Rahmen mdchte ich die Gelegenheit nutzen, Paul fur die gute Zusammenarbeit und ins-
besondere fiir die wertvolle persdnliche Freundschaft, die in den vergangenen Jahren entstanden
ist, ganz herzlich zu danken - verbunden mit einem kréaftigen ,Schwirbel ahoi“.

Schallschutz, LArmschutz, Akustik - ein Thema, das in den letzten Jahren sicherlich vermehrt an
Bedeutung gewonnen hat. Denn Larmeinwirkungen sind stdrend, beeinflussen unser geistiges und
korperliches Wohlbefinden und kénnen unsere Leistungsféhigkeit erheblich vermindern. Eine der
wesentlichsten Aufgaben des Schallschutzes sind die Pravention und die frihzeitige Information.
Denn nur so kdnnen Schwachstellen und Fehleinschétzungen eliminiert bzw. vermieden werden.

Umso mehr freute ich mich Uber die Anfrage, einen Larm- und Akustikkurs bei der Regio ZH
durchzufiihren. Obwohl fir die Organisation lediglich ein sehr kurzer zeitlicher Rahmen zur Ver-
fugung stand, tberraschten uns die vielen Anmeldungen.

Unser gemeinsames Ziel an diesem rickwirkend betrachtet viel zu kurz geratenen Samstag-Nach-
mittag war die larmtechnische Sensibilisierung aller Teilnehmer, das Erarbeiten der Grundkennt-
nisse der Schalltechnik sowie das Aufzeigen von Losungsansatzen zur Erkennung und Beseiti-
gung von larmtechnischen Problemen aus dem gesamten Bereiche der Akustik. Dies beinhaltete
die Gebiete Schwingungstechnik, Kérper- und Luftschall. In einer letzten Stufe wurde die etwas
trockene Theorie an einem sich im Umbau befindenden Stahlschiff in die Praxis umgesetzt bzw.
visualisiert.

Auf den folgenden Seiten versuche ich, eine Kurzfassung meines Vortrages mitzugeben. Es ist je-
doch nicht méglich, samtliche Gebiete und Lésungsansatze der Akustik und Larmbekampfung in
so verdichteter Form wiederzugeben.
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X Grundlagen der Akustik

Als Schall bezeichnet man grundséatzlich Schwingungen in und von elastischen Medien wie
Gasen, Flussigkeiten und festen Kdrpern. Schall entsteht bei sdmtlichen mechanisch / dynami-
schen Prozessen und Vorgangen.
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Die Gerauscherzeugung erfolgt Gber Schlage an die Medien und wird im Ursprung als Kdrper-
schallwelle aufgebaut, welche anschliessend vom Medium als Luftschall abgestrahlt wird (Bei-
spiele: Glocke, Stimmgabel, Lautsprecher usw.). Diese Druckschwankungen werden als Schall-
druckpegel bezeichnet und kédnnen mittels spezifischen Messgeraten, sogenannten Schallpegel-
messern, erfasst werden. Die Schallcharakteristik oder besser gesagt die La&rmzusammensetzung
einer Quelle kann in verschiedene Frequenzen (hohe, helle Téne und / oder tiefe, dumpfe) aufge-
teilt werden. Die Larmzusammensetzung einer Schallquelle ist bei der technischen Bestimmung
von Massnahmen von erheblicher Bedeutung. Hohe Tdne (Frequenzen) kénnen auf einfache Art
und Weise mittels leichten Materialien (Absorbern) vernichtet werden - tiefe Frequenzen hingegen
mussen mit gréosseren Massen (Dammungen) bekampft werden. Der Schall wird dabei grundséatz-
lich in Warme umgewandelt. Folgende Beispiele verdeutlichen die Starke einer Schallquelle:

- ruhiges Wohnzimmer 20 dBA - Wohnquartier ohne Verkehr 40 dBA
- normale Unterhaltungssprache 60 dBA - intensiver Verkehrslarm 80 dBA
- Autohupe in 5 m Abstand 100 dBA - Flugzeug Nahfeld bis 145 dBA

Ein weiterer bedeutender Faktor ist die Art der Gerauschzusammensetzung. Kiunstliche/natirliche
— kontinuierliche/periodische — schnelle/langsame Pegeldnderungen usw. beeinflussen die Beur-
teilung einer Schallquelle.

X Losen von schalltechnischen Problemen

Dieser erste Schritt bildet das wesentlichste Element fir die Planung und Umsetzung von schall-
technischen Massnahmen. Nur Uber die Ermittlung des Istzustandes (Was haben wir?) und einer
vorgegebenen Zielsetzung (Wo wollen wir hin?) lassen sich einwandfreie akustische Massnahmen

und Lésungen erarbeiten. Eine Wahl aus vielen verschiedenen Lésungsmoglichkeiten wird durch
Kosten/ Nutzen - Uberlegungen abgerundet.

X Ubersicht Schallschutzbereiche

Minderung der
Schallentstehung

Larmarme Produktionsverfahren

Massenausgleich an Rotations-
maschinen

Abbau von stossartigen
Prozessen

Optimierung von Stromungs-
verhéltnissen

Verhinderung von turbulenten &
stossartigen Stromungen, Kavitation

Larmarme Materialpaarungen
Verbundsysteme, Entdréhnung an
Quellen

Larmquelle

Minderung der
Schalltibertragung

Versteifung von Wanden und
Konstruktionen

Verrippungen, Massenaufdoppe-
lungen bzw. Verschiebung

Schwingungsiibertragung

Elastische Lagerung von Maschinen,
Pressen, schwimmende Bdden

Korperschalldampfung

Entdréhnung von & an akiiven
Larmquellen, Dyadisierung

Korperschallddmmung

elastische Rohrverbindungen,
akustische Trennung, Kompensatoren

Minderung der
Schallabstrahlung

Korperschalldampfung
Entdrdhnung von & an akiiven Larm-
quellen, Ein- & Mehrschichtsysteme
Luftschallabstrahlung

Kapselung von Maschinen, Verscha-
lungen, Stell- und Schirmwénde

Luftschallabstrahlung

Schalldampfer, Resonatoren,
Drosseldampfer, Abgasschalldampfer

Elektronische Larmbe-kampfung

Gegenschall, Antischall

Arbeitsraum

Minderung der
Schallausbreitung

Bauakustische Massnahmen

Luftschallisolationen bei Wanden,
Decken, Boden, Toren

Raumakustische Massnahmen

Vergrosserung der Raumdiffusitat,

Blenden, Sheddachkonstruktionen
Bauakustische Massnahmen

Korperschall- und Schwingungs
isolationen, Schwimmende Boden

Raumakustische Massnahmen

Wand- und Deckenverkleidungen,
Verkiirzung der Nachhallzeiten

Luftschallabstrahlung
Larmschutzwénde, Trennwande,
Schirmwande

Mensch
Minderung der
Schallbelastung
Personlicher Gehorschutz
Information der Mitarbeiter, Gehor-

schutzmittel - Obligatorium, Warn
schilder

Personlicher Gehorschutz

Medizinische Prophylaxe, Eignungs-
kontrolle, period. Gehortests

Arbeitsorganisation

Verringerung der Larmbelastungs-
zeiten, Job - Rotation

Prozessorganisation

Optimierung der Larmemissions-
zeiten, Probelaufe ausserhalb der ord.
Arbeitszeiten
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X Schwingungen

Im ersten wichtigen Schritt sind die schwingungstechnischen Strukturen zu Uberprifen. Samtliche
starren Verbindungen sind zu unterbrechen bzw. akustisch zu trennen. Dies umfasst die elasti-
sche Lagerung von Antriebssystemen, Motoren, Getrieben, Zusatzaggregaten wie Notstrom-
gruppen, Bellftungssysteme, Wasserpumpen usw.

X Korperschall

In einer 2. Stufe kdnnen primare schalltechnische Massnahmen direkt oder in allernachster Nahe
an den Schallquellen selbst angebracht werden. Dies beinhaltet Ein- und Mehrschichtentdréh-
nungen. Mittels diesen, u.U. sehr effizienten Massnahmen wird eine Larmentwicklung im Ur-
sprung, das heisst bei der eigentlichen Schallentstehung, bereits reduziert. Eine weitere direkte
Ausbreitung in andere Bauteile wird stark vermindert.

X Luftschall

In der dritten Stufe ist die Schallquelle, falls noch erforderlich, mit zuséatzlichen luftschalltechni-
schen Konstruktionen zu versehen. Diese Vorkehrungen werden als Sekundarmassnahmen be-
zeichnet und umfassen raumakustische Massnahmen wie absorbierende Decken-, Wand- und
Bodenverkleidungen, Voll- und Teilverschalungen (Achtung Beluftung / Warmeprobleme!), Trenn-
und Abschirmwande, Schalldampfer u.v.m. Auch diese Massnahmen sind auf den charakteristi-
schen Frequenzgang einer Quelle abzustimmen und zu optimieren. (Nur soviel wie nétig und
erforderlich!)

X Zusammenfassung

Grundsatzlich sind exakte Abklarungen unbedingt zu empfehlen, bevor schalltechnische Mass-
nahmen in Betracht gezogen werden. Uber die Istzustandsaufnahme und die Definition einer Ziel-
setzung kdnnen die entsprechenden Lésungen erarbeitet werden. Die Moéglichkeiten von schall-
technischen Massnahmen sind nahezu unbegrenzt. Uber erganzende Kosten / Nutzen Uberlegun-
gen sind die optimalsten Losungen und akustischen Garantien gewahrleistet.

X Spezifische Beispiele aus dem Bootsbau

Eine der grossen Schwachstellen ist auf der Heckseite von Schiffen zu finden. Diese grossflachi-
gen, nahe zu ebenen Oberflachenstrukturen werden vielfach durch die Stromungsgerédusche der
Antriebsschraube angeregt. Die kdrperschalltechnische Entdrohnung dieser akustisch leicht an-
regbaren Flachen - meist im Mehrschichtverfahren - ist ein sehr wirksames und effizientes Instru-
ment, um diese spezifische Schwachstelle zu bedampfen.

Die Larmemission des Abgasaustritts kann akustisch durch optimierte, frequenzabgestimmte
Schalldampfer reduziert werden, wobei darauf zu achten ist, dass wiederum keine starren Verbin-
dungen zum Schiffskérper bestehen - Achtung Kdérperschall!

Weitere schalltechnische Probleme sind in Motorenraumen zu finden. Feste, starre Verbindungen
zwischen den Larmquellen (Motor, Leitungen usw.) und dem Schiffsrumpf missen akustisch ge-
trennt werden mittels flexiblen, elastischen Ubergangsstiicken. Es ist darauf zu achten, dass
samtliche Verbindungen unterbrochen werden, um eine schalltechnische Ausbreitung und Anre-
gung von anderen Bauteilen zu vermeiden.
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Der akustischen Dimensionierung von Motorenrdumen ist ebenfalls Beachtung zu schenken. Der
Motorenraum sollte keine schalltechnischen Schwachstellen aufweisen. Spalten, nicht abgedich-
tete Leitungsdurchfiihrungen, Belilftungséffnungen am Motorenraum usw. reduzieren massiv die
akustische Wirkung von Verkleidungen und foérdern die Ausbreitung des Luftschalles in andere,
angrenzende Bereiche des Schiffskérpers. Elastisch richtig aufgebaute akustische Trennungen
mittels Gummi- oder Federelementen unterbinden die Schallausbreitung auf die weitere Schiffs-
konstruktion. Eine zusatzliche schallabsorbierende Verkleidung bedampft den Raum um bis zu 7
dBA. Wie bereits erwahnt ist auch hier auf grésstmoégliche Schalldichtheit zu achten.

Schiffsrimpfe stellen ebenfalls hohe Anforderungen an die Akustik. Symmetrische Spantenkon-
struktionen, Hohlrdume, starre Leitungsfixationen usw. kénnen zuséatzliche Larmbelastungen mit
sich bringen. Wellenschlage auf den Rumpf kdnnen denselben kdrperschalltechnischen Effekt wie
im Bereich der Antriebsschraube hervorrufen. Hohlrdume sollten grundsatzlich etwas absorbierend
ausgekleidet werden. Spezielle feuchtigkeitsbestandige Materialien stehen auch fir Nass- oder
Feuchtzonen zur Verfigung.

Tankanlagen fur Wasser, Brennstoff usw. sind mit Schotten im Innenbereich zu versehen. Halb
geflllte bzw. fast leere Behéalter werden durch die Fiullung mittels Schlagen auf die Wandungen
angeregt. Es ist zu empfehlen, dass mit gefullten Behé&ltern gefahren wird.

Akustisch betrachtet werden immer die schwéachsten Bauteile zum Schwingen angeregt. Dinne,
grossflachige Strukturen, wie z.B. Bleche ohne Verrippungen usw. lassen sich viel besser durch
Schlage anregen als massive Flachen mit hohen Eigengewichten. Die Suche nach Schwachstellen
wird um ein vielfaches vereinfacht, wenn Akustikprobleme und Konstruktionen nach diesen
Kriterien beurteilt werden.

Im Innenraum von Schiffskérpern kdnnen sich ebenfalls mehrere Schwachstellen akustisch sehr
eindricklich bemerkbar machen. Dazu einige konstruktive Hinweise, welche sicherlich zu einer
gunstigeren schalltechnischen Struktur beitragen.

Betrachtet man Dachkonstruktionen, so sind Verrippungen in diesen Bereichen meistens symme-
trisch zueinander angeordnet. Akustisch ist diese Aufbauart jedoch mit der Mdglichkeit verbun-
den, dass Uber mehrere Felder hinweg sich akustische Verstarkungen (Aufdoppelungen) bilden
kdnnen. Es ist empfehlenswert, die Verrippungen asymmetrisch, in méglichst unregelmassigen
Abstanden, anzubringen bzw. zuséatzliche Verrippungen in eine bestehende Konstruktion einzu-
bauen.

Beim Innenausbau, dem sogenannten Finish, spielt die Raumakustik eine nicht unwesentliche
Rolle. Mehrheitlich schallharte Oberflachen férdern den Effekt der Halligkeit, da der Schall nur
sehr begrenzt vernichtet wird. Diesem Umstand kann mittels einer geeigneten Innenauskleidung
und Gestaltung der Aufenthaltszonen Rechnung getragen werden. Vorhédnge, Polsterbezlige,
dickere Teppiche usw. absorbieren den Schall gut.

X Schlussbemerkung - Kontakt

Uber die Akustik und Larmbekampfung sind schon viele Biicher und Texte verfasst worden. Hinzu

kommt, dass Schall nicht sichtbar ist und damit bei vielen, verstandlicherweise, eher Unsicherheit
hervorruft. Ich hoffe jedoch, dass dieser kurze Uberblick einige Fragen beantworten und Lésungs-

ansatze mitgeben konnte. Fur die weitere ,Schifferzeit* winsche ich viele schdone, unvergessliche

Stunden mit bleibenden Erinnerungen.

Einen speziellen Dank allen denen, die bei der Vorbereitung, Planung und Realisierung dieses
Kurses mitgewirkt haben. Insbesondere an Marcel Dennler, welcher uns sein Schiff als Anschau-
ungs- und Demo - Objekt zur Verfliigung gestellt hat.
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