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Yorwort.

Im Rahmen der Technisch-Wissenschaftlichen Veranstaltungen des
Berliner Bezirksvereins Deutscher Ingenieure wurde im Friihjahr 1938 ge-
meinsam mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule Berlin und
dem Fachausschuf fiir Lirmminderung des VDI eine Vortragsreihe iiber :
,»5challabwehr im Bau- und Maschinenwesen** veranstaltet. Die groBe
Zahl der Teilnehmer lief3 das Interesse an den behandelten Gegenstinden
erkennen. AuBerdem wurde vielfach der Wunsch geduBert, das Material,
welches in den Vortrigen an dem Hérer doch schnell voriiberzog, zum
Nachschlagen zur Verfiigung zu haben, um einzelne Fille der Schall-
abwehr innerhalb des eigenen Wirkungskreises mit Erfolg angreifen zu
kénnen. Da z. B. keine moderne deutsche Zusammenfassung auf diesem
fir die Gesundheit eines sehr groBen Teiles der Bevilkerung ungemein
wichtigen Gebiet vorhanden ist, habe ich es mit groBziigiger Unterstiit-
zung des Verlages tibernommen, die einzelnen Vortrige gegeneinanderah-
zustimmen, Wichtiges, was in der beschrinkten Zeit des Vortrages aus-
gelassen werden muflte, einzufiigen, weiterfithrende Literatur anzugeben
und eine Formelsammlung anzufiigen, die dem auf dem Gebiet der
Schallabwehr titigen Ingenieur die Bearbeitung bestimmter Aufgaben
crleichtern soll. Damit die Zusammenstellung ihre Aufgabe als Nach-
schlagewerk besser erfiillen kann, ist ein ausfiihrliches Tnhalts- und Sach-
verzeichnis eingefiigt. Ich hoffe, daf damit, wenn auch nicht etwas Voll-
kommenes, so doch fiir den praktischen Gebrauch Niitzliches entstanden
ist. Das Buch soll nicht allein eine kurze Einfithrung in dies Sonder-
gebiet sein, sondern soll dem Praktiker zeigen, welche Aufgaben bereits
geldst sind, wo noch besondere Schwierigkeiten zu erwarten und wie
Kinzelfille gemeistert sind. Da iiberall Wert darauf gelegt wurde, Zah-
lenwerte anzugeben, wird nicht allein der Architekt und Bauingenieur,
der Maschinenbauingenieur, Fahrzeugbauer und Elektrotechniker aus
der Darstellung Nutzen ziehen kénnen, sondern auch der Bauherr und
Fabrikleiter bei der Errichtung von Gebiuden und Fabrikanlagen und
der Besteller von Maschinen und Fahrzeugen Anhalte finden, nach dencn
die Erzeugnisse der Technik von schalltechnischer Seite zu beurteilen
sind. Thnen zahlenmifBig verliBliche Unterlagen zu bieten, ist auch
eine Aufgabe des Buches.



IV Vorwort.

Infolge der vielfachen Inanspruchnahme der einzelnen Mitarbeiter
hat die Uberarbeitung fiir den Druck mehr Zeit beansprucht, als ur-
spriinglich vorgesehen war. Es ist jedoch in jedem Abschnitt versucht
worden, die Darstellung den neuesten Erkenntnissen und Versffent-

lichungen anzupassen.

Berlin-Charlottenburg, im Januar 1940.
Ernst Liibeke.
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Die wissenschaftlichen Grundlagen
der Schalltechnik.

Von ERNST LUBCKE, Berlin.

Eine Kenntnis der Grundlagen der Schalltechnik ist notwendig, um
die Mafnahmen zur Schallabwehr im Bau- und Maschinenwesen fiir die
behandelten Beispiele zu verstehen und um aus diesem Verstandnis her-
aus in anders gearteten Fillen mit Aussicht auf Erfolg die geeignetsten
MaBnahmen zu treffen.

Unter Schall verstehen wir dabei elastische Schwingungen
und Wellen solcher Frequenz und solcher Stirke, dafl sie vermittels
unseres Gehdrorganes einen Sinneseindruck hervorrufen. Wir haben
somit beim Schall stets objektiv physikalisch nachweisbare Schwingun-
gen in einem elastischen Medium, wobei die Nachgiebigkeit auch von
Fliissigkeiten und festen Korpern zur Ubertragung von Schallschwin-
gungen vollig ausreicht. Der Begriff der Zusammendriickbarkeit, die
Moglichkeit des Auftretens zeitlich und értlich begrenzter Uberdrucke in
dem Medium liefert uns die Grundlagen fiir eine physikalische Aku-
stik. Diese im Schallfelde vorhandenen mechanischen Schwingungen
wirken in Luft unter Zwischenschaltung des dufleren und des inneren
Ohres auf das Nervensystem des Menschen ein. Die Wahrnehmung der
Schallwellen durch den Mecnschen bildet Gegenstand der physiologi-
schen Akustik, wobei noch einzelne psychologische Erscheinungen
dazukommen. Im folgenden sollen die wichtigsten Grundbegriffe beider
Gebiete kurz behandelt werden. Im téglichen Leben haben wir stets
ein Zusammenwirken der physikalischen und der physiologischen Aku-
stik. Wenn wir die Grundlagen beider iibersehen, sind wir erst in der
Lage zu iiberschauen, wie sich Mallnahmen zur Schallabwehr, die immer
physikalisch vorgenommen und meist auch gemessen werden, physio-
logisch auswirken.

I. Grundbegriffe der physikalischen Akustik.

Die Vorginge in einer Schallwelle kénnen wir uns beispielsweise an
einer solchen klarmachen, die von der Membran eines Lautsprechers ab-
gestrahlt wird. Die Schwingungen der Membran lenken die anliegenden
Luftteilchen aus ihrer Ruhelage ab. Es folgen jetzt die Teilchen den

Liibcke, Schallabwehr. 1



2 E. L'BCKE.

Membranbewegungen und fithren dabei in der Richtung der Schallaus-
breitung Schwingungen um ihre Ruhelage aus. Bei diesen Schwingungen
wird der Abstand zwischen benachbarten Luftteilchen verkleinert, damit
tritt an dieser Stelle ein Uberdruck auf. Dieser setzt wiederum benach-
barte Luftteilchen in Bewegung. Auf diese Weise bleiben die Teilchen
im Mittel an ihrem urspriinglichen Orte, iibertragen aber die Bewegungs-
und Druckzusténde einer Schallwelle. Die Teilchen bewegen sich um
einen Ausschlag o aus der Ruhelage. Ist A der GroBitwert des Aus-
schlages, dann ist der

Schallausschlaga = 4- sin 2x-f-tin cm,

hierbei bezeichnet f die Frequenz der Schwingung, d. h. die Zahl der
Schwingungen in der Sekunde und wird in Hertz (Hz) angegeben
(Abb. 1). Die Schnelligkeit, mit der sich das Luftteilchen bewegt, ist

dieschanschneueu:U-coszn-f-t:%”;:zn-f-A-coszn-f-t

20w in cm/sec. Gleichzeitig mit der Be-
r wegung, die so schnell erfolgt, daB
lz [/ /\ benachbarte Luftteilchen nicht aus-
0 2-707%ek  weichen konnen, wird der Abstand
0 m/sek t—’ \/ zwischen benachbarten gedndert,
2h- damit tritt zu dem atmosphérischen
s /\ /\ Luftdruck noch ein Schalldruck
T 4 270 sek hinzu.
u_, t— \ Der Schalldruck ist
2/ \/ p—P cos(@m-f-t+g) in

’ pbar g/cm sec? = dyn/ecm? oder ubar.

T /\ /\ Die Phasenverschiebung ¢ zwi-
0

270%ek  schen Schallschnelle und Schalldruck
7 s / \/t“> \ hingt von der Wellenform ab. In
Abb. 1. Schallausschlag ¢, Schallschnelle % und einer ebenen fortschreitenden Welle

Schalldruck p in einer fortschreitenden Schall- 3 : 3 — 03
welle von f = 1000 Mz mit einem Schalldruck sind beide in Phase’ also ¢ = O’ m
von 1p bar, entsprechend einer Lautstirke von ejner stehenden Welle ist @ = 90°
74 phon pyjp. c s . '
Betrachten wir die auf die Masse
einer Luftscheibe vom Schalldruck ausgeiibte Kraft und setzen sie

in Beziehung zur Schallschnelle, so ergibt sich
p=g-c-u,
wobei ¢ die Dichte der Luft (gr/cm?) und ¢ die Schall(ausbreitungs)-

geschwindigkeit (cm/sec) ! ist. Daraus ergibt sich sofort der Schall-
(wellen)widerstand:

z=yp-c¢ == p/uin grjcm? - sec. oder akust. Ohm.

! Dies gilt fiir alle Angaben bei Rechnungen. Gewéhnlich wird fiir die Schall-
geschwindigkeit der 102fache Wert in m/sec angegeben. Vgl. Anhang S. 149 und 152.
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Fiir einige Stoffe, welche bei der Schallabwehr im Bau- und Maschinen-

wesen eine haufige Rolle spielen, sind die Werte von ¢ und z in abge-

rundeten Zahlen angegeben, sie sind den Stoff kennzeichnende Griflen.
Die V.Vel!en.lange A der F.re- Tabelle 1.

quenz f ist in jedem Stoff eine ‘

andere, nimlich 2 =c¢/f in m. Die stoft | (B e

Schall(ausbreitungs)geschwindig- i ‘

keit ¢ ist fir alle Frequenzen ‘,Sf“ahl .. 5000 4108
. 1 Ziegel . . . . 3600 6+ 108
konstant, aber von dufleren Ein-  p wo = 2500 2. 105
flisssen, wie Temperatur, Luft- Wasser . . . 1500 1.5+ 105
druck usw. abhdngig wie die Kok . .. . 500 | I 104
Dichte o und die Elastizitats- E“f{;lml Coe e ‘3520 3 le 104
ST - ute . . . . . ,5
zahl B, da ¢ = | Hfg - 102 (mysec) Wasserstoff . . 1200 - i

ist. Damit ergibt sich auch, dal}
die Wellenlinge A und der Schallwiderstand z auch von diesen Gréfen
abhéngen. Vgl. Anhang S. 149.

Die Richtung der Auslenkung ¢ und auch der Schnelle 4 fallen mit
der Ausbreitungsrichtung der Welle zusammen. a und u sind gerichtete
GroBen. Wir finden die Schallwellen als Longitudinalwellen. Der
Schalldruck p ist dagegen ungerichtet und nach allen Richtungen gleich.

Mit Schallstiarke (Schallintensitit) bezeichnen wir die Schallener-
gie, die je Sekunde durch 1em? Fliche strémt. Sie wird in erg/em? - sec.
oder in 107 Watt/cm? gemessen. In fortschreitenden, ebenen Wellen
ist die Schallstarke

J= Pegs * Uers in 107 7 Watt/em?, p.g = ﬁé s Mhegt = 12
= Pl " ¢
=yl g0 cC.
Daraus ergibt sich dann die Schalleistung einer Schallquelle als die durch
eine Fliche F, die die Quelle villig einschlieBt, stromende Energie in
erg/sec. oder 1077 Watt, wenn F in cm? gemessen wird.
. p2

Die Schalleistung N = Ii (;%gf =F - g0 cin 1077 Watt.

Als Beispiel sollen in der Tabelle 2 die Zahlenwerte fiir die einzelnen
kennzeichnenden GroBen in verschiedenen Stoffen fiir Téne der Frequenz
1000 Hz angegeben werden.

Tabelle 2.
Stoff Schallausschlag Schnelle Druck P | Schallstirke J Lautstirke
4 in c¢cm U7 in cm/sec. in u bar in Watt/ecm? L in phon
Luft . .. | 35-107% 0,022 1 1 C92.107° 74
Kotk . .. | 1,6:107° | 1107 1 1-107 "
Wasser . . | 1,06-10""| 6,7-107° 1 1,610~
Ziegel . . . | 27107 1,7-107° 1 11071

l*



4 E. LtoBCckE.

Man ersieht aus ihr, dal} die Auslenkungen bei betrichtlichen Ener-
gien nur gering sind und sich in festen und flissigen Stoffen in der
GroBenordnung von Molekiil- und Atomdurchmesser halten, aber hier
schon beachtliche Drucke erzielen.

Auf die Wellenformen soll nicht nidher eingegangen werden. Im
ungestorten Schallfelde breiten sich die Wellen auf Kugelschalen aus.
Die Energie nimmt dabei mit 1/r2 ab, wo r der Abstand von der Schall-
quelle in cm ist.

In geschlossenen Réumen konnen wir zur Ausbreitung in Zylinder-
wellen kommen. Hierbei ist die Energieabnahme gleich 1/7. In Rohr-
leitungen, Kanilen usw. ist nur eine Ausbreitung in ebenen Wellen
moglich. Diese erfolgt ochne Energieabnahme, abgesehen von den Wand-
verlusten. Im allgemeinen haben wir in der Nihe der Schallquelle Kugel-
wellen, in gréBerer Entfernung ebene Wellen.

Die Schwingungsform ist bisher als sinusférmig angenommen.
Hierzu haben wir nach dem Grundgesetz der psychologischen Akustik
von G. S. OuHM (1843) eine Berechtigung, weil das Ohr nur eine sinus-
formige Schallschwingung als reinen Ton empfindet. Jede andere
Schwingungsform wird vom Ohr automatisch als eine Summe von reinen
Ténen empfunden, also in eine Reihe von sinusférmigen Schallschwin-
gungen zerlegt. Dasselbe geschieht mathematisch durch eine Darstellung
des Schwingungsvorganges in einer Fourier-Reihe als Summe von
Sinus- und Kosinusfunktionen. In seiner allgemeinen Form laB8t sich
demnach der Schalldruck schreiben:

pe= D Pysin@m-n-fot+ )
1

=Psin2m-f-t 4 Pysin2m-2ft 4 Pysin2x-3f-¢t 4 ...
Qcos2m-ft+@Qycos2m-2f -t + Qgcos2m-3f-¢ 4 ...

Die mathematische Behandlung auch komplizierter Schwingungsformen
als Sinusfunktionen besitzt eine physikalisch-psychologische Realitét.

Schwankt der Schalldruck sinusférmig, dann haben wir einen
reinen Ton. Dies ist zum Unterschied der Bezeichnung ,,Ton'‘ in der
Musik zu beachten. Setzt sich der Schalldruck aus mehreren Sinus-
schwingungen zusammen, dann erhalten wir einen Klang oder ein
Klanggemisch oder ein Gerdusch. Abb.2—5 zeigen hiervon den
zeitlichen Verlauf des Schalldruckes und das entsprechende Schallspek-
trum, das die Verteilung des Schalldrucks auf die einzelnen Frequenzen
graphisch darstellt.

Unter Larm verstehen wir nach der Festlegung des Deutschen
Akustischen Ausschusses jeden storenden Schall, gleichgiiltig welche
Schwingungsform und welche Schallstéirke er hat.. Meist wird Larm ein
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6 E. LUBCKE.

Schall groBerer Schallstirke sein, aber bei grofler Ruhe koénnen auch
schon geringe Schallenergien stérend wirken. Mit dieser Feststellung
haben wir den Ubergang von den objektiven physikalischen Schall-
vorgéingen zu den subjektiven, physiologisch bedingten Schallempfin-
dungen vollzogen. '

II. Grundbegriffe der physiologischen Akustik.

Hier beschiiftigen uns folgende Fragen: Welche elastischen Schwin-
gungen empfinden wir als Schall? Wie stark sind die Empfindungen
bei bestimmten Schallenergien ? Wie nimmt das Ohr zusammengesetzte
Schalle und zeitlich schwankende auf?

Wir kénnen als erstes feststellen, daB das menschliche Ohr von allen
Sinnesorganen auf den gréBten Frequenzbereich der Reize, d. h. der
Schallschwingungen reagiert. Die obere und die untere Frequenzgrenze
liegt nicht fest, sondern ist individuellen Abweichungen unterworfen.
Tm Mittel kann man die untere Grenze des Horbereiches auf 16—20 Hz
und die obere auf 15000—20 000 Hz legen. Mit zunehmendem Alter
verschiebt, sich die obere Grenze nach niedrigeren Frequenzen hin. Der
Frequenzbereich des Ohres umfaBt demnach ungefihr 11 Oktaven, wih-
rend das Auge fiir die Farben des Lichtes nur ungefihr eine Oktave von
der Wellenlinge 400 um (Blau) bis zur Wellenlinge 800 um (Rot) um-
falit.

Wie das Auge im mittleren gelbgriinen Frequenzbereich am empfind-
lichsten ist, so ist das Ohr auch im mittleren Bereich zwischen 1000 und
3000 Hz am empfindlichsten. Hiervon kann man sich leicht iiber-
zeugen, indem man nacheinander Téne verschiedener Frequenzen aber
von demselben, mittleren Schalldruck dem Ohre darbietet.

Die kleinste Energie, auf welche das Ohr bei 1000 Hz anspricht,
liegt mit 10— Watt/cm? ungefihr in der gleichen GréBenordnung wie
der Schwellenwert des Auges. Wire das Ohr nur eine Zehnerpotenz
empfindlicher, dann wiirden wir bereits die Warmebewegung der Luft-
teilchen als Schall, als Gerdusch empfinden. Bei lautem Sprechen ist die
Schallstirke 10—° Watt/cm? und die gesamte Schalleistung eines Men-
schen 105 Watt. Von der GréBe dieser Leistungen mag folgende Be-
trachtung einen anschaulichen Begriff vermitteln. Es ist: 1cal =
4,184 Watt/sec = 4,84 - 1075 Watt/Tage = 133 - 10~° Watt/Jahre. Man
kann also sagen: bei verlustloser Umwandlung einer Energie von 1 cal
in Schall ergibt sich die Schalleistung des lauten Sprechens fiir eine Zeit
von vier Tagen und 20 Stunden und zwar nach allen Seiten. Wird nur
eine Fliche von 1 cm? beschallt, z. B. die Offnung des Gehorganges, so
reichte eine Energie von 1 cal aus, um 133 Jahre die Schallstirke des
lauten Sprechens dort hervorzurufen; geht man mit der Erregung bis an
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die Horschwelle herunter, dann ergibe sich eine Dauer von 1,33 Milliarden
Jahre. Erhohte man die Schallstirke auf 10-3 Watt/cm?2, wie sie in der
Nihe eines schweren Geschiitzes beim Abfeuern beobachtet wird, dann
lieferte 1 cal iiber eine Stunde lang diesen ungeheueren Krach als Dauer-
larm. Steigert mandie Schallenergie iiber 10—3 Watt/cm?hinaus, dann
empfindet das Ohr keine Steigerung der Schalleindriicke mehr, wir
haben den oberen Schwellenwert, die Schmerzgrenze, erreicht.
Zwischen beiden Grenzen liegt die Hérflache. Wir ersehen hieraus,
daBl das Ohr auf Energiebetrige im Verhiltnis von 1:10'3 anspricht,
eine schon fast astronomische Zahl von 10 Billionen.

Logarithmische MaBstiabe: Dezibel und Phon. Wir miissen
also zur Vereinfachung der Zahlen einen anderen MaBstab als den linearen
einfithren. Fir diesen neuen MaBstab kommt uns die Eigenschaft des
Ohres entgegen, dal3 esin Annidherung wie jedes Sinnesorgan dem Weber-
Fechnerschen Gesetz gehorcht, d. h. die Empfindungsstéirke 8 ist pro-
portional dem Logarithmus des Reizes, in unserem Falle der Schall-
energie J oder dem Quadrat des Schalldruckes P zu dem entsprechenden
Schwellenwert fiir diesen Reiz J, bzw. P,.

In seiner algebraischen Form lautet hier das Weber-Fechnersche
Gesetz: S =k -log J/J, =k -log P2/P? —2k-log P/P,.

Wire der Proportionalititsfaktor & gleich 1, dann konnten die ge-
samten im Hérbereich vorkommenden Schallenergien durch die Ver-
héltniszahlen 1—13 ausgedriickt werden. Diese Zahlen sind von den
Amerikanern zu Ehren des amerikanischen Erfinders des Telephons mit
dem Namen: Bel belegt worden. Da das Ohr aber bereits 1/,, dieser
Grofle, die einer Steigerung der Energie um 25% entspricht, unter-
scheiden kann, ist durch Ubereinkommen der Faktor k = 10 gesetat.
Die sich jetzt ergebenden Zahlen haben die GriBe eines Dézibel (db). Wir
haben im Dezibel-MaBstab ein reines Energieverhiltnis, das fiir Ener-
gien im Bereich der Horfliche zwischen den Werten von 0- -130 db
liegt. Man benutzt dieses MaB auch zum Vergleich von Schallenergien
zu beiden Seiten einer Wand fiir die Schalldimmung, zur Bestimmung
der Verstirkung eines Gerdtes durch Vergleich der Spannungen von
Kingang und Ausgang. Wir bezeichnen dies MaB mit

D =101g J,/J, =201og P,/Py = 201g U,/U, in db.

Wirmiissen jetzt die Abhéngigkeitder Hrschwelle von der Frequenz
néher betrachten (Abb. 6). Bei tiefen und auch bei hohen Ténen ist dem
Ohr, damit die Hérschwelle iiberschritten wird, eine wesentlich hohere
Energie gegeniiber dem Bereich von L000—3000 Hz zu bieten. Dic Fre-
quenz 1000 Hz giit als Normalton. Wenn man die Energie oder den
Druck an der Horschwelle fiir den Normalton als Bezugswert J,, oder P,
zugrunde legt, dann kann man fiir einen Ton von 1000 Hz eine db-Skala
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aufbauen, und man nennt jetzt die Schallstéirke eines 1000 Hz-Tones
in der db-Skala, bezogen auf den Schwellenwert J, z. B. 1076 W/cm?,
die Lautstdrke dieses Schalles in phon.

Wir haben das logarithmische Energiemaf}: D=101g J, [J,=201g P,/ P,
in db fiir jede Frequenz und daneben das Mal} fiir die Lautstirke:
L =101gJ,/J, =201g P,/P, in phon fir 1000 Hz mit dem inter-
national festgelegten Pegel P, = 0,0002 pybar. Phon ist ein MaB fiir den
Gehoreindruck, also eine zwar physikalisch fiir die Normalfrequenz
1000 Hz festgelegte objektive physikalische Gréfle, aber angewandt auf
eine subjektive psychologische Empfindung. Wie man bei der Photo-
metrie verschiedenfarbiges Licht vergleichen muf}, so mufl man bei
Lautstirkenmessung auch Schalle verschiedener Frequenzen be-
werten. Bietet man abwechselnd den Ohren einen Normalschall von
1000 Hz und einen lautstirkenmiBig zu erfassenden Schall anderer
Frequenz dar, dann 146t sich durch Vergleich mit dem Ohr entscheiden,
ob der MeBschall lauter oder leiser als der Normalschall ist!. Fiihrt
man dies zur Ausschaltung personlicher Fehler mit einer grofien Zahl
von Beobachtern durch, dann kann man den Mittelwert der Schall-
energie, z. B. der Frequenz 50 Hz angeben, der ebenso laut empfunden
wird, wie z. B. eine Energie von 1072 W /cm? beim Ton 1000 Hz; dies
sind 109 W/cm?2.

Fiir die Frequenz 1000 Hz entspricht die Schallenergie von 1012
W/cm? einer Lautstirke L =101g 10—'2/10~'% in phon, d.h. L =40 phon.
Bei der Frequenz 50 Hz entspricht bei der gewédhlten Lautstiarke von
40 phon ihr eine wesentlich héhere Energie und zwar eine solche von 10—
W/ecm?. Verbindet man in einer Darstellung die zu einer bestimmten
Lautstérke gehérigen Werte der Schallenergien in Abhingigkeit von der
Frequenz, dann iibersieht man sofort die Frequenzempfindlichkeit des
Ohresfiir diese Lautstirke. Man erhélvso die Kurven gleicher Laut-
starke, wie sie bisher nur von Amerikanern, zuerst KinesBury?2, dann
FrercHER und Munson® ver6ffentlicht worden sind (Abb. 6). In der
Abb. 6 ist rechts als Ordinate der MaBstab in Watt/cm? angegeben, wie er
z. Zt. bereits von den Amerikanern und Englindern benutzt wird und wie
er international in kurzer Zeiv angewandt werden wird. In Deutschland
sind die entsprechenden Entwiirfe fiir ein DIN-Blatt seitens des Deutschen
Akustischen Ausschusses bereits vorbereitet. Fiir mittleren Luftdruck
und mittlere Temperaturen entspricht diesem Schwellenwert von J,
=101 Watt/cm? ein Schalldruck von Py = 2 - 10—* dyn/cm2. — Inder

1 BARKHAUSEN, H.: Z. techn. Physik 7 (1926)S. 599.

2 KingsBURY, B. A.: Phys. Rev. 29 (1927) S. 588.

3 FiercHER, H.u. W. A. Munsox: J. acoust. Soc. Amer. 5 (1933) S.1. —
FLETCHER, H.: Ebenda 6 (1934) S.59 u. 9 (1938) S.275. — Guwerr, P. H. u.
F. A. FIRESTONE: J. acoust. Soc. Amer. 5 (1933) S. 25.
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Ordinate ist eine Schalldruckskala angegeben, die mit diesem Schwellen-
wert ibereinstimmt. Nach der bisher giiltigen Definition des AEF be-
trug fir den Normalton von 1000 Hz bei einem Schalldruck von
1 dyn/cm? oder 1 ubar

Albar =
i A ‘ db L THHE ‘ Wor
die Lautstirke genau 70 120"@[%2*7’* aa e Zg bon | [ )1 W
phon. Der Schwellen- 17 Mo -‘/t::fj/

. . M0 2010 | Tt 4 lp=6
wert liegt dann Dbei I o~/ j 1Y
[10 - 10~ ubar. Beide & 27" NI %yﬁ_} j10°8

NN 1 b
Skalen verlaufen voll- gl , 4 N 1| L,
[ NN T 2 j«m
NN ML S0 o
kommen parallel, nur , \P\\\\\ L
- . . 4 2-107°F -t ¢ .| A7
liegt der bisherige deut- N T "
g e . e, \\\ tH Py
sche Zahlenwert fiir die- 2 207 -1 r;&l-}—’%ﬁ: S fz g’ j o
. N } < ~d | A
selbe Lautstirke um 3,8 ;| , 4. T I “ NI L/, -
o i L1 | A ]
phon niedrigeralsderin g o T ot -

ternationale hier bereits
. ) Abb. 6. Kurven gleicher Lautstirke

angegebene. Hierauf ist (nach PLETCHER und MTNSON).
beim Ubergang vom
bisherigen Lautstirkenmafstab auf den neuen in phonj,, zu achten.

Die Lautstérke ist ein nach den soeben genannten Gesichtspunkten
festgelegtes Maf3 fiir die Schallempfindung. Steigt nun die Laut-
heit, d. h. die GroéBe der  woow —
Schallempfindung propor- s
tional mit der Lautstarke? Dies
ist wegen des beschrinkten

Umfanges des WEBER-FECH- 2000

YERschen Gesetzes nur im Be- 5000

reich mittlerer Lautstiarke der

Fall. Ebenfallsnach FLercHER &

und MuxsoN (Abb. 7) steigt E 1000 =

hier die Empfindung, bezeich- § s}

net mit Lautheit ¢ (L), auf =

das Doppelte bei einer Zu-

nahme der Lautstirke um 00

8-—10 phon. Diese Zahl wol- 50

len wir uns merken. Die Stu- T e
fung der phon-Skala ist so, daf i L
wir eine Anderung um 1 phon R I R R TR TR R R 1
gerade bemerken konnen, daf Laufstirke

. " Abb. 7. Abhiingigkcit der GriBe der Schallempfindung:
cine Anderung auf den halben Tjautheit ¢ (L) von der Lautstirke (nach FLETCHER

oder doppelten Eindruck rd. i MUNSON).

10 phon Anderung verlangt. Im Bereich der Lautstirken unter 40 phon
wird eine Verdopplung der Lautheitsfunktion bereits bei einer kleineren
Anderung der Lautstirke in Phon erreicht. Unser Ohr ist fiir leise
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Gerdusche merklich empfindlicher als fiir solche, wie sie im Leben bei
Tage vorkommen. Wenn also der allgemeine Schallpegel niedrig
liegt, wie z. B. nachts, ist die Starke fiir die Lautheitsempfindung
70 wesentlich gesteigert.

0 01 02 03 04 055
Abb. 8. Zeitlicher Verlauf der Laut-

Ohreigenschaften. Verlassen wirdie
/ logarithmischen Mafle: das db als reinloga-
rithmisches Energieverhaltnis und die
05 Lautstérke als Maf fiir die Schallempfin-
! dung und beachten noch einige Eigen-
schaften des Ohres.

a) Bietet man dem Ohr einen Schall,
so wird der Héchstwert der Empfin-
dung Ly nach v. BERESY ! nicht sofort

starke bei Konstant gehaltenem Schall- €rreicht, sondern erstnach 100—200msec

drucknach v. BERESY. (Abb. 8).

b) Bietet man dem Ohr kurzzeitig einen Ton, so wird er zunichst
als Knack empfunden, es miissen erst eine Anzahl von vollen Schwin-
gungen unser Ohr treffen, bei 1000 Hz etwa 10 Schwingungen,

Kennzert

30

\ \\\\_/
T o
» | I L-Lb |

r‘ j j
50 700 200 500 7000 2000 5000 70000Hz
Freguenz

Abb. 9. Die fiir cinen Toncindruck notwendige
Tondauer. @ obere, b untere Grenze der MeBwerte,
¢ berechnete Kurve.

bei 500 Hz 15 Schwingungen bis
ein richtiger Toneindruck zu-
stande kommt. Die Abhéingig-
keiten sind von BURrck, Ko-
TowsKI und LicHTE? vor kurzem
genau untersucht (Abb. 9) und
haben &ltere Messungen von
E. LUBckE® bestatigt.

¢) Dieselben Autoren* stell-
ten auch fest, dal man in einem
gleichméfigen Spektrum 70%
der Gesamtenergie innerhalb
5% um eine Frequenz konzen-
triert haben muf}, damit man ein
Tonempfinden hat. Dies ist
wichtig, weil man einem Gerdusch
auch Toncharakter zuordnen
kann.

d) Tritt zu einem Ton der Fre-
quenz f; noch ein zweiter der Fre-

1 v, Bixeésy, G.: Ann. Phys. 16 (1933) S.844; 20 (1934) S.809; 26 (1936)

S. 554, — Akust. Z. 1 (1936) S. 128.

? Birrok, W., P. Korowskru. H. LicaTe: Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935) S. 326.
3 Ltscke, E.: Z. techn. Phys. 2 (1921) 8. 51.
4 Birok, W., P. Korowskr u. H. Licare: Ann. Phys. 25 (1936) S.433.
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quenz f, hinzu, so kann man diesen wegen des Verdeckungseffektes
nur dann wahrnehmen, wenner eine bestimmte Schallstirke im Vergleich
zumersten besitzt! (Abb.10). Inder Abb. 10 ist die Erhchung des Schwel-
lenwertes fiir einen Ton der Frequenz f, angegeben, wenn die Lautstirke
von f; die als Parameter angeschriebenen Werte von 20 bis 80 phon be-
sitzt. Die Kurven zeigen, dal} tiefe Tone in viel stirkerem Mal3e hohere
verdecken als umgekehrt. Es kénnen dadurch aus einem Schall fir unser
Ohr einzelne, objektiv vorhandene Téne verschwinden.

g 100 g w0
[
3 80 g 100
I RN I " i
Y 1 \ 3 |
2 S60 3560
§8 |~ £8 g &
R I 4 ey AT ! WY "
S S NE
g ] |
,‘E MK/ 20N § 20 EANT T
§ ¢ N £ 0 AN
00 200 400 7000 2000 4000 < 00 200 #00 7000 2000 4000
Frequenz von f; in Hz Frequenz von f; in Hz

Abb. 10. Verdeckungserscheinungen reiner TOne fo: a) fir /, == 200 Hz, 1) fiir fi - 200 Hz.

Enthilt ein Gerdusch neben tiefen Anteilen noch hohe Tone, so treten
sie nach diesen Kurven bei groBer Lautstirke, d. h. in der Néihe der
Schallquelle fir das Obr nicht in Erscheinung. Ist die Gesamtlantstirke
aber herabgesetzt, z. B. dadurch, dafl man das Gerdusch in gréBerer
Entfernung abhért, dann werden die hohen T6ne nicht mehr verdeckt.
treten jetzt hervor und koénnen storend wirken.

e) Neue Téne treten dagegen durch Kombinationstonbildung
hinzu. Unser Ohr arbeitet vor allem bei groflen Lautstiarken nicht mehr
linear. Dann konnen z. B. auBer den Frequenzen f; und f, noch die
Frequenzen nf; -I- mf, auftreten, wo n und m ganze Zahlen sind. Am
ausgeprigtesten ist der Differenzton fir n — m — 1. Dieser macht den
Klang unrein und rauh2.

Mit diesen Hinweisen auf die Grundlagen der physikalischen und
physiologischen Akustik soll hier geschlossen werden. Die Mafleinheiten
fir die in der Schalltechnik vorkommenden Gréfien seien noch cinmal
kurz zusammengefaf3t.

Schalldruck in pbar oder dyn/cm? oder 10 gr/m?,

Schallstiarke in erg/em?sec oder 10 W/em?,

Schalleistung in erg/sec oder 10~7 Watt,

Dezibel: logarithmisches Leistungs- oder Energieverhaltnis
D =10lg J,/J,oder 10 1g N;/N, oder 201g P,/P,.

Phon (MaB der Schallempfindung) logarithmisches Energieverhilt-
nis zum Pegel J,, bzw. P; und fir f = 1000 Hz.

L = 101gJ; ! J, =201g P /P,
T WreEL, R. J. u. (. K. Lane: Phys. Rev. 23 (1924) 3. 266.
2y, Bigesy, Goo Ann. Phys, 20 (1934) 8,809 25 (1936) S, 413,
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ITI. MeBgeriite.

a) Schalldruckmesser,

Der Schalldruckmesser (Abb. 11 u. 12) besteht aus einem hoch-
wertigen, eichbaren Kondensatormikrophon, einem eichbaren und meB-
bar verstellbaren Verstirker und einem Anzeigegeriit, an dessen Skala

Abb. 11. Schalldruckmesser in Benutzung. Kondensatormikrophon links in der Nidhe der

Maschine stehend, Schalldruckmesser mit Anzeigeinstrument auf dem Tisch links, rechts

Gerit zur Suchtonanalyse mit Schwebungssummer, vorn Tintenschreiber zur Aufzeichnung
des Schallspektrums.
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die Ablesung direkt in pbar, multipliziert mit einem Verstirker-
faktor, erfolgt!. Fiir den ganzen in Frage kommenden Bereich, also
von etwa 30—10 000 Hz, neuerdings auch

bis 15000 und 18 000 Hz, ist die Anzeige g0
fir denselben Schalldruck dieselbe. Die > 13?0 —®

Eichkurven fiir verschiecdene MeBbereiche Hbor|  ypar
sind alle parallele Horizontale. An das

MeBgerat werden hinsichtlich Einstellzeit —
keinerlei besondere Anforderungen gestellt. —~
Die Skala ist linear.— Die Lautstarke kann —
fir einen Ton bei gegebener Frequenz aus

dem Schalldruck an Hand der Kurven S
gleicher Lautstirke (Abb. 6) abgeleitet 00 R T
werden. Avb. 12, Schalliruokmosr, At

b) Geriduschmesser.

Beider Messung der Lautstirke mit dem Gerduschmesser be-
notigt man ebenso ein gutes Mikrophon wie beim Schalldruckmesser,
dariiber hinaus miissen aber Verstirker und Anzeigeinstrument beson-
deren Bedingungen geniigen, weil man méglichst die Kigenschaften eines
Normalohres nachbilden will (Abb. 13 u.

14). 2 Nach den seitens des Deutschen gg_ ozs
Akustischen Ausschusses festgelegten Nor- f—siev >>220
men? soll der Verstarker keinen line- phon|  phon

aren Frequenzgang besitzen, sondern zu - non
. . . ; 10

mindest drei verschiedene Fre- , 80

quenzginge aufweisen, die entsprechend w 60

dem Verlauf der Kurven gleicher Laut- oo 40

stirke durchgebogen sind. Fir 1000 Hz 20

haben wir auBerdem cine in Phon line- ~ 0
W0 7000 70000 A2

are Verstdrkereinstellung. Fir Laut- )

starken unter 40 phon gilt die am DD e ufban und
stdarksten durchgebogene Frequenzkurve,

zwischen 40 und 60 eine mittlere, der 50 phon-Ohrkurve entsprechend.
und fiir héhere etwa die 70 phon-Ohrkurve. Dies wird durch eine
Siebschaltung erreicht, die automatisch beim Ubergang von einem
MeBbereich zum anderen betitigt wird. Der Verstarker reicht von
20—120 phon und ist in Stufen von 10--20 phon umschaltbar.
Der Wechselstrom wird zur Effektivwertanzeige iiber einen quadra-

1 LiBCKE, E.: Z. 1. phys. u. chem. Unterr. 51 (1938) 8. 3.

* TRENDELENBURG, FERD.: Phys. Soc. London. Repr. Disc. on Audition Juni
1931. — SELL, H.: Siemens-Z. 15 (1935) 8. 147.

3 Akust. Z. 2(1937) S. 54.
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tischen Gleichrichter einem Anzeigegerit zugefiihrt, das einen Mef-
bereich von 20—30 phon umfaBt. Wegen der logarithmischen Skala ist
jetzt zu der Ablesung noch der am Verstarker eingestellte phon-

Abb. 14, Gerduschmesser mit Kondensatormikrophon und Oktavsieb.

Wert hinzuzuzihlen. Damit das Instrument ebenso schnell, oder
ebenso langsam wie das Ohr arbeitet, ist noch die Einstellzeit auf

Abb. 15. Lautstarken und Lautheiten bekannter Gerdusche.

200 msec festgelegt. Einige markante Lautstarken sind zusammen mit
einer Lautheitsskala, wo willkiirlich 100 phon = Lautheit 100 gesetzt
ist, verzeichnet (Abb. 15). Wirken zwei gleichlaute Schallquellen
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auf den Lautstiarkenmesser ein, dann steigt die Phon-Zahl nicht auf
den doppelten Wert, sondern nur um 3 phon an, ganz unabhéngig von
jeder Ausgangslautstarke. Erst zehn gleichlaute Schallquellen bewirken
eine Zunahme um 10 phon und eine Verdopplung der Empfindungs-
starkel.

Ein einfacherer und zwar der historisch dlteste Lautstirkenmesser
ist der nach BARKHAUSEN!, bei dem dem Ohr ein meB3bar einzustellender
Vergleichsschall zugefithrt wird und das Ohr den Vergleich mit dem
MeB-Schall durchfiihrt. Hierbei sind jedoch subjektive Fehler von
10 phon und mehr méglich.

Erwihnt sei noch der Bezugspegel fiir deutsche und amerikanische
bzw. englische Messungen. Nach AEF liegt er in Deutschland so, daB
einem Schalldruck von 1 ybar beim Vergleichston 1000 Hz eine Laut-
stirke von 70 phon entspricht. Das ergibt ein P, = 3,13 - 104 ybar.
In den angelsidchsischen Landern ist der Nullpegel zu J, = 1016
W/em? festgelegt. Den kann man nur indirekt durch den Schalldruck
messen und findet P, = 2 - 10~ ybar. Durch internationale Uberein-
kunft der Normenausschiisse wird in Kiirze eine Ubereinstimmung
erzielt werden derart, dafl die Amerikaner Lautstirken nur mit
phon bezeichnen und ihre Basis beibehalten. In Deutschland
wird durch eine DIN-Norm der Nullpegel der amerikanischen Skala
gewdhlt, so daf die zukiinftigen phon,y;, um 3,8 phon griBer sind als
die bisherigen.

¢) Logarithmisches Voltmeter und Dimpfungsschreiber.

Zur Aufzeichnung von Schall- und Lautstirken kann man zur Er-
fassung des grofien Intensitdtsbereiches mit Vorteil logarithmische
Voltmeter (Abb. 16) benutzen. In Deutschland existieren drei ver-
schiedene Ausfithrungen®: mit me-  foeirgan  Verstirker gpppicher
chanischer Spannungsabnahme? an & 0
einem Elektrolyt-Trog und Licht- Anseigegerdt
zeiger nach MEYER und KEIDEL, Wllpuntscticber
mit einer Rohrenschaltung und Tin- apn. 16, Schaltung eines ritckwirtsgeregelten
tenschreiber nach HOLLE und logarithmischen Voltmeters.
LUBCKE und mit einem mechanischen Potentiometer und Wachspapier-
aufzeichnung nach v. BRAUNMUHL und WEBER. Letzteres Gerit ist als
Dampfungsschreiber nach NEuMan~y im Handel. Die Wirkungs-

1 Vgl. Anm. 1 8. 8 u. U. einen stéarkeren psychologischen Effekt: AigNER, F. u.
M. J. O. StruTT: J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935) S. 155. — LitBckE, I8.: Z. techn.
Physik 16 (1935) S. 77.

2 MEYER, E. u. L. KeipeL: Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935) S.37. — v. BrRaux-
winL, H.J. . W. WEBEgR: Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935) S.223. — HoiLe, W.
u. E. Liscke: Hochfreq. u. Elektroak. 48 (1936) S. 41.
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weise beruht darauf, daB die Spannungsabnahme am Regelorgan
(Potentiometer) (Abb. 17) derart selbstindig vom Ausgang eines Ver-
starkers gesteuert wird, dafl die Ausgangsleistung konstant bleibt,
wobei die Stellung des Potentiometerabgriffes ein MaB fiir die Grofe der
ankommenden Spannung ist. Der Widerstand ist vom iibrigen Gerit
trennbar und kann nach beliebigen Gesetzen verlaufen, also auch nach

Abb. 17. Dampfungsschreiber nach NEUMANN.

dem logarithmischen, und 25—75 db umfassen. Die Einstellzeit ist
rund 150 msec. Abb. 18 zeigt als Beispiel die Aufzeichnung des zeitlichen
Verlaufes des Schalldrucks in einer Schmiedel. Bei F wurde gefeilt.
Man erhilt hier scharfe Einsattlungen mit oben abgeflachten Stiicken,
weil die Pausen zwischen den Einsédtzen eines neuen Feilstiickes kurz

Abb. 18. Aufzeichnung des Schalldruckes in einer Schmiede.

sind. Beim Hammern (H) ist der Kurvenverlauf umgekehrt, man hat
hier scharfe Spitzen, herrithrend von dem Schlag und abgeflachten
Verlauf bei niederen Schalldrucken, weil zu jedem Schlage erst aus-
geholt werden mufl. Sehr hohe Spitzen (S) treten auf, wenn ein groBes
Blech mit Krachen zu Boden fallt.

Mit diesen Gerdten kann man in einfacher Weise auch den Nach-
hall in Rdumen messen.

1 LUsckE, E.: Masch.-Bau 15 (1936) S. 145; 16 (1937) S. 575.
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d) Schalleistung,.

Die Schalleistung einer Schallquelle ‘kann man nicht direkt
messen, ein akustisches Wattmeter fehlt noch z. Zt. Man kann sie
auf zweierlei Weise gewinnen: 1. Aus der Messung der Energiedichte
in einem Hallraum (Abb. 19)!. Diese hingt
mit der Schalleistung N, der Oberfliche F
des Hallraumes und ihrem mittleren Schluck-
grad @ zusammen. KEs ist die Energiedichte [m_ycﬂ >H@
im Hallraum: Frme)
4-N 2
Ey,=-— Yo

a F c &2 ' ADbb. 19. Messung der Knergiedichte
im Hallraum.

Der Schluckgrad a ergibt sich aus Ober-
fliche F im m?2, Raumvolumen ¥ in m3 und Nachhallzeit 7' in Sekun-
den zu:
v
T-F
Daraus folgt die Schalleistung N, in erg/sec oder 10-7 Watt:

a = 0,16 -

AT P2 v p2 LA
N, =138 PR 9,7- =7 in erg/sec.

2. Wenn keine geeigneten MeBrdume zur Verfiigung stehen, kann man
das Schallfeld ausmessen und iiber eine die Schallquelle (schraffiertes
Viereck) u mgebende Fliche integrieren (Abb. 20). Es ist dann die

Schalleistung N, = ¢p~ dF. Bestimmt man im Schallfeld nicht

den Schalldruck p, sondern die Lautstiarke L, dann
erhilt man auch nicht die wirkliche Schalleistung,
sondern nur eine iiber die db-pbar Skala bei 1000 Hz
umrechenbare #dquivalente Schalleistung?,
d. h. die Schallquelle ist so laut wie ein Ton von
1000 Hz, den z. B. ein Lautsprecher von derselben
Schalleistung abgibt. In Abb. 21 ist als Beispiel . )U\’A ;sme;:n’g e
fir die Bestimmung der Schalleistung einer = " Schallfeldes.
elektrischen Maschine die Ausmessung des Schall-

feldes um sie dargestellt. Es sind durch Isophonen die Punkte gleicher
Lautstirke miteinander verbunden. Man kann aus ihrem Verlauf sofort
sehen, daf} die Schallabgabe nach allen Richtungen nicht dieselbe ist.
An der oberen Maschine fehlt ein Maschinenschild. Die Angabe einer
einzigen Lautstirke in phon hat also wenig Sinn. Richtig ware es,
aus dem Schallfeld die #quivalente Schalleistung der Maschine zu be-

1 MEYER E. u. P. Jusr: Z. techn. Phys1k 10 (1929) S. 309.
2 LUBCKE, E.: Z. techn. Phys1k 15 (1934) S. 652; 16 (1935) S. 576. - Elektro-
techn. u. Maschinenb. 54 (1936) S.457. Vgl. Anhang 8. 153.

Liibcke, Schallabwehr. 2
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stimmen und diese als die fiir die Schallabgabe der Maschine kenn-
zeichnende Gréfle zu verwenden. Man kann daraus fiir jeden Aufstel-
lungsort und jede Entfernung die zu erwartende mittlere Lautstirke
berechnen.

& 8

81,

B 82 8 AN g

82

| S I IS Y |
0 17 2 3am ) a 7 2 3m
n =550 U/min n= 1750 U/min

Abb. 21. Schallfeld um eine elektrische Maschine.

e) Bestimmung der Frequenzverteilung der Schallenergie.

Die Kenntnis der Frequenzverteilung der Schallenergie ist notwen-
dig wegen der verschiedenen Wirkung der Schallanteile verschiedener
Frequenzen auf unser Ohr. Hierfiir stehen uns eine Reihe von Verfah-
ren zur Verfiigung:

1. Oszillographische Aufzeichnung des Verlaufes, z. B. des
Schalldrucks mit Schleifenoszillograph oder Braunscher Réhre (vgl.
Abb. 2—5). Der Kurvenverlauf ist spater nach den Verfahren der har-
monischen Analyse in seineTeilschwingungen zu erlegen. Dies Verfahren
ist sehr zeitraubend.

2. Filterverfahren lassen sich mit Vorteil verwenden. Die ein-
zelnen Verfahren sind in Abb. 22 schematisch dargestellt. Wir
wollen uns aber gleich dariiber klar sein, daB je kleiner die Sieb-
breite ist, je genauer also die GroBe eines Teiltones festgestellt
werden soll, desto groBere Zeit ist fiir die Durchfiihrung einer Analyse
erforderlich.

Zur Schnellanalyse mufl man also moglichst breite Filter neh-
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men. Hierfiir ist z. B. das Oktavsieb! geeignet, bei dem eine Reihe
fester Filter von je Oktavbreite, also z. B. 50—100, 100—200, 200—400
usw. Hz zeitlich nacheinander von dem MefBschall durchflossen wer-
den, wenn es sich um einen lingere Zeit bestehenden oder in reprodu-
zierbarer Weise wieder-
holbaren Schall handelt.

¥4
Frequenzverteilung des Sollen Ausglelchsvor—
ml'l \ MeBschalles. ginge untersucht wer-
g

den, wird man nach dem
Vorschlage von F. TREN-
DELENBURG die Filter
Messung mit dem fre-
quenzverinderlichem alle parallel legen und
Resonanzkreise, . ..
o den Schall gleichzeitig
in allen messen oder
aufzeichnen. Fir Ma-
schinengerdusche hatte
Messung mit festen hy {7 1
Oktavtiltern. E. LtBokE darauf hin-
gewiesen, dafl die oszil-
lographische Aufzeich-
nung innerhalb einer Ok-
Suchtonanalysc mit tief- tave genaue Frequenz-
B lirgendemDurch!aBfilter. . o
‘%\ bestimmungen und Ein-

0 |z 7 blicke in den Geréusch-
oz -
unteres Seitenbond oberes Serfenband charakter erlaubt. Abb.
Oiferenzion Summationston 23 zeigt wie beim Hin-
Filter Suchton

Suchton mit hoch-
licgendem Durchial3-
filter.

Abb. 22. ¥requenzbestimmungsverfahren.

durchschicken eines von 0—10000 Hz verdnderlichen Tones konstanter
Stiarke die einzelnen Oktavsiebe nacheinander einschwingen, wie sie
sich fiir kurze Strecken iiberlappen?. AulBerdem sieht man noch, daf
die tieferen Oktaven eine lingere Ein- und Ausschwingzeit haben als
die hoheren. Als Beispiel fiir die Anwendungen des Oktavsiebsatzes
zeigt Abb. 24 die GréBe und die Frequenzverteilung beim Ein- und
Ausschalten von Gleichstromschiitzen. Da es sich hier nur um Ener-

1 WALTER, C. H.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. XIV/1 (1935) S.56. ——
WALTER, C. H. u. E. FREYsTEDT: Ebenda S. 63. — THiro, G. H. u. O. STEUDEL:
Ebenda 8. 78.

2 TRENDELENBURG u. 5. Fraxz: Wiss, Veroff. Siemens-Konz, Bd. XV/2 (1936).

2*
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gieverhiltnisse handelt, wenn man die Wirksamkeit einer Schallminde-
rungsmafinahme nachweisen will, ist der db-Maflstab benutzt worden.
Bei beiden Schaltern treten die von Eigenschwingungen der Federn
herrithrenden Frequenzen um 300 Hz. auf. Bei normalem Schalter ist

Abb. 23. Stromdurchgang durch Oktavsiebe nach F. TRENDELENBURG.

der Schlag des Schiitzen nicht geddmpft. Hier treten also hohe Fre-
quenzen von merklicher GriéBe auf, wihrend sie beim geddimpften Schal-

Abb. 24. Oktavschallspektren von Gleichstrom-
schiitzen.

ter um rund 25 db tiefer liegen,
d. h. ihre Schallenergie ist auf
rund /,,, herabgesetzt worden. —
Die oszillographische Aufzeich-
nung in den einzelnen Oktaven
beim Schalten eines Expansions-
schalters (Abb. 25) 148t erkennen,
daB die Hauptenergie in den Ok-
taven zwischen 800 und 3200 Hz
liegt, Obertone sind nur in der
héheren Oktave noch merklich?.
Wohl aber treten wegen des An-
schlaggerdusches noch Schwin-
gungen in den Oktaven 100—200

und 200—400 Hz auf. -— Kann man die Lage der Filterdurchlissigkeit
stetig verdndern, dann kommt man zu einem Resonanzkreis 2. Die
Verinderlichkeit von Filtern gleicher Dampfung und Bandbreite bereitet
Schwierigkeiten. Man kann aber entsprechend dem aus der Rundfunk-

1 Liscxe, E.: Siemens-Z. 16 (1936) 8. 204.
2 Wrmnms, W.: Elektrotechn. 7. 56 (1935) S. 25 u. 55.
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22 E. LUBCKE.

technik bekannten Uberlagerungsverfahren des Superhets auch
die Frequenzverteilung des MeB-Schalles in ihrer Frequenzlage ver-
andern. Durch Hinzufiigen eines Suchtones erhilt man zwei Seiten-
bander, d.h. die Bildung von Differenzténen und Summenténen zwischen
dem Suchton f, und der Frequenz des MeBschalles f;, namlich f, 4 f,.

Der entstehende Kombinationston ist in seiner Stirke proportional
dem MefB-Schall der entsprechenden Frequenz. Man mufB also durch
geeignete Filter den Kombinationston heraussieben. Man kann den
Differenzton wéihlen und zwar nach M. GRUTZMACHER einen tiefen
Ton! und einen Tiefpal} als Filter benutzen.

Zur Vereinfachung nimmt man als Filter hierzu eine Drosselkette.
Die Schaltung zur Suchtonanalyse ist nicht ganz einfach®. Man kann
aber bei der Suchtonanalyse sofort das Schallspektrum aufzeichnen. Das
Prinzipschaltbild eines derartigen Gerites ist in Abb. 26 angegeben. Das

Sthreiber
Mikrophon Verstirker — Modulator  Fiter  (log)Werstirker

Suchfonsender

Abb. 26. Schaltbild eines Suchtonanalysators.

Mikrophon nimmt aus dem MeBschalle alle Frequenzen fj, zwischen 50 und
10000 Hz auf. Damit beim TiefpaBfilter keine MeBschallanteile direkt
durch die Spulenkette laufen kénnen, werden durch eine Kondensator-
kette mit einer héheren Grenzfrequenz diese von der Spulenkette
ferngehalten. Der Suchtonerzeuger, meist ein Schwebungssummer
liefert die Frequenzen f, z. B. zwischen 50 und 10000 Hz kontinuierlich.
Der MeBschall f; und der Suchton f; werden in einem Modulator zum
Differenzton f—f, (und fj—f;) zusammengesetzt. Der Differenzton
wird bei der Grenzfrequenz der Spulenkette iiber einen Verstirker
aufgezeichnet. Man erhédlt also immer zwei benachbarte Spitzen,
deren Héhe ein MaB fir die Stérke der MeBfrequenz ist. Die Frequenz
des MeB-Schalles entspricht dabei der Einsenkung zwischen beiden
Spitzen. Eine Analyse eines Klarinettenklanges zeigt Abb. 273. Weil
die mittlere Filterfrequenz (0 Hz) klein zur Filterbreite (16 Hz) ist,

1 GrUTzMACHER, M.: Elektr. Nachr.-Techn. 4 (1927) S. 533.

2 MEYER, E. u. G. Bucamann: Sitzungsber. preul. Akad. Wiss. Math.-Phys.
Kl. 1931. S.735.

3 BucHMANY, G.: Z. VDI 81 (1937) S.915.
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dauert eine Analyse des Mef3-Schalles von 30-—10000 Hz 30 min, da-
gegen nur 25 sec, wenn man ein HochpaBfilter benutzt!.

Ist dessen Durchlafbereich z. B. 12000—12020 Hz, dann kann man
mit derselben Trennschirfe und fiir denselben Frequenzbereich eine
Analyse durchfithren, wenn man den Suchton f; von 12030—24000 Hz
verindert. Beim Hochbandpal kann man statt des Differenztones
fi—fs auch einen Summenton (f; + f;) benutzen. Bei den bisher meist
benutzten Analysen arbeiten der Anzeigeverstirker und der Schreiber
linear. Man erhédlt damit nur eine lineare Ab-
hangigkeit des Schalldruckes von der Frequenz.
Da unser Ohr in Anndherung auf den Loga-

Seholdruck

g 500 7000 2000 7000 7000 G000 8000 70009
Frequenz fz

Abb. 27. Suchtonanalyse eines Klarinettenklanges mit Tiefpa nach M. GRUTZMACHER.

rithmus des Energieverhéltnisses anspricht, ist eine Aufzeichnung im
logarithmischen MaBstabe erwiinscht. Wahrend beim linearen Schall-
druck-MaBstab der Bereich auf 10—15 db beschrankt ist, lassen sich hier
50 db erreichen. Als Beispiel zeigt Abb. 28 die Analyse eines 1000 Hz-

0@.»/
W ez

ol

A T A

Abb. 28. Suchtonanalyse eines verzerrten 1000 Hz-Tones mit Hochpall nach
W. HOLLE und X. LUBCKE.

Tones, bei dem durch Ubersteuerungen in der Verstirkerapparatur eine
Fiille von Obertonen unterschiedlicher Starke zum Grundton hinzu-
kommt. Wiirde sich der Aufzeichnungsbereich nur auf 15 db erstrecken,
dann wiirde man zu dem Grundton nur den 3. Oberton finden. Selbst
die noch sehr ausgepragten 2., 4., 5. und 6. Oberténe lieBen sich nicht
mehr herausarbeiten?. Beim Boschhorn hat man einen sehr oberton-
reichen Klang,der durch die Eigenschwingung der elektromagnetisch an-
geschlagenen Membran und des Luftraumes bevorzugte Frequenzbereiche

1 SALINGER, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S. 293.— FELDTKELLER, R.:
Z. techn. Physik 14 (1933) S. 456.
2 Horrg, W.: Z. techn. Physik 18 (1937) 8. 312.



24 E. LUBCKE.

besitzt (Abb. 29). Fiir Maschinengeriusche kennzeichnend ist z. B. die
Aufzeichnung des Gerdusches einer Bohrmaschine (Abb. 30). Man erhalt
hier ein kontinuierliches Spektrum, aus dem einzelne Spitzen, die be-
stimmten Ténen entsprechen, hervorragen; so entspricht z. B. 1200 Hz

WA H
WMMMMMLMMMMU

00 1000 U0 000 800 A A AW i s 0 m//éf'/z”d

Abb. 29. Suchtonanalyse eines Boschhornes mit fast logarithmischer
Schalldruckordinate nach W. HOLLE und E. LUBCKE.

einem magnetischen Gerdusch des Motors. Bei 3500 Hz tritt ein Zahn-
radgerdusch auf mit einer Oberschwingung bei 7000 Hz. Die Spitzen
zwischen 4500 und 6000 Hz sind auf Biirstengeriusche zuriickzufiihren.

o TR A A Ay e e mmé

Abb. 30. Suchtonanalyse des Gerdusches einer Bohrmaschine.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergab sich, daff die Suchtonana-
lyse die grofte Trennschirfe und das Oktavsiebverfahren die kiirzeste
Analysierzeit, besitzt!. Letzterem Verfahren kann man dadurch ein
groferes Auflssungsvermégen geben, daBl man eine Oktave noch mehr-
mals unterteilt und jetzt den Schall gleichzeitig allen Sieben zufiihrt.
Bei dem Tonfrequenzspektrometer nach E. FREysTeEDT? ist die
Unterteilung in 1/, Oktave durchgefithrt (Abb. 31). Der durch die 27
Siebe b hindurchgegangene, dem Schallanteil proportionale Wechsel-
strom dient dazu, iiber einen kleinen Gleichrichter die Spannung eines
Kondensators ¢ zu erhshen. Diese Spannung wird an den Klemmen 1 bis
27 durch einen rotierenden Nockenschalter '’ 20 mal in der Sekunde ab-
getastet und zur Anderung der GréBe einer 3000 Hz-Spannung 4 benutzt.
Diese 3000 Hz liefern nach Durchgang durch ein BandpaB8 e fiir diese Fre-
quenz und geeigneter Verstirkung f und Gleichrichtung ¢ dem Schall-
anteil proportional lange Striche auf dem Schirm % der BrRauNschen
Réhre . Die der mittleren Frequenz der Siebe. entsprechende Verschie-

! Vgl. Anm. 1 auf 8. 23.
* FreysTEDT, E.: Z. techn. Physik 16 (1935) S. 533.
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bung der Striche nimmt ein 2. Schalter am Ablenk-Spannungsteiler
gleichzeitig mit der Abtastung der Kondensatoren vor. Bei der hohen
Zahl der Abtastungen in einer Sekunde erscheint das Amplituden-

Abb. 31, Arbeitsweise des Tonirequenzspektrometers nach
E. FREYSTEDT.

spektrum dem Auge als stillstehend und gleichzeitig mit dem Schall.
Dafiir mu8 man dann manchmal noch nicht vollgeladene Kondensa-
toren in Kauf nehmen. Durch Aufzeichnung mit einer Schmalfilmkameral

Abb. 32. Tonfrequenzspektren von Lichtschaltern.

hat man die Moglichkeit, den zeitlichen Verlauf des Schallspektrums in
Kinzelheiten zu verfolgen. Man erhilt so von einem zeitlich schnell ab-
klingendem Vorgang, wie es das Anknipsen eines Lichtschalters dar-
stellt, noch ein Schallspektrum. In Abb. 32 sind die Tonfrequenz-
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spektrogramme fiir den Luftschall und auch fiir den Kérperschall eines
ungeddmpften und eines geddmpften Lichtschalters wiedergegeben fiir
die Frequenzbereiche von 40—5000 Hz. Man sieht beim Luftschall und
besonders ausgepragt beim Korperschall, wie durch die Gerdusch-
minderungsmafinahmen in Form von Gummipuffern an den Anschlag-
stellen hauptséchlich die hohen Frequenzen zum Verschwinden gebracht
sind. Die Lautstirke hat dabei um mehr als 10 phon abgenommen,
d. h. wir héren den geddmpften Schalter noch nicht halb so laut wie den
dlteren®.

1 LoBekE, E.: Siemens-Z. 16 (1936) S. 204.



Schalltechnisches Priifwesen.

Von ERWIN MEYER, Berlin.

Wihrend der erste Aufsatz einen Uberblick iiber die physikalischen
und physiologischen Grundlagen der Akustik und iber die gebrauch-
lichsten Mef3gerite gab, wollen wir nun die einzelnen schalltechnischen
Priifverfahren, insbesondere die bauakustischen, kennenlernen. Es wird
sich dabei nicht vermeiden lassen, daB das eine oder das andere Er-
gebnis der folgenden Aufsitze in Form einer kurzen Erwdhnung vor-
weggenommen wird; die Begriindung hierfiir wird in den folgenden Be-
richten gegeben werden.

I. Physikalische MeBverfahren.

a) Schalltechnisches Priifen durch Beklopfen.

SchalltechnischeWerkstoffpriifungen pflegt man nicht nurinder, ,ziinf-
tigen* Bau- und Raumakustik und in der sonstigen akustischen Technik
anzustellen, sondern wendet sie eigendich sehr oft im taglichen Leben an.
Dabei wollen wir ganz von der Priifung der Musikinstrumente absehen,
die selbstverstandlich akustisch erfolgen mul. Wir wollen uns z. B. an
den Kauf von Porzellan- oder Glasgefafien erinnern; der Verkaufer wird
hierbei sicherlich niemals unterlassen, vor dem Einpacken die (Gegen-
stinde zu beklopfen, mit dem Finger, besser aber mit einem hiirteren
Gegenstand, dem Knéchel oder dem Bleistift, um festzustellen, ob Feh-
ler, wie Spriinge od. dgl. vorhanden sind. Hohlrdume in Wanden oder
Gegenstanden pflegt nicht nur der Mensch durch Beklopfen, also schall-
technisch, festzustellen, sondern auch der Baumspecht sucht sich auf
diesem Wege sein Futter, die hinter der Baumrinde an hohlen Stellen
verborgenen Insekten. Das Beklopfen des Brustkorbes gibt dem Arzt
gewisse Anzeichen dafiir, ob die Lunge, wie notwendig, mit Luft gefiillt
ist, oder ob feste und fliissige Briicken sich gebildet haben. In jedem
der eben genannten Fille gibt der Prifkérper keinen Eigenschall ab.
sondern mul erst durch Klopfen erregt werden. Erzeugt er jedoch selbst
ein Gerausch, wie z. B. ein Motor, eine Maschine, ein Wagen od. dgl.,
so gibt es wohl kaum ein besseres und einfacheres Mittel der Uberwachung
als das normale Gerdusch im Ohr als Bezugsschall zu behalten und

L ME&ER, E. und G. Bucumann: Preufl. Akad. Berlin. Ber. Physik. Math. K1
(1931) 497. -— TRENDELENBURG, FERD.: Klinge und Gerdusche. Berlin 1935.
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fehlerhaftes Arbeiten sofort beim Auftauchen einer Verinderung des
Gerdusches festzustellen. Diese kleine Aufzahlung von im téglichen
Leben iiblichen schalltechnischen Priifverfahren mdége hier geniigen.
Was wird eigentlich dabei beobachtet ? Zwei Dinge sind es

1. die Eigenschwingung oder die Eigenschwingungen, die durch den
Impuls des Beklopfens angeregt werden und

2. ihre Dekremente, d. h. ihre Ausschwingzeiten (ihr Nachklingen).

Insbesondere ist die letzte Grofle wichtig. Feinste Risse in einem Glas
rufen eine dullere Reibung zwischen den bewegten Teilen, sei es durch un-
mittelbares Berithren oder durch die Luftddmpfung im Rill hervor, die
die Werkstoffdimpfung bei weitem iiberwiegt. Infolge dieser Reibungs-
verluste wird die Nachklingzeit aullerordentlich verkiirzt und zwar fre-
quenzabhéngig in dem Sinne, daf} die hoheren Eigenschwingungen, die
ja eine groBere Unterteilung des Priifkérpers erzeugen, stirker durch den
RiB gediampft werden, woraus zugleich eine Anderung der Klangfarbe
resultiert. Die Feststellung von Hohlrdumen in sonst massiven Korpern
beruht auf nichts anderem, als auf der Verschiedenheit angeregter Eigen-
schwingungen. Wir sehen also schonhieraus, daf die Eigenschwingungen,
ihre ¥requenz und Démpfung wichtige schalltechnische Bestimmungs-
groflen fiir ein Material sind. Es ist deshalb angebracht, daB wir hier-
mit beginnen.

b) Bestimmung von Eigenschwingung, dynamischem Elastizitits-
modul und Werkstoffdimpfung,

Es ist bekannt, daf} fiir die Schalldimmung von Einfachwanden die
Lage der Frequenz der Eigenschwingung und ihre Dampfung von Bedeu-
tungsind. Das BERcGERsche Massengesetz, nach dem die Schalldimmung
der Einfachwinde lediglich von der Wandmasse abhingt, gilt, wie schon
ScHOCH ? gezeigt hat, nur dann, wenn die Eigenschwingungen (jede Platte
hat auller dem Grundton auch eine auBerordentlich groBe Reihe von
weiteren Resonanzstellen) geniigend weit unterhalb des MeBfrequenzbe-
reichesliegen, oder wenn sie geddmpft sind. Diese Bedingung ist bei Leicht-
winden, wie Sperrholzplatten von den iiblichen AusmaBen usw. erfiillt;
sie 1st es nicht fiir die stérkeren Steinwinde. Um die Lage der Eigen-
schwingung festzustellen, benutzen wir zwei Verfahren (Abb. 1). Das
erste verwendet zu Anregung sinusfoérmigen Wechselstrom, wobei ins-
besondere die tiefste Kigenschwingung festgestellt wird3. Ein elektro-
dynamischer Sender regt dic Wand auf der cinen Seite an, cin elektro-

! BErGER, R.: Diss. T. H. Miinchen 1911. Ges. Ing. 1911—1915. Neudruck. —
BIRKENRELD, Jos.: Berlin-Wilmersdorf 1931. — Yorsch. a. d. Geb. Ing.-Wes. 3
(1932) 193.

* ScHocH, A.: Akust. Zeitschr. 2 (1937) 113.

* MEYER, E.: PreuBl. Akad. Berlin. Ber, (1931) 166.
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dynamisches Mikrophon auf der anderen Seite zeigt die Schnelle (die
Geschwindigkeits-Amplitude) an. An Stelle der elektrodynamischen An-
regung tritt bei Decken mit ihren sehr tiefen Kigenfrequenzen ein Motor
mit einer umlaufenden Unwucht. Die zweite Anregung ist die Impuls-
anregung durch kurze Schlige, z. B. ein Hammerwerk arbeitet auf die
zu untersuchende Decke: der von der Unterseite der Decke abgegebene
Schall wird analysiert. Als Beispiel fiir dieses Verfahren zeigt Abb. 2.
die Klanganalyse des Trittschalles einer Massivdecke und einer Holz-
balkendecke!. Das Hammerwerk enthiilt das ecine Mal Hartholzhammer,

a Sinus-Anregung
Priifwand

= Aulzeichnungsgerdt

Schwebungs -

Summer

b Impuls - Anregung

Hammerwerk
Prifdecke
Mibraphon Hlanganalyse  Aufzeichmungsgerdt

Abb. 1. MeBanordnung zur Bestimmung von Eigensehwingungen und
bampfungen bei Baukonstruktionen.

das zweite Mal gummiunterlegte Himmer. Die Haupteigenschwingungen,
soweit sie in den MeBbereich fallen (die tiefere Grundschwingung liegt bei
Massivdecken bei 50 Hz), sind beide Male die gleichen, dagegen sind dic
hoheren Teiltone bei der Gummianregung infolge des geringeren Ober-
tonreichtums in der Anregungsfunktion schwécher. Die Spektren diirf-
ten, um einen Vergleich aus der Praxis heranzuziehen, dem Gehen mn
benagelten Stiefeln und dem Fallenlassen harter Gegenstinde auf die
Decke bzw. dem Laufen mit weicherem Schuhwerk entsprechen. Die

ligenschwingungen der Priifwinde inder Grofie von 2 x 2 m?liegen je nach
Wandstirke zwischen 10 und 50 Hz, in Einzelfillen besonders harter

L GasteELn, A.: Akust. Zeitschr. 1 (1936) 24.
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Winde bei 100 Hz. Die Halbwertbreiten der Resonanzkurven sind klein,
es kommen meist Werte von etwa 1 Hz vor, d. h. die Winde sind sehr
wenig geddmpft. Durch mehrschichtigen Aufbau eines Werkstoffes gelingt
es, die Dampfung zu erhohen.

Die Eigenschwingungen sind auller von den Werkstoffeigenschaften
auch vonder duBeren Form des Kérpers abhéngig. Haufig ist eserwiinscht,
die Werkstoffeigenschaften allein zu kennen, d.h. den Elastizititsmodul,
genauer gesagt den dynamischen Elastizitdtsmodul und die Werkstoff-
démpfung. Insbesondere braucht man diese Werte fiir die Kérperschall-
dammstoffe wie: Gummi, Kork, Filz usw. Die Messungen hierzu miissen
in einem gréBeren Frequenzbereich von tiefen Ténen bis zu einigen
100 Hz erfolgen. Das Gerat, das zur Zeit wohl am besten diese Eigen-
schaften, insbesondere auch bei groBerer statischer Belastung des
Stoffes, feststellen laft, ist der Apparat
von CosTaDONIY, er beruht auf folgender 7

Grundlage (Abb.3). Man 148t eine sinus-
férmige Kraft K aufden Dammstoff wirken l
S N e | S
VT Prittef

und miBt die Bewegung, genauer gesagt
die Schnelle ». Es ist dann in Analogie
zum Ohmschen Gesetz der Elektrotechnik
K : v =17, wobei Z den Materialwiderstand .
darstellt und aus einem Blindanteil, nim- S | s
lich dem Federungswiderstand und einem
Wirkanteil, dem sog. Nachwirkungswider-

stand besteht. Beide GriéBen, die Kraft wie

die Schnelle und zwar sofort ihre Quotien-

ten, werden auf elektrischem Wege durch fhy" ¥ mmees ¥on Blattatamoot
Abgleich elektrischer Widerstinde be- dammstoffen.

stimmt. Die Resultate solcher Untersuchungen sind: der Elastizitéits-
modul ist frequenzunabhéngig, er ist in allen Fillen wesentlich gréfier
als der statisch bestimmte. Bei manchen Stoffen kann das Verhaltnis
statischer zu dynamischer Elastizitdtsmodul 10—20 betragen. (Es héngt
diese Angabe natiirlich davon ab, wie lange man bei der statischen Be-
lastung mit der Ablesung der Deformation wartet, infolge der Nachwir-
kung trittja einedauernde Anderungein.) Fiir wechselnde Belastung sind
die Korperschallddmmstoffe stets starrer als fiir zeitlich gleichbleibende.
Der Wirkwiderstand betrigt etwa 10-—60% des Blindwiderstandes. Dies
bedeutet, daB etwa ebensoviel von der mechanisch hineingesteckten Lei-
stung in Deformationsarbeit, in Warme umgesetzt wird ; der ,,Verwirm-
grad‘‘ betrigt 10-—60%. Kr ist in den meisten Fillen ebenso wie der
Elastizititsmodul ziemlich frequenzunabhéngig, in manchen Fillen steigt
1 Costapoxt, C.: Z. techn. Phys. 17 (1936) 108. — ScumipT, R.: Ing.-Arch. 5
(1934) 352. — Boume, H.: Akust. Z. (1937) 303.
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er aber mit wachsender Frequenz an, ebenso wie dies der Elastizitits-
modul dann tut. Wie diese Eigenschaften praktisch fiir die Korper-
schalldimmstoffe sich auswirken, werden wir noch bei der technischen
Messung kennenlernen.

In einfacher Weise kann iibrigens die Federung eines Diammstoffes
und insbesondere ihre Frequenzabhingigkeit durch Driicken mit der
Hand und schnelles Schlagen mit einem Hammer beurteilt werden.
Manche Stoffe, die sich nachgiebig anfiihlen, sind fiir den Hammerschlag
(hohe Frequenzen) sehr hart. Der Verwirmgrad kann mit einem Kugel-
fallversuch aus der Riickspringhche der Kugel erschlossen werden.

Die eben genannte Methode 143t sich nicht auf die Priifung der Bau-
stoffe wie: Holz, Beton, Eisen, Ziegel usw. iibertragen. Hier fithrt nur

, Dehrungsschwingung f=727 Hz
Prifstab

L= o]

mﬁ) Hnotert @

Summer

Verstirker

s gemessen

gerechne™~ss
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L ] ! ]
~gooz ~q007 q007 0002
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Abb. 4. Messung der Dampfung von Baustoffen mit dem Resonanzverfahren.

ein Resonanzverfahren zum Ziel, das im Gegensatz zu der vorgehenden
Messung die Untersuchung bei bestimmten Frequenzen, nadmlich bei
den Eigenfrequenzen erlaubt. Auch hier kann man mit Vorteil die elektro-
akustische MeBtechnik einfithren (Abb. 4). Mit Hilfe eines Tauchspul-
systems von geringem mechanischen Eigenwiderstand erregt man den
Balken aus dem betreffenden Werkstoff mit konstanter Kraft und nimmt
die Schnelle mit einem gleichartigen System ab. Die erhaltene Resonanz-
kurve gibt in ihrer Halbwertbreite sofort ein Maf fiir die Werkstoff-
ddmpfung, sofern alle anderen Verlustquellen ausgeschaltet sind. Man
erhéilt Dekremente von einigen Hundertsteln bei Holz und von einem Tau-
sendstel bei Eisen. Beton und Ziegel liegen dazwischen. Diese Zahlen
kénnen noch etwas anders veranschaulicht werden: Wir stellen uns ganz
lange Balken vor und fragen, wie stark der Schall in ihnen mit wachsen-
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der Entfernung abnimmt. Wir messen die Abnahme in Dezibel. Die Ab-
nahme um 1db bedeutet etwa die Abnahme um ein Phon und damit eine
gerade fir das Ohr merkliche Wirkung. Bei Eisen braucht man fast
25—100 m, um 1 db Abnahme zu erreichen, bei Ziegeln sind es 8 -50 m,
bei Beton 5—30 m und bei Holz 3--20 m.

¢) Bestimmung des Stromungswiderstandes.

Pordse Stoffe spielen in der Schalltechnik eine grofie Rolle, allerdings
nicht in dem Sinne, wie man friher glaubte, dafl lufthaltige Stoffe den
Schalldurchgang verhindern in &hnlichem Sinne wie dic Warmeleitung.
Porgse Stoffe dienen s
hauptséchlich als Schall- 7700?
schluckstoffe, d. h. als ! “v,o__ﬂ//
diejenigen  Werkstoffe, 98|
die die Schallreflektio- 46
nen vermindern und da-
mit entweder geringeren o4
Nachhall oder geringere g2\
Lautstirke in einem | |
Raum geben. Die we- 7 00 200

. .. . cmy/sek
sentliche Kenngréfe ist Gasubr
nichtihrePorositit (etwa
Verhédltnis lufterfiillter
Raum zu stofferfiillter
Raum), sondern die Art
und Weise, in der die &Owek
einzelnen Hohlrdume zu-

sammenhdngen, was

durch den sog. Stro-
mungswiderstand ange-
zeigt wird!. Man milt
ihn z. B., indem man nach Abb. 5 den Druckabfall bei bekannter Stré-
mungsgeschwindigkeit feststellt. Das gleiche Bild enthilt auch ein
MeSBbeispiel,das zeigt, was @ibrigens nicht an allen Stoffen erfiillt ist, dafl
der Stromungswiderstand von der Stromungsgeschwindigkeit unab-
hingig ist. Der Stromungswiderstand hat die Grile 1, eine C'(/S-Einheit
oder 1 Stromungs-Ohm, wenn bei einer Stromungs-Geschwindigkeit von
1 em3/s ein Druckabfall von 1dyn/em? sich ecinstellt. Der Strémungs-
widerstand wird in der Regel auf eine Schichtdicke von 1 em bezogen.
Zur Veranschaulichung sei angegeben, dafi cine gut gestopfte Zigarette

Drucklibelle

Abb. 5. Bestimmung des Stromungswiderstandes.

1 CREMER, L.: Akust. Z. 1 (1936) 134. - Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935) 333. -—
KtuL, V. u. K. MEYER: PreuB. Akad. Berlin. Ber. 1932,

Litbeke. Schallabwehr, 3
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1000 Stromungs-Ohm hat. Um eine groBle Schallschluckung zu erhalten,
muB der Strémungswiderstand einen bestimmten Wert im Verhéaltnis
zum Schallwellenwiderstand in Luft (z = 41,5 Ohm) haben.

d) Werkstoffpriifung mit Ultraschall.

Zum Schluf} dieses Abschnittes ,,physikalische MeBverfahren wollen
wir noch kurz ein neues Gebiet streifen, das der zerstérungsfreien Werk-
stoffprifung mit Ultraschall. Als Ultraschall wird bekanntlich jeder
Schall oberhalb von 20 kHz, oberhalb der menschlichen Hérgrenze,
bezeichnet. Ultraschall zeichnet sich also gegeniiber Horschall durch die
kiirzere Wellenlinge, damit durch die gesteigerte Moglichkeit aus, gerichtet
zu senden und gerichtet zu empfangen. Die andere Tatsache, daf3 Ultra-
schall grofle Beschleunigungen und insbesondere grofie Beschleunigungs-
Gradienten hervorrufen kann, wird fiir die Materialpriifung nicht ge-
braucht. Die Entwicklung auf diesem Gebiete ist noch recht weit davon
entfernt, wirklich Materialien jeder Abmessung auf Fehlstellen, Risse,
u. dgl. zuverldssig zu priifen. Eine Fehlstelle, ein Luftspalt oder ein
Lufthohlraum vermindert ja durch seinen ginzlich anderen Schall-
wellenwiderstand die Ubertragung. Einzelbeispiele fiir Materialprii-
fungen mit Ultraschall an besonders gestalteten Kérpern sind im Schrift-
tum bekanntgeworden!. Bei der Untersuchung von Betonbalken auf
ihren Elastizitdtsmodul zeigte es sich z. B., dal von zwei gleichen, iibri-
gens eisenbewehrten Balken der eine die nach dem Elastizitdtsmodul
zu erwartende tiefste Eigenfrequenz von knapp 50 Hz lieferte, wihrend
der zweite Balken nur 35 Hz aufwies, was einen um 50% kleineren
Elastizitdatsmodul zu bedeuten schien. Da dies unmdoglich ist, lag der
Verdacht nahe, dafl der zweite Balken defekt war, feine Risse aufwies,
die allerdings fiir das Auge nicht sichtbar waren. Es wurden daher an
dem fraglichen Betonbalken beiderseits zwei Magnetostriktions-Sender
angebaut, die 20 kHz Eigenfrequenz hatten, also mechanische Schwin-
gungen dieser Schwingungszahl erzeugten. Das eine Gerdt diente als
Sender, das zweite war als Empfinger geschaltet. Es zeigte sich sofort,
daB die Schalldruckiibertragung beim zweiten Balken nur den 50. Teil
im Vergleich zu dem beim ersten Balken betrug, dafl also Unter-
brechungen vorhanden sein mufiten. Durch Abtasten des Balkens mit
dem Empfinger war auch die Lage der Risse festzustellen2. Man sieht
daraus, dafB3 Ultraschall wirklich in der Lage ist, Materialfehler finden
zu lassen, wenngleich allgemeine Schliisse haufig schwierig zu ziehen
sind.

Auf eine zweite Anwendungsmdoglichkeit mochte ich hier noch kurz
1 Soxororr, S.: Physiol. Z. 36 (1935) 142. — MEYER, E. u. H. BucaMaNN:

Akust. Z. 3 (1938) 132. — BERGMANN, L.: Ultraschall, 2. Aufl. Berlin 1939.
2 MEYER, E. u. E. Bock: Akust. Z. 4 (1939) S. 231.
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hinweisen. Mit der gleichen Anordnung von zwei Magnetostriktions-
Geraten kann man auch das Abbinden von Zement, Beton u. dgl. ver-
folgenl. Der fliissige Zement wird zwischen die beiden Geriite geschiit-
tet (Abb. 6). Anfangs ist so gut wie keine Schalliibertragung vorhanden.
Abb. 6 zeigt rechts den Anstieg der mit dem Empfinger erhaltenen Ultra-
schall-Intensitit in logarithmischem MaBstabe in Abhéngigkeit von der
Zeit an. Man sieht, daB fiir die gewihlte Zementmischung die Verfesti-
gung etwa nach zwei Stunden beginnt und nach finf Stunden im we-
sentlichen abgeschlossen ist, die tibertragene Schallstirke ist dann um

50 db grofer. Jeertragungspegel
db
L

Zement — Mognetostriktions-
p—7 " gerite

=7 :j,’ 49
i

ML

FPegelmesser

21

0 Ry A O I DR N
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Abb. 6. Zeitlicher Verlauf des Abbindens von Zement, gemessen mit Ultraschall.

II. Technische MeBverfahren.

Wihrend die physikalischen MeBmethoden iiberwiegend dazu die-
nen, die Materialeigenschaften in moglichst reiner Form zu erfassen,
haben wir es bel den technischen Melverfahren mit der Bestimmung der
Eigenschaften von ganzen Konstruktionen usw. zu tun. Wir haben hier
die Begriffe: Luftschalldimmzahl, Kérperschalldimmung, Trittschall-
dammung sowie Schluckgrad zu besprechen.

e) Messung der Luftschalldimmung von Bauteilen.

Die Luftschalldimmzahl gibt an, wieviel von der auf die Priifwand
insgesamt auftreffenden Schallenergie nach dem Nachbarraum iiber-
tragen wird? (Abb. 7). Die Priifwand, eine ein- oder mehrschalige Wand,
wird in die schallundurchlassige Trennwand zweier Réaume eingesetat.
Sie hat mindestens die GroBle von 4 m2. In dem einen Raum, im Schall-
raum, steht eine Lautsprecherkombination L, die fir alle Frequenzen

L I\’IEYER,VE. u. H. Bucamany: Akust. Z 3 (1938) S. 132.
2 DIN 4110. ScrocH, A.: Die physikalischen und technischen Grundlagen der
Schallddmmung im Bauwesen. Leipzig 1937.
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Heulténe von gleicher Schallenergie erzeugt. Heulténe, d. h. frequenz-
modulierte Schallschwingungen, sind notwendig, um stehende Wellen in
den Réumen moglichst zu vermeiden. Beide andie Priifwand angrenzende

. Schema der Luftschallddmm-Messung.

~
]

Abb,

Raume sind Hallrdume, um ein gleichmafiges Schallfeld in ihnen zu
erhalten. Auf diese Weise bekommt man an allen Stellen vor der Priif-
wand eine konstante Schalldichte und zugleich alle moglichen Schallein-
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fallswinkel. Der Horraum auf der anderen Seite der Privfwand hat als
Hallraum die Eigenschaft, die gesamte hindurchtretende Schallenergic
nach Art einer Ulbrichtschen Kugel zu erfassen. Die Schalldichte, die
sich im Hdérraum einstellt, hangt auBer von der Priiffliche F noch
davon ab, wieviel Schall von den Umfassungswinden verschluckt wird.
Je kleiner dieser Anteil ist, um so groflere Schalldichte stellt sich ein.
Zur Aufzeichnung der Schallenergie dient ein Mikrophon in Verbindung
mit einem Schnellpegelschreiber, einem logarithmischen Voltmeter oder
Dampfungsschreiber; das Mikrophon mufl den Schall von allen Seiten her
gleichméBig aufnehmen konnen, also richtungsunempfindlich scin. Bei-
spiele solcher Aufzeichnungen zeigt Abb. 7. Der Unterschied der beiden
Kurven zeigt in Dezibel den Unterschied der in den beiden Raumen vor-
handenen Schallenergien an. Dieser Betragist noch nicht gleich der Ddmm-
zahl. Um diesen Wert zu erhalten, sind noch die Grée der Wandfliche ¥
und die Gré8e der Schallschluckung 4 des Hérraumes zu beriicksichtigen.
Unter der Schluckfliche A wird der Wert X' a- S verstanden, wobei S
die Oberflichenanteile des ganzen Raumes und e die zugehérigen
Schluckgrade sind. Trifft auf eine Fliche die Schallenergie 1 auf und
kommt nur der Bruchteil & zuriick, so ist der Schluckgrad der Flache «
=1 — z. Esbedeutet @ ==1 vollkommene Nichtreflektion, wie es z. B.im
einfachsten Fall ein offenes Fenster darstellt. X a- S gibt demnach die
Zabl der offenen Fenster in m? an, die der betreffende Raum haben
miite, wenn er sonst vollkommen reflektierende Flachen besiBe. Unter Be-
riicksichtigung der Priifflaiche F sowie der Schallschluckflache 4 erhilt
man also fiir den Dammgrad D fiir eine bestimmte Frequenz in Dezibel
D=10log E,/E,-—101log A/F. Ist A = F, d. h. ist die Priiffliche gleich
der Schallschluckfliche des Raumes, so gibt der Unterschied zwischen
den beiden Aufzeichnungen (Abb. 7) unmittelbar die Schallddmmzahlen
an. Wie noch in den folgenden Aufsétzen ausfiihrlich auseinandergesetzt
werden wird, hangt die Schalllammung einer einschaligen Wand im
wesentlichen von ihrer Masse ab und steigt mehr oder weniger gleich-
mibig mit wachsender Frequenz an!. Mehrfachwénde, deren zwischen
den einzelnen Wanden liegende Luftpolster schallschluckend ausgefiihrt
sind, wirken wie elektrische Drosselketten, d. h. unterhalb einer bestimm-
ten Grenzfrequenz lassen sie allen Schall durch, oberhalb ddmmen sie
auBerordentlich stark. 1)ie Grenzfrequenz ist durch die MafBe der einzel-
nen Winde und durch den Luftabstand gegeben®. Streng genommen
ist es also notwendig, firr jede Frequenz einen Dammgrad anzugeben,
am besten den ganzen Kurvenverlauf. Um diese Schwierigkeit zn um-

1 Vgl. Beitrag CREMER 3. 62, Abb. 16.

2 Hurst, D. G.: Canad. Journ. Res. 12 (1935) 398. — MEYER, E.: Elcktr.
Nachr.-Techn. 12 (1935) 393. — WINXTERGERsT, E.: Schalltechnik + (1931) 85: 5
(1932) 1. — ConstaBLE, J. K. R.: Phil. Mag. 18 (1934) 321.
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gehen, empfiehlt DIN 4110, Mittelwerte tiber den gesamten Frequenz-
bereich 100—3000 Hz sowie Mittelwerte im Bereich 100—550 und
550—3000 Hz anzugeben. Beide Mittelwerte sind iiber einer logarith-
mischen Frequenzskala zu entnehmen.

f) Bestimmung der Korperschalldimmung.

In dhnlicher Weise kann man die Korperschalldimmung von Werk-
stoffen, wie Kork, Gummi od. dgl. sowie von Federn messen. Hier liegen
zundchst allerdings nur Modellversuche vor, die sich aber im einzelnen
recht gut an Maschinen-Isolierungen u. dgl. anschlieBen kénnen. Die
Maschine mit ihrem Fundament wirkt als Masse, die durch die darunter

Dammung

F
S

Sehwebungs- ; l Gummi 745mm,
Feder- - L | | | |
Quarz—F— ] schreiber o W 200 500 w001z
7
I@
3
Gummi 50mimu
Abb. 8. Kraftiibertragung durch Korperschall- ] | | 1 |
diammstoffe. Messung mit dem Piezo- Quarz. 50 00 200 500 7000 Hz

befindliche Federanordnung oder durch den unterlegten Dammstoff eine
bestimmte Eigenfrequenz erhilt. Man erregt die Masse mit konstanter
Kraft fiir alle Tonhéhen, z. B. durch elektrodynamischen Antrieb mit
Schwebungssummer und mift die auf die Unterlage iibertragenen
Krifte mit Hilfe eines Quarzes! (Abb. 8). Quarzscheiben in richtiger
kristallographischer Orientierung aus dem Kristall herausgeschnitten,
erzeugen bekanntlich bei einwirkenden Wechselkriften entsprechende
Wechselspannungen, die mit einem Schnellpegelschreiber angezeigt
werden. Das MaB8 ist auch hier das Verhiltnis der eingangs wirkenden
Kraft P, zu der iiber den Dammstoff auf die Unterlage wirkenden Kraft
P,; der Ddmmgrad in Dezibel ist proportional dem Logarithmus dieses
Verhiltnisses und zwar 20 - log P,/P, Beispiele dieser Art enthilt
Abb. 8 fiir eine 12,5 mm und eine 50 mm starke Gummiunterlage.

1 MeyER, E. u. L. KEDEL: Z. techn. Phys. 18 (1937) 3.
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Die Korperschall-Dammessung, die im vorhergehenden nur im Mo-
dellversuch gezeigt ist, die aber in dhnlicher Form auch bei Maschinen
u. dgl. anzuwenden ist, fithrt uns zu der Frage der Trittschallddmmung.
Nach DIN 4110 wird die Trittschallstirke gemessen, indem mit einem
genormten Hammerwerk von 10 Schligen in der Sekunde die Decken erregt
werden (vgl. Abb. 3); die Lautstédrke in den darunter befindlichen Raumen
wird gemessen. Als Trittschallstirke 7' wird der Wert L + 10 - log 4 an-
gegeben. Der zweite Summand ist notwendig, um auf einen Hoérraum
von der Schluckfliche 1 m? zu beziehen. Die Deckenflachengrofie ist
zunichst nicht berticksichtigt, weil der Zusammenhang zwischen Decken-
groBe und Lautstirke nicht bekannt ist. Die Lautstirke wird mit einem
objektiven Lautstirkemesser festgestellt. Unter einer Holzbalkendecke
itblicher Ausfithrung herrschen bei der so definierten Erregung Laut-
stirken von weniger als 80 phon. Die genannte Definition hat den Nach-
teil, daB groBere Zahlen schlechtere Decken bedeuten im Gegensatz zur
Luftschalldimmzahl; je grofler ndmlich die Trittschallstdrke, um so
schlechter wirkt schalltechnisch die Decke.

g) Messung des Schallschluekgrades.

Fiir die Messung des Schluckgrades von Werkstoffen, Gegenstanden
oder ganzen Konstruktionen wird zur Zeit in allen Instituten der Welt
trotz vieler Mingel das von W. C. SABINE eingefiihrte Hallraumver-
fahren zur Priifung angewandt. Es besteht darin, den zu messenden
Werkstoff, etwa 15 m?2 groB in einen Hallraum zu bringen, d. h. in einen
moglichst leeren Raum mit gut schallreflektierenden Wénden. Man
miBt die Nachhallzeiten im leeren Zustand 7' und in dem Zustand mit
dem Material (7"). Sind V' das Volumen, K eine Konstante (K == 0,164)
und A’ die zusédtzliche Schluckfliche des Priifstoffes, so hat man die
bekannten Gleichungen A4 -7 = K-V und (4 +4) - T =K V.
Hieraus folgt fiir die zusétzliche Schluckfliche 4" =K - V/1"-- K - V/1T.
Die Nachhallzeiten wurden frither mit Ohr und Stoppuhr, spater mit
Mikrophon, Verstarker und elektrisch ausgeloster Stoppuhr gemessen,
neuerdings lassen sie sich mit den Schnellpegelschreibern in auBerordent-
lich einfacher Weise bestimmen (Abb. 9). So einfach und schnell aus-
fithrbar die Messungen der Nachhallzeit auch sind, so verwickelt liegen
die im Hallraum sich abspielenden Nachhallvorgdnge. Im Hallraum soll
voraussetzungsgemiB ein diffuses Schallfeld herrschen, was gleiche
Schallenergie an allen Punkten und gleichméaBige Verteilung aller Schall-
richtungen bedeutet. Dies ist die Forderung der statistischen Theorie,
auf die die oben genannte Formel von JAGER-SABINE und die verbesserte
Formel von WAETZMANN-ScHUSTER und Evring beruhen. Tn Wirk-
lichkeit ist aber der Hallraum als abgeschlossenes Kontinuum Eigen-
schwingungen fihig und zwar sehr vieler, die fiir die tiefsten Kigen-
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frequenzen, die Eigenschwingungen in den lingsten Raumdimensionen,
einen grofien Frequenzabstand voneinander haben, die fiir die héheren Fre-
quenzen aber immer dichter und dichter werden. In einem Raum von
160 m? Inhalt entfallen z. B. auf einen Schritt von 500 nach 501 Hz un-

Abb. 9. Nachhalizeitmessung.

gefihr 12 Eigenperioden. Auf das Vorhandensein der Eigenperioden ist
in der statistischen Theorie gar keine Riicksicht genommen. Jeder Eigen-
frequenz entspricht nur ein ganz bestimmter Schwingungszustand des

Abb. 10. Photographie des Wasserschlosses.

Raumes. Je mehr Eigenfrequenzen also in einem Frequenzintervall
vorliegen, um so mehr wird man sich den Voraussetungen der statisti-
schen Theorie ndhern. Dies ist z. B. in groBeren Raumen oder fiir héhere
Frequenzen der Fall. Aus solchen Griinden heraus wurde beispielsweise
vor einiger Zeit das Wasserschlofl des Walchensee-Kraftwerkes (Abb. 10)
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fiir Vergleichsmessungen herangezogen, das 13000 m3® Inhalt hat, und
das daher zwischer. 500 und 501 Hz etwa 1100 Eigenperioden, also 1100
verschiedene Schallverteilungen besitzt!. In der Tat waren hier auch die
Schluckgrade der Materialien vom MefBort im Hallraum und von der
Priifflichengréfe unabhingiger als sonst iiblich2. Beisolchen Vergleichs-
versuchen zeigte sich auch die leicht einzusehende Tatsache,dafl die MeB-
werte hochschallschluckender Werkstoffe in verschiedenen Raumen ge-
messen groflere Abweichungen voneinander haben, als solche von einer
mittleren Grofenordnung; die Stérung des diffusen Schallfeldes durch
die letzteren ist geringer.

Wie fiir die Schalldimmzahl, ist auch fiir die Schallschluckzahl die
Messung in einem grofleren Frequenzbereich notwendig. Sie geschieht
in der Regel in dem Gebiete 128—4096 Hz. Der Schluckgrad pordser

senkrechier Sehalleinil
Stehende Wellen (Kundisches Fokr)

a Sehluckgrad 0% b Sehluckgrad > 0%
\ harte N
T X i s
sehrager Sohalleintorll

é@\\
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a Reflexionsmethode NN

b nterferenzbl (Cremer) =
c Impulsverfotren (Spandick)
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Abb. 11. Verschiedene Verfahren zur Schluckgradmessung.

Stoffe steigt mit wachsender Frequenz an, der Schluckgrad schwingungs-
fahiger Schallschlucker dagegen verlauft resonanzkurvenartig in einem
bestimmten ¥requenzbereich, vgl. 8. 106, 107 u. 122.

Die Messung des Schluckgrades im Hallraum liefert (besser gesagt, soll
liefern) den fiir die Praxis meist erwiinschten Mittelwert {iber alle Schall-
einfallsrichtungen. Es gibt auch MeBmethoden, bei denen der Schall
unter bestimmtem Winkel auf die Werkstoffe auftrifft, fir die dann
die Schallschluckung gemessen wird. Es ist dies (Abb. 11)

1. die Methode der stehenden Wellen®. Bei einer vollkommen re-
flektierenden Wand sind die Schallstédrken hineilender und riickeilender
Schallstrahlen einander genau gleich, und so bilden sich ideale stehende
1 Mever, E.: Akust. Z. 2 (1937) 179.

2 MEYER, E. u. A. ScrocH, Akust. Z. 4 (1939) 51.

3 Vgl. z. B. Winnms, W.: Akust. Z. 4 (1939).
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Wellen mit scharfen Knotenstellen aus. Im Gegensatz hierzu ist die
riicklaufende Welle bei einer schallschluckenden A%schluBwand in der
Schallstirke wesentlich schwiicher, auch wird bei der Reflektion ihre
Phase geéindert. Aus der Verschiebung der stehenden Wellen einerseits
und aus dem Verhiltnis vom maximalen Schalldruck zum minimalen
Schalldruck (Bauch- und Knotenwert) folgen das Schluckvermégen und
der Phasensprung des Stoffes.

2. Bei schrigem Einfall unterscheiden wir drei MeBverfahren, ent-
weder wird der reflektierte Schall unmittelbar gemessen, wobei die re-
flektierende Fliche einmal den Reflektionsgrad 100% hat, zum zweiten-
mal den in Frage stehenden Werkstoff darstellt. Oder die Messung wird
in ahnlicher Weise ausgefiihrt, aber nicht im eingeschwungenen Zustand,
sondern nach dem Impulsverfahren!. Dies hat den Vorteil, daf3 benach-
barte Flachen nicht storen, wenn ihre Schallreflektionen spater am MeBort
eintreffen alsder gewiinschte Schall. Dasletzte Verfahren dieser Reihe ist
die Ausmessung des Interferenzfeldes an der Wand mit Hilfe von Druck-
gradientmikrophonen2. Da alle die genannten Verfahren trotz ihrer
physikalisch so klaren Grundlage noch keine praktische Verwendung ge-
funden haben, wollen wir auf sie im einzelnen nicht eingehen.

Schallschluckstoffe werden, wie schon erwahnt, zur Nachhallregu-
lierung, d.h. in der Hauptsache zur Nachhallverringerung oder zur
Lérmminderung benutzt. Ein spezieller Fall, der meBtechnisch etwas
anders behandelt werden mu8, sei hier noch erwahnt: nimlich der Fall
eines mit Schluckstoffen ausgekleideten Kanals. Die Ausbreitungs-
démpfung, die gemiB der Helmholtz-Kirchhoffschen Theorie bei nor-
malen Metall-, Holz- od. dgl. Kanilen sehr klein ist, wird durch Ausklei-
dung mit pordsen Stoffen enorm hoch®. Man mifit diese Ddmpfung, in-
dem man beispielsweise mit einem geniigend kleinen Mikrophon die
Schallabnahme langs der Kanalachse feststellt. Voraussetzung isv, daB
am offenen Ende keinerlei Schallreflektionen auftreten, was sich durch
geniigend lange Rohren oder durch geeigneten Rohrabschluf in Form
eines Exponentialtrichters erreichen laft.

Im Vorstehenden ist in kurzen Ziigen ein Bild von der Mannigfaltig-
keit schalltechnischer Priifverfahren gegeben worden. Jeder schall-
technische Werkstoff eignetsich nicht fiir jeden schalltechnischen Zweck,
eine einfache Tatsache, gegen die leider noch viel gesiindigt wird. Die
meisten Werkstoffe miissen eine Verwendung gemaB ihren besonderen

Eigenschaften finden, was sich wiederum in der schalltechnischen Prii-
fung &ulert.

1 Spanpdck, F.: Ann. d. Phys. 20 (5) (1934) 328.

> CREMER, L.: Elektr. Nachr.-Techn. 10 (1933) 302 u. 13 (1936) 36.

3 Siviaw, L. J.: J. Acoust. Soc. Am. 9 (1937) 135. — LiiBckE, E.: Gesundh.-
Ing. 60 (1937) 577. — BucamMaNN, G. u. L. Kerper: Akust. Z. 3 (1938) S. 216.



Die physikalischen Grundlagen der Schall-
abwehr im Hochbau.

Von LoTHAR (REMER, Berlin.

Nachdem im Vorstehenden ein allgemeiner Uberblick iiber die physi-
kalischen und physiologischen Grundlagen der Akustik vermittelt und
die mannigfachen akustischen Mefigerdte und MeBmethoden gezeigt sind,
treten wir jetzt in den engeren Bereich unseres Hauptgegenstandes ein.

I. Grundbegriffe der Luftschalld:iimmung.

Die Problemstellung lautet (vgl. Abb. 1):
Wir haben in einem Gebéude einen Raum 1, in welchem e¢ine Schall-
quelle mit der Leistung V; am Wirken ist. Wir haben in einem zweiten
Raum 2 eine Person, die durch diese

Schallquelle gestort wird. Dabei wol- P
len wir uns darauf beschrinken, dal  gegesen:

die Stérung in der Form von Luftschall = Senseeising

an die betreffende Person in Raum 2 & o/ ndr
herangetragen wird, d. h., wir wollen RN
ausscheiden, dafl sie sich tberhaupt - me/ﬁ;mﬁ\d
anders als durch Schall, etwa durch Er-

zittern bemerkbar macht,und wir wollen Foum 2
auch ausschalten, daf3 die Erregung des ,

Ohres iiber die Knochenleitung erfolgt. ‘mémp

Das objektive MaB fiir die Stérung im .
Raum 2 wire also der dort entstehende ,X\Sm”//””/”/ﬁ"’u””
mittlere Schalldruck p,. Da unsere g

folgenden Rechnungen auf Energiebe- Abb. 1. Skizze zum Problem der
trachtungen beruhen, wihlen wir statt Luftschalldimmung.
des Schalldruckes die Schall-Energiedichte E als kennzeichnende
Grofe fiir die Storung. Sie gibt an, wieviel Schallenergie die Raum-
cinheit eines Schallfeldes enthéilt und ist dem Quadrat des Schalldruckes
proportional.

Nun miissen wir grundsétzlich mehrere Fille unterscheiden:

1. Die Leistung N, kann unmittelbar einen in Luft erzeugten Schall
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(Luftschall) bedeuten. Der Schall kann, ohne das Medium Luft zu
verlassen, durch irgendwelche Offnungen in den Raum 2 gelangen.

2. Der Schall kann wohl urspriinglich Luftschall sein, kann als
solcher irgendwelche festen Kérper, die Raum 1 und 2 miteinander ver-
koppeln, zu Schwingungen anregen (-—— man spricht dann von Kérper-
schall —) und er wird dann von diesen Kérpern in den Raum 2 wieder
als Luftschall abgestrahlt.

Diese beiden Probleme lassen sich weitgehend zusammenfassen und
wir wollen in beiden Fillen von Luftschallddmmung sprechen, un-
geachtet dessen, ob ein festes Medium als Zwischenglied eingeschaltet ist
oder nicht.

3. Etwas grundsétzlich anderes dagegen entsteht, wenn die Schall-
leistung N, primér auf den festen Korper, der beide Radume miteinander
verkoppelt, wirkt, also gleich als Kérperschall erzeugt wird. Wir wollen
dann von Kérperschalldimmung sprechen. In dem letzteren Falle
wird wohl auBerdem auch in dem primaren Raum ein Luftschall erzeugt,
der nach Art der ersten Probleme sich zusétzlich auf den zweiten Raum
ibertragen konnte, doch ist dieser Anteil in allen praktischen Fillen
dann gegen die Schalliibertragung, die durch die unmittelbare Kérper-
schallanregung entsteht, vernachliassigbar klein. Das meiste Klavier-
spiel, das wir aus Nachbarwohnungen gezwungenermafen iibernehmen,
ist meist nicht durch die mangelnde Luftschallddmmung deutlich hér-
bar, sondern vor allem durch die unmittelbare Korperschallanregung
des Gebidudes. Deshalb hért man auch das Klavierspiel des Dariiber-
wohnenden viel starker als das des Darunterwohnenden.

Wir beschrinken uns zunéchst auf das Problem der Luftschall-
dammung. Unsere nichste Aufgabeist es,den Zusammenhang zwischen
N, und E, sinngemiB in verschiedene Zwischenstufen zu unterteilen. Zu-
néchst erzeugt N, im Raum 1 eine gewisse Energiedichte E,; auf Grund
dieser Energiedichte I, trifft das Kopplungsglied, welches wir als eine
Wand von der GréBe F einfithren wollen, eine gewisse Schalleistung N, .
Von dieser auftretenden Leistung gibt die Wand, und das ist die Eigen-
schaft, die wir hauptsidchlich ermitteln wollen, einen Teil N,; auf der
anderen Seite ab. SchlieBlich entsteht auf Grund von N,; die Energie-
dichte #, im Raum 2.

Ny = By Nyp = Nop > K, (1)

Wir miissen uns also zunidchst den Beziehungen in Raum 1 zuwenden
und wir werden bei dieser Aufgabe ganz kurz die Grundlagen der
statistischen Raumakustik ableiten. Wenn die Schallquelle N,
ertént, so wird ein Teil der abgehenden Schallstrahlen unmittelbar die
Priifwand treffen, und man kénnte zunichst denken, daB3 diese auf-
treffende Leistung unseren Rechnungen zugrunde zu legen wire. An-



Die physikalischen Grundlagen der Schallabwehr im Hochbau. 45

dererseits leuchtet aber auch ein, daf} die zunéchst nach anderen Raum-
winden hin abgehenden Schallstrahlen nach einigen Reflexionen ¢ben-
falls die Prifwand treffen und zusédtzlich Energic an sie abgeben. Die
statistische Raumakustik behandelt nun alle Schallanteile, die direkten
und die reflektierten, gleich und bewertet sie nur vom Standpunkt ihres
Energieanteils und nimmt keine Riicksicht auf die Laufzeitunterschiede.
Gewifl hat der direkte Schallstrahl fiir die Fragen der Horsamkeit, ins-
besondere fir die Verstandlichkeit, in der Raumakustik eine besondere
Bedeutung. Die statistische Theorie ist keineswegs in der Lage, alle
raumakustischen Probleme befriedigend zu erfassen. Aber gerade fiir
die Bediirfnisse der Schallisolation ist sie besonders gut anwendbar, weil
hierbei die Frage der Verstandlichkeit und somit die Bedeutung des ersten
Schallstrahles zuriicktritt gegeniiber der Abschétzung des mittleren Larm-
pegels in einem Raume. Wenn z. B. N von einem geriuschvollen Mo-
tor herriihrt, so haben diejenigen Schallwellen, die die Priifwand auf dem
Umwege itber die anderen Winde erreichen und ihre Energie zu der des
direkten Schalles addieren, genau die gleiche Bedeutung fiir das Stoér-
gerdusch, das im Nachbarraum entsteht. Diese Addition von reflek-
tierten Strahlen zum direkten Strahl wird genau genommen von der
Raumform des primaren Raumes, von der Aufstellung des Motors und
von der Lage der Priiffwand abhangen. Wenn wir aber allgemeine Gesetze
aufstellen wollen, miissen wir versuchen, durch geeignete Mittelwertbil-
dung diese individuellen Unterschiede auszuscheiden. Die statistische
Theorie legt daher den Extremfall zugrunde, dafl sich die Schallenergic
sowohl auf alle Raumpunkte, als auch auf alle Raumrichtungen gleich-

mafig verteilt. Auf dieser Ba- - snad -

sis ergibt sich zwischen der g
Energiedichte im Raum 1 und ——— 3~\e;ﬁ
der auf die Wand auffallenden ~
Leistung N;p folgender Zu- g 22
sammenhang: .

Das Flachenstiick wird von
Schallwellen aller Richtungen, l
ausgedriickt durch den Ein- L f j
fallswinkel I()’ getroffon (5. Abb. 2. Skizze zuf Schallenergieaufnahme durch cine
Abb. 2); dabei ist streifender Wandfliche F beim Einfallswinkel 9.
Einfall haufiger als solcher mit kleinem Einfallswinkel, denn auf den Be-
reich d¥ kommt ein Anteil der (Gesamtenergie K, wic er dem Verhdltnix
der von di) gebildeten Kugelzone zur Gesamt-Kugeloberfliche entspricht :

Ak - E (2T sinddd

4o

Andererseits schneidet die Fliche F aus der schriigen Welle auch nur einen
kleineren Betrag F cos ¢ heraus, so daB in der Zeit dt von der aus dem
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Raume mit der Geschwindigkeit ¢ herangetragenen Schallenergie nur
ein Teil

27 sir;ﬁdﬁ dt
die Fliche F unter dem Einfallswinkel 9 trifft. Integriert man nun iiber
alle gleich wahrscheinlichen Raumrichtungen, so ist noch zu bedenken,
daB nur die zur Wand hin gerichteten Wellen zu ihr Energie heran-
tragen, die Integration somit nur iiber die Halbkugel zu erstrecken ist.
Das Flichenelement F wird somit in der Zeit dt von der Schallenergie

Ec¢F cos ¥

/2
EcF EcF
; dtf cos ¥sin ¢ d9 = i dt
0
getroffen.
Somit ist Ny = F—‘j—F (2)

Wir miissen uns klar machen, da8 N, wesentlich groBer sein kann als
N,, denn N, ist ja nicht die Energie, die durch diese Fliche abgefiihrt
wird, —nur diese miilite selbstverstdndlich kleiner sein als N, —,sondern
N,y ist die Energie, die auf die Fliche auffillt, von der aber nur ein
kleiner Teil nicht wieder reflektiert wird. Man bezeichnet den Quotien-
ten aus nichtreflektiertem Schallanteil zum auffallenden nach einem
Vorschlag des AEF! als Schluckgrad und mit dem Buchstaben a, wel-
cher von dem Schopfer dieser Betrachtungen, dem Amerikaner W. C.
SaBINE? als Abkiirzung fiir ,,absorption’ coefficient** eingefithrt wurde.
Der deutsche Ausdruck ,,Schluckgrad‘‘ soll nicht eine Ubersetzung fiir
Absorptions-Koeffizient sein, sondern er weist darauf hin, dafl dieser
Vorgang des Nichtreflektierens physikalisch seine Ursache nicht in einer
Absorption von Schallenergie, d. h. in einer Umwandlung von Schall-
energie in Wérme haben muf}. Gerade das Problem, das wir hier in An-
griff nehmen, sagt uns ja, dal ein Teil dieser Energie fiir den priméren
Raum dadurch verlorengeht, dal er als Schall weiter an den zweiten
Raum wandert. In denselben AEF-Vorschligen ist auch der Quotient
von durchgelassener Energie zur aufgefallenen N,p/N,z als Durch-
laBgrad eingefiihrt worden, doch hat sich dieser Begriff in der weiteren
Literatur nicht eingebiirgert. Man rechnet vielmehr mit dem Rezi-
prokwert
_ Mir

Nep
und driickt auch dieses Mafl durch seinen Logarithmus in Dezibel aus;
wir gelangen so zum Begriff der Schallddimmung

Nir
Nor (db). (3)

1 AEF-%rschlag 37: Elektrotechnische Zeitschrift (1932) S. 117.
2 SaBINE, W. C.: Collected Papers, Harvard University Press 1923.

d

D =10logd = 10 log
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Der Schluckgrad ist also stets grofler oder hochstens gleich dem Durch-
laBgrad:
1

a - d’.

Der Unterschied zwischen beiden stellt dar, was in der Wand absorbiert
wird und wére nach den gleichen AEF-Vorschldgen als Absorptions-
grad oder nach neueren Vorschligen des Akustischen Ausschusses
als Verwarmgrad zu bezeichnen.
Mit der Einfithrung dieses Schluckgrades erhalten wir also diejenige
Energie, die die Flache F dem Raum 1 entzieht, zu
. Eical
aGiNyp — 1 .
Dadie Schluckfahigkeit eines Materials sehr vom Einfallswinkel abhéingt,
—- in den meisten Féllen wichst sie mit schragerem Einfall an —-, so ist
eigentlich der Koeffizient @ noch unter die Winkelintegration zu nehmen,
d. h. der hier eingefiihrte Koeffizient stellt bereits einen Winkelmittel-
wert dar, welcher sowohl der Tatsache Rechnung trigt, dal schriger
Einfall hiufiger ist als senkrechter Einfall, als auch der, dafl eine gegebene
Flache aus der schrigeren Einfallswelle einen geringeren Teilausschneidet.
In gleicher Weise absorbieren die anderen Flichen unseres Raumes

e einen Anteil a,- F, [~!"~ ) und nun erhalten wir zwischen der priméren
n n 4

Leistung N; und der Schallvernichtung an den Wanden — die Schall-
absorption auf dem Luftwege selbst ist bei nicht zu groflen Raumen
meist vernachldssigbar - -, die Energiebilanz

r E. ¢
‘\'1:7_'11_(2%2.Fn' (4)

Die hier auftretende Summe nennt man das Schluckvermégen oder
die Schluckfliche des Raumes und bezeichnet sie mit

A=2a, F,. (5)

Man kann sich von dieser Grofle ein anschauliches Bild machen, indem
man sich zum Vergleich eine total absorbierende Flache, deren Schluck-
grad dann 1 wére, und deren Fliche ¥ = A wire, vorstellt. Diese Deu-
tung des Schluckvermégens als m? offener Fensterfliche geht auf Sa-
BINE zuriick. Hiernach wére ein Raum mit allseitiger, méBiger Damp-
fungs-Auskleidung gleichwertig einem Raum mit hochgradig reflektie-
renden Wanden und dazwischen einigen geoffneten Fenstern. Fiir der-
artige extreme Fille ist dieser Vergleich freilich nicht anwendbar. Wenn
wir beispielsweise einen Lichthof haben, der auf fiinf Seiten stark re-
flektiert, dagegen auf der sechsten vollig schluckt, so kommt es nicht
mehr zu einer statistischen Schallverteilung. Diese ganzen Betrach-
tungen sind eben nur dann einigermafen anwendbar, wenn die Schluck-
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grade gleichméBig iiber den Raum verteilt sind, und eigentlich auch nur
dann, wenn sie an keiner Stelle zu groB werden.

Fiir den zweiten Raum tibernimmt der von der Wand durchgelassene
Schallanteil N, die Rolle der zugefiihrten Leistung, so daB die ent-
sprechende Anwendung der Formel (4) fiir die Energiedichte im zweiten
Raum ergibt:

4Ny
| B = (®)
Fassen wir die Gleichungen (1) bis (6) zusammen, so ergibt sich
F 4N, ( F o

By =K, - dd4, ~ ¢ \d4,4, (7)

Dieses Ergebnis sagt uns anschaulich folgendes:

Wenn ich eine gewisse Schallerzeugung N; in Raum 1 habe, deren
GroBe unvermeidlich ist, und ich will im Raume 2 eine méglichst ge-
ringe Energiedichte K, in Kauf nehmen, so erreiche ich das

1. dadurch,daB ich das Absorptionsvermdgen des Raumes 1 mdglichst
grofl mache, um so weniger Energiedichte entsteht im Raum 1,

2. dadurch, daB} ich die koppelnde Fliche zu verkleinern versuche,
um so weniger Energie trifft auf dieselbe,

3. dadurch, daB ich die Schalldimmung mdéglichst grof mache, um
so weniger geht durch die Wand durch und

4. dadurch, dafl ich meinen eigenen Raum 2 moglichst ddmpfe, um
so weniger wird der durchgehende Schall durch die Wénde meines eige-
nen Raumes verstirkt.

Von diesen vier Mainahmen 148t sich durch 1, 2 und 4 meist nur je-
weils eine Verringerung der stérenden Energie etwa auf die Hilfte er-
reichen, dagegen kann Punkt 3 eine Schwichung um mehrere Zehner-
potenzen bedeuten.

Fiir die meBtechnische Bestimmung der Schalldimpfung ergibt sich
aus diesen Formeln weiterhin folgendes:

Durch den Vergleich der Schallstirken mit zwei Mikrofonen, die sich
im Raum 1 und 2 befinden, messe ich den Quotienten p,/p,, dessen
Quadrat gleich dem Verhiltnis der Energiedichten ist. Aus Gl (7)
folgt, dafi dieser Quotient noch mit der GroBe der Trennwand zu
multiplizieren und durch das Absorptionsvermégen des sekundéren
Raumes zu dividieren ist, um den reziproken Durchlafigrad zu er-
halten. Die Schallddmmung verlangt dementsprechend eine additive
Korrektur

D =101log %: + 10 log £2 . (8)

Vertausche ich die Rollen der beiden Winde, so bleibt D ungedndert.
Es gibt bisher praktisch keine Ddmmvorrichtung, die eine einseitige Vor-
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zugsrichtung aufweist. Trotzdem ergibt sich ein anderer Unterschied
in den Energiegefillen; diesmal tritt 4, im Korrekturenfaktor auf

E F
D:lologE2+101og—A——. (11)
1 1

Dagegen ergibt sich dieselbe Energiedichte in Raum 1 namlich E,, wie
sie vorher in Raum 2 war, wenn jetzt die gleiche Schallquelle in
Raum 2 steht.

Als Beispiel betrachten wir als Nachbarriume ein Badezimmer und
ein Schlafzimmer (siehe Abb. 3). Das Badezimmer hat meist eine ge-
ringe Oberfliche aus stark re-
flektierenden Wénden, also ein

[, . e

N N
sehr kleines Schluckvermégen §q . ?
A;. Selbst bei kleiner Sender- ) {
leistung entsteht hier eine N
grofle Energiedichte, weshalb \ N
solche Raume immer sehr zum R T e S T T e
Singen und Pfeifen anregen. 5070, Jm/miz//m”

Das groflere  Schlafzimmer Ay < As
weist wegen seiner Betten und
Vorhinge ein sehr grofes £ ~_
Schluckvermégen A4, auf, so el
daB eigentlich von einer gleich- ————
maBigen Schallverteilung, wie
sie die statistische Theorie ver- o &1 s 5 I
langt, gar nicht mehr die Rede
sein kann. Fir die folgende
Abschitzung der Schallstir- = ~
kenverhiltnisse lassen sich die -
obigen Formeln trotzdem gut “3‘:
heranziehen. = ; 3
Es werde in beiden Réu- v 4 YL e

Abb. 3. Lautstdrkenvergleich zwischen zwei Nachbar-
rdumen von verschicdenem Schluckvermaogen,
a ohne, b mit ciner im Raum I befindlichen Stor-
schallquelle. (Es bedeuten I, I1: Ort des Senders in
TRaum I bzw. 2; 1, 2: Ort des Empfangers in Raum 7
bzw. 2).

men mit gleicher Senderlei-
stung N gesprochen. Dieselbe
erzeugt im Badezimmer selbst

eine grole Energiedichte
4N

En=4, (12)
im Schlafzimmer selbst eine geringere
4N
By =7, (13)
dagegen im jeweils anderen Zimmer die gleiche, ndmlich
4 N ¥
Bry =By == gai, (14)

Liibcke, Schallabwehr. 4
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Das letzte sagt uns, daB sich Personen, vorausgesetzt,daB8 sie gleich stark
sprechen, zwischen zwei Nachbarrdumen hiniiber und heriiber gleich
gut hoéren konnen.

Dies dndert sich aber sofort, wenn in dem einen Raum ein zusitz-
liches Storgerdusch vorhanden ist. Beispielsweise soll im Badezimmer das
Wasser laufen. Die Storleistung Ng erzeugt dann in beiden Réumen
einen Storpegel, der sich in 1 und 2 genaun so unterscheidet, wie die in
Raum 1 erzeugte Sprache:

4Ng

By =% (15)
4Ng F
Bsy= " qa 4, (16)

Wenn nun N geniigend iiber Ng liegt, so iiberragt Ky, in gleicher
Weise Eg 4, d. h. es ist trotzdem im Badezimmer eineUnterhaltung mog-
lich. Aber auch fiir den Horer im Schlafzimmer liegt die Stérstirke By,
im gleichen Verhaltnis unter der Sprachschallstirke E;,, die ans dem
Nachbarraum kommt. Dagegen kann jetzt sehr wohl die Storschallstirke
in Raum 1 hoch iiber der Sprachlautstéirke liegen, die aus dem Raum 2
kommt und somit diese verdecken. Praktisch kommt noch hinzu, daB die
Personenim Raum mit dem gréferen Storpegel auBlerdem lauter sprechen.
Angewandt auf unser Beispiel heit das: Wenn im Badezimmer das
Wasser lauft, versteht der darin Befindliche nicht was drauBlen gespro-
chen wird, er hort es meist gar nicht, wihrend die drauBen befindlichen
Personen alles verstehen, was er sagt. Ebenso ist auf einem stark hal-
lenden und viel begangenen Korridor wenig aus den Zimmern zu verstehen.
Trotzdem stort das, was auf dem Flur erziablt wird, in den Zimmern.
(In Abb. 3, die diese Beziehungen veranschaulicht, ist fiir die Schallstirke
ein logarithmischer MaBstab gewahlt, — es ist also fiir das Frequenz-
gebiet oberhalb 800 Hz die Lautstirke aufgetragen —, so daB gleiche
Verhiltniswerte als gleiche Differenzen erscheinen.)

II. Wege fiir die Luftschalliibertragung.

Wir kommen nun zur Behandlung der einzelnen Kopplungs-
moglichkeiten, die fiir eine Luftschalliibertragung bestehen. Ich
mull mich hierbei darauf beschrinken, die GesetzmiBigkeiten nur in
ganz groben Umrissen anzudeuten.

a) Schalldurchgang durch Offnungen.

Zunichst einmal ist klar, daB eine groBe freie Offnung zwischen
den beiden Réumen etwa in Gestalt einer groflen Doppeltiir, eines Biih-
nenrahmens od. dgl. den DurchlaBgrad 1 hat. Dies gilt aber nur dann,
wenn die Wellenlédnge klein ist im Vergleich zu den Abmessungen der
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Offnungen. Das letzte ist iiberhaupt eine notwendige Voraussetzung
fir die Anwendbarkeit der oben abgeleiteten statistischen Theorie.
Wenn die Offnungen klein sind, dann ist die Vorstellung, daf3 die Off-
nung aus dem ankommenden Strahl, wie bei der Schattenbildung des
Lichts, einen gewissen Betrag geometrisch ausschneidet, unzuléssig und
wir erhalten etwas, was ja auch aus der Optik bekannt ist, namlich die
Erscheinung der Beugung. Nur sind zum Auftreten derselben in der
Optik mikroskopisch kleine Licher erforderlich, wihrend in der Akustik
ja die Wellenlingen in den
meisten Fillensogar vergleich-
bar mit den auftretenden Ge-

=1

o~

X

3
. =§ w0 - 1 —_— ~/\__-L’
genstinden sind. Obschon wir " heerner—~ | b
also beikleinen Lochern andere S | ; |
Verhéaltnisse unserer Betrach- 2055 Z!W 520 o zz;w 0
tungsweise zugrunde legen Frequenz Hz

miissen, ergeben theoretische Abb. 4. Verminderung derSchallddimmung einer % Stein
. . starken Ziegelwand durch ein kleines Loch
Betrachtungen und experi- e ach A, SCHOCH). ¢

o Schallddmmung der Wand ohne Loch,
mentelle Erfahrungen, daf3 b Schalldimmung der Wand mit einem kreisférmigen
bet kreisrunden dehern, Loch von 2 cm Durchmesser,

¢ berechnete Schalldiimmung der Wand mit Tcch,

die klein zur Wellenldnge sind,

die durchgehende Leistung etwa dem entspricht, was nach geome-
trischer Betrachtung aus der auffallenden Welle durch das Loch
herausgeschnitten wird. (Vgl. das MeBbeispiel Abb. 41.) Dal} der
Vorgang dabei freilich ein ganz anderer ist, ergibt sich daraus, daf die
auf der anderen Seite

das Loch verlassende Richworf”
Welle sich als Kugel-  + \ \ W
welle von der Offnung \
weg ausbreitet und
nicht etwa als gebiin-
delter Strahl dieselbe

Qurehgelassen

NN
L.
/&/

>< \ AVAVAY: Bt
/?Jc/fn/wfx/‘\ AN X I
SR

N
AV \/

verlaBt (vgl. Abb. 5). Linfall N
. ;  /Rdurchgelassen
Wir erhalten so- Gttt
fort ein ganz anderes grofie Ofiung leine Ofung
ErgebniS, wenn die Abb. 5. Skizze des Wellenfeldes bei groBer und kieiner Wanddfinung.
Kopplungsoffnung

nicht Kreisgestalt, sondern diejenige eines lédnglichen Schlitzes
hat, was tibrigens bei schlecht schlieBenden Tiiren u. dgl. ja der viel
hiufigere Fall ist. Je gestreckter die Gestalt der Offnung ist, um so
groBer ist ihre Durchlassigkeit, und wir missen vor die wahre Kliche der
Offnung einen VergréBerungsfaktor setzen, der z. B. bei einem Léngen-

t Entnommen aus: ScHOCH, A.: Die physikalischen und technischen (rund-
lagen der Schalldimmung im Bauwesen. Leipzig 1937, S. 53.

-L*
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und Breitenverhaltnis des Schlitzes von 1:200 bereits 10 betrdgt. Die
Wirkung einer derartigen Offnung 148t sich schlecht mit unseren obigen
Betrachtungen vergleichen, weil es sinnlos wire, als Kopplungsfliche
die wirkliche Schlitzgrofe einzusetzen und nun einen DurchlaBgrad, der
wesentlich grofer als 1 ist, einzufithren, denn die durchgegangene Ener-
gie riihrt ja auch von Wellenanteilen her, die wesentlich seitlich der
Offnung auftreffen. Wenn der Schlitz eine Lingenausdehnung annimmt,
die vergleichbar oder gar grof§ zur Wellenldnge wird, dann macht sich
ferner auch ein Frequenzgang bemerkbar, in dem Sinne, daf} die tieferen
Tone leichter durchgebeugt werden als die hohen.

Ebenso erhalten wir einen ausgesprochenen Frequenzgang, wenn wir
statt eines einzelnen Loches viele Licher haben; der Schall beugt durch
eine derartige Anordnung um so
leichter hindurch, je kleiner der
Abstand im Vergleich zur Wellen-
lange ist; d. h. aber auch wieder,
daB die tiefen leichter hindurch-
treten als die hohen Frequenzen'.
Diese letzte Erkenntnis hat man
sogar dazu zweckmifBig benutzt,
um Gitter zu schaffen, die den
T ¥ Schallleicht durchlassen, dagegen

l H H fir andere physikalische GréBen
! L cin Hindernis darstellen. Bin
Abb. 6. Echofreies Planetarium (nach P. E.SABINE). Lochblech, das lauter kleine
Locher von nicht mehr alsetwa2mm & bei 5 mm Abstand enthalt, reflek-
tiert optisch im Verh&ltnis von ungelochter Fliche zur Gesamtflache,d. h.
87%. Beim Bau eines Planetariums wurde die Kuppel aus einem der-
artigen Blech hergestellt? (Abb. 6). Die Kuppel ist aus optischen Griin-
den notwendig, vom akustischen Standpunkt ist sie wegen der auf-
tretenden Brennpunktbildungen immer bedenklich. Jenseits dieser
Lochblechkuppel befanden sich aber rechteckige Raumabschliisse, und
da der Schall die Lochblechkuppel fast ignorierte, wurden die Gefahren
der Echobildung damit vermieden. Ferner verwendet man derartige
Lochbleche mit gutem Erfolg zur Abdeckung von porésem Material,
wie Schlackenwolle, Asbestmatten u. dgl. Man erhilt auf diese Weise
Oberflichen, die man bemalen und sdubern kann und man verhindert
ein Herausstauben dieser z. T. auch unhygienischen, feinen Mineralfasern.
Trotzdem wird die akustische Dampfungswirkung durch diese Abdek-
" 1 Die bessere Durchtrittsfahigkeit der tiefen Frequenzen hat auch noch einen
zweiten Grund. Die durch die Locher gegebenen Verengungen des Strémungs-

querschnitts wirken wie zwischengeschaltete trige Massen. Insofern haben wir
ahnliche Verhaltnisse wie spéter unter c).

2 SaBINE, P. E.: J. of the Franklin Inst. 217 (1934) S. 452.

.rrr-mﬁéﬂ
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kungen fast nicht behindert. Man kann freilich auch die Lochabstinde
so grofl machen, daf3 fiir hohe Tone eine gewisse Reflexionswirkung iibrig
bleibt, und man kann auch das sehr zweckmiBigdazu benutzen, um eine
gewisse Balance in den Frequenzgang der Schallschluckung solcher po-
roser Stoffe zu bringen, damit ihre starke Wirkung bei hohen Ténen nicht
zu unangenehm auftritt und einem derartig ausgekleideten Raum nicht
etwas Dumpfes gibt.

b) Schalldurchgang durch pordse Stoffe.

Wir kommen hiermit zam Problem der porésen Stoffe iber-
hauptl. Auch bei diesen ist das eigentliche schallfithrende Medium im-
mer die Luft, die in z. T. mikroskopisch kleinen Poren und Kanilen des
Stoffes ihre Schallbewegungen ausfithrt. Aber das Hin- und Her-
schwingen in den Poren ist mit Reibungskriften verbunden, die der Ge-
schwindigkeit der Bewegung proportional und entgegengesetzt sind.
Wenden wir das Grundgesetz der Dynamik auf ein kleines Volumen-
element bei einer ebenen Schallwelle an, so ist in freier Luft als treibende

Kraft das Druckgefalle — %7?- einzusetzen, welches die Massenbeschleu-
v

v

nigung der Luftteilchen o g't hervorbringt (hierin bedeutet g die Dichte

der Luft). Tm porésen Material kommt als Reaktionskraft auf die linke
Seite noch ein Glied —rv hinzu, wobei r eine Materialkonstante
ist, die man als spezifischen Strémungswiderstand bezeichnet:

op dv
L 1
o V=0 31 (17) . starre Wand~__
Dieses Gesetz sagt uns zu- A Sertuokstof_ ‘
néchst, daf die dimpfende Wir- 1 : :

kung nur erfolgenkann, wenn es
zu grofleren Schall-Schnellen im
Material kommt. Nun bildensich
voreiner starren Wand stehende
Wellen aus mit einem Bewe- -~ Abstond d
gungsknoten an der Wand, denn
an der starren Wand muB ja
die senkrecht ur Wand gerich- AV Sk T e meckmitige Atringuns
tete Schnelle Null werden. Habe

ichnun eine porése Bespannung unmittelbaran der Wand, soliegt dieselbe
in einem Gebiet, welches kaum Teilchenbewegungen enthélt und die Wir-
kung des porosen Materials ist dementsprechend klein (vgl. Abb.7a). Lege
ich die Stoffbespannung dagegen in einem gewissen Abstand zur Wand, so
komme ich auch in Gebiete, wo Bewegungsbiauche auftreten, und das

D3

7

SIS AT o0

\/' N
N

-7

Schallschrelle v
Sthalischnelte v

a geringe Wirkung b grofe W/}*/rbﬂy

! Fine ausfihrliche Behandlung dieses Problems ist zu finden in der Elektri-
schen Nachrichtentechnik 10 (1932) S. 242 und 12 (1935) S. 333.
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porése Material wirkt stérker (vgl. Abb. 7b). In gleicher Weise ist die
Schichtdicke einer homogenen Schicht von EinfluB}; die Schicht kommt
erst dann zur vollen Wirkung, wenn sie sich auch in das Gebiet der Be-
wegungsbduche erstreckt. Da nun der hierzu nétige Abstand von der
Wand eine Viertel Wellenlinge ist, so erhellt hieraus, daf} diese maximale
Wirkung um so eher erreicht wird, je kleiner die Wellenlinge, also je

d
Die héhere Schluckfihigkeit poréser Wandverkleidungen bei hohen
Frequenzen hat aber auch noch eine andere Ursache. Dieselbe spielt bei

1
héher die Frequenz ist (Vgl. Abb. 8, die Kurven r = 2Zs ynd r — 73")

hohen Strémungsvﬁderstétnden (z. B. in Abb. 8 die Fille r = 32dZ0 und

r = 118% } die Hauptrolle. Man erkennt aus Gl. (17), daf} das Stérungs-

glied—7v mit wachsender Tonhohe gegen den Triagheitswiderstand g %

" AVAR
Y al) NS
T _72 //
| .
&0 —\~ v -
s 77 ’,('\/ fi
/ /,//\ I/ \)//\‘In\‘I{
60 7 \v,‘ VARV
6% - 320
% \ﬁ/y/ // = /T/
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7] e
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Abb. 8. Frequenzginge des Schluckgrades bei verschiedenen
Stromungswiderstanden?.

verschwindet, so daB sich beisehr hohen Frequenzen die porése Schicht von
der freien Luft kaum mehr unterscheidet. Istaber derresultierende Wider-
stand der Schicht vergleichbar mit dem der Luft, dann ist es dem Schall
viel Jeichter méglich, iiberhaupt in die Schicht einzudringen. Von diesem
Standpunkt aus ist es auch giinstig, wenn der Stromungswiderstand
moglichst klein ist. Bei der Herstellung von sog. schalltoten Rédumen,
wie man sie fiir MeBzwecke bené6tigt, nimmt man daher auch sehr lose
Watte. Da aber jeder Raum schlieBlich von einer starren Wand ab-
geschlossen wird, so sind bei sehr kleinen Stromungswiderstinden an-
dererseits sehr groBe Schichtdicken erforderlich, damit die eingedrungene,
bis zur starren Wand durchgelaufene und von dort zur Oberfliche zu-
riickgelangende Welle nicht mehr viel Energie in den Raum zuriick-
liefern kann. Da aber bautechnisch natiirlich nur beschrinkte Ab-

1) Aus L. CREMER, Elektr. Nachr. Techn. 12, S. 339, 1935.
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messungen, sagen wir etwa 8 em Schichtdicken, zur Verfiigung stehen,
wird die giinstigste Wirkung erst bei hoheren spezifischen Stromungs-
widerstdnden erreicht, und zwar ergibt sich, daB man zweckmiBig den
Gesamtwiderstand der Schicht von der Schichtdicke d etwa gleich dem
zwei- bis vierfachen des Wellenwiderstandes Z, der Luft machen soll,

r-d=22%,=2pc~ 90 (gem~2sec™?) (18)
60 : 7
di | | | ]
oy
S
]
R
=
S
S
S
‘70700 200 00 800 7600 J000
fregquenz Hz
Abb. 9a.
db/Mittel
38,0 ungeputzt . . . . . . . . . . . . . . 211keg 33%
41,9 Kalkputz, cinseitig. . . . . . . . . . 237 kg 329
£ 3 S —— Kalkputz, zweiseitig . . . . . . . . . 263kg 329%
HO Zementputz, einseitig . . . . . . . . 242kg 22%
43,1 ———— Zementputz, zweiseitig . . . . . . 273 kg 229%

Steine: Hintermauerungsziegel 1. Wahl
Mauermdrtel: Kalk 1:4

g 200 700 0 700 7000

Frequenz Hz
Abb. 9b.
db/Mittel

42,9 ungeputzt . . . . . . . . . . .. . 224kg 27%

42,9 _____ Kalkputz, cinseitig . . . . . . . . . 252 kg 169,

43,6 e Kalkputz, zweiseitig . . . . . . . . . 281 kg 169,

45,6 _ ____ Zementputz, einseitig . . . . . . . . 254 kg 189%

46,9 ____ Zementputz, zweiseitig . . 285 kg 189,

Steine: Hintermauerungsziegel 1. Wahl
Mauermortel 1:3.

Abb. 9. Abhingigkeit der Schallddmmung einer 12-cm-Ziegelwand von
der Frequenz bei verschiedenem Mortel und Putz (nach E. LUBCKE). Die
angegebenen Zahlen bedeuten links die Mittelwerte der Schalldimmung.
rechts das Wandgewicht je Quadratmeter und in Prozenten die Hohlrinme.

Wie aus Abb. 8 crsichtlich, ist die hierzu gehérige Kurve allen
anderen im Mittel {iberlegen.
Dieses Optimum gilt aber nur fiir die raumakustische Aufgabe, bei
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der moglichst viel Schall von der Schicht aufgenommen werden soll.
Vom Standpunkt der Schallisolation ist es dagegen unbedingt vorteilhaft,
wenn der Strémungswiderstand recht hoch liegt, weil dann sowohl eine
groBe Reflexionswirkung in der Eingangsfliche stattfindet, als auch der
einmal eingedrungene Schall bei hohen Strémungswiderstinden stirker
im Material geschwicht wird.

Die praktische Bedeutung der porésen Stoffe fir die Zwecke der
Schallisolation ist klein. Wenn man beispielsweise zwei Zimmer einer
Wohnung durch einen dicken Vorhang trennt, so ist diese Zwischen-
wand in jedem Falle weniger wirksam, als eine gleichschwere porenfreie
Trennwand. Die Méglichkeit des Durchgangs durch Poren des Materials
stellt immer einen Parallelweg fiir den Schall dar, der die Wirkung der
massiven Wand herabsetzt!. Darauf diirfte es z. T. auch zuriickzu-
fithren sein, daB bei Mauerwerken, wie E. LUBCKE? zeigte, die Mor-
telart wesentlichen EinfluB auf die Schallisolationsfihigkeit haben
kann (s. Abb. 9). Das Mortelgefuge ist meist von hiherer Porositat als
die Steine. Der porése Durchgang durch ein Mauerwerk wird aber be-
reits verhindert, wenn es auf einer Seite einen porenfreien Anstrich er-
hilt und oft wird erst dadurch eine Trennwand auf ihre Isolierfihigkeit
als massive Wand erhoht.

Nun gibt es Fille, in welchen der Luftdurchgang nicht versperrt wer-
den darf, wie etwa bei Luftschichten, Ventilationskanilen u. dgl. In
diesen Fallen werden die porésen Baustoffe zweckméfBig zur seitlichen
a%m Auskleidung solcher Kanile her-

i angezogen. Auch bei derartigen
= seitlichen Auskleidungen macht
- sich die erwihnte Frequenzab-
ar 11 bingigkeit des pordsen Materials
%l el 1R zunichst einmal in dem Sinne be-
- // merkbar, daB sehr tiefe Frequen-
K zen schlecht dadurch geddmpft
5:9/ werden. Aber auch ganz hohe
- Frequenzen werden durch einen

Gor— 200 90— w00 zoi wmwamw e geradlinigen Kanal dieser Art

Fregquenz Hz s 3
cht erfaBt (s. Abb. 10)3. Das
Abb. 10. Schallschwichung eines mit Schlackenwolle nicht er b ( O)

ausgekleideten Rohres (nach G. BuomMany und liegt hauptséichlich daran, daf bei
L. KEIDEL).
Rohrquerschnitt = 33 x 33 em?, sehr hohen Frequenzen der Schall

Schichtdicke. . = 6 cm. gewissermafen gebiindelt als
Strahl durch den Kanal gehen kann, ohne daf er die Wand treffen muf.
Die erforderliche Wirkung tritt auch fiir hohe Frequenzen sofort ein,
! Vgl. Aufsatz DURHAMMER S. 77 und Abb. 12 und 13.

2 LUBCKE, E.: Z. techn. Phys., 17 (1936) S.54. Vgl. auch 8. 78.
3 BucHMANN, G. u. L. KEmEL: Akust. Z., 3 (1938) 8. 216.
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wennr man durch mehrere Ecken und Knickstellen im Kanal auch die
Strahlen hoher Frequenzen zwingt auf die porésen Verkleidungen aufzu-
treffen.

c) Schalldurchgsng durch luftdichte, schwere Stoffe (Wiinde).

Wir wollen nun alle Moglichkeiten des unmittelbaren Luftschall-
durchgangs ausschlieen und porenfreie massive Wénde betrach-
ten. Die Dimmwirkung wird dann gréBenordnungsmaéflig hoher, da der
Luftschall zwischendurch in der Bewegung fester Korper seine Fort-
setzung finden muB. Die Reflexion an einer Trennschicht zweier Medien
von beliebiger Ausdehnung wiirde ausschliefilich bedingt sein von dem
Unterschied in den Schallwellenwiderstinden, und, wie aus den Aus-
fiihrungen von E. LuBcke hervorgeht!, betragen diese Unterschiede
zwischen Luft und den beim Bau iiblichen festen Korpern meh-
rere Zehnerpotenzen. Wir diirfen aber diese Bedingungen fiir beliebig
ausgedehnte Korper unseren Betrachtungen nicht zugrunde legen, denn,
da auch die Schallgeschwindigkeiten in den festen Kérpern wesentlich
héhere sind, so sind unsere Wanddicken immer klein zur Wellenldnge,
die einem Schall von hérbarer Tonhohe in dem betreffenden festen Ma-
terial zuzuordnen wire. Deshalb machen alle Teilchen der Wand, in
Schallrichtung gesehen, nahezu gleich groBe Bewegungen, d. h. die Wand-
dicke schwingt als Ganzes. Dabeiist die Bewegung vom Standpunkt der
Schallausbreitungsrichtung aus eine longitudinale. Da aber die Wand
durch Querwinde am Rande in ihrer Bewegung behindert ist, und da
ferner der Schall bei schrigem Einfall an den einzelnen Wandstellen
verschiedene Krafte ausiibt, so sind Riickwirkungen von der Biegungs-
steifigkeit der Wand her zu erwarten und insofern ist es richtig, die
Wandbewegungen als Biegeschwingungen zu bezeichnen, die wiederum
vom Standpunkt der Wandausdehnung aus als transversale Bewegungen
anzusehen sind. Durch diese beiden verschiedenen Betrachtungsweisen
ist oft grofe Verwirrung entstanden. Man findet hdufig die Ansicht,
als ob es sich hier um zwei verschiedene Arten der Schalliibertragung
handelt. In Wirklichkeiv handelt es sich um dasselbe Verhalten der
Wand, das nur von verschiedenen Grenzfillen ausgehend angepackt wird.

Das einfachste theoretische Schema hat bereits Lorp RaYLEIGH?
als Grenziibergang aus der Longitudinalbetrachtung in seiner Theory
of Sound gegeben. Betrachten wir eine beliebig ausgedehnte Wand, auf
welche eine ebene Welle auftrifft, so ist als Bewegungsgleichung fiir die
Fliacheneinheit der Wand anzusetzen:

dv
Ph— D= Mﬁd} ) (19)

! Vgl. 8.3, Tab. 1 und Anhang S. 150.
2 Lorp RavieieH, Theory of Sound. London 1896, Bd. II, S. 104.
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wobei M die spezifische Wandmasse, v die Schnelle der Wand, p, den
Druck vor, p, den Druck hinter ihr bedeuten. Der letzte ist gegeniiber
dem ersten vernachldssigbar. Betrachten wir ferner reine Téne mit der
Kreisfrequenz w, so erhalten wir fiir den Quotienten aus p, und » einen
Massenwiderstand:

P
v

=M. (20)

Nun miissen wir noch bedenken, da8 fiir die einfallende Welle vor der
Wand durch die hochgradige Reflexion nahezu eine Druckverdoppelung
eintritt, so dall wir setzen kénnen:

n=2p . (21)
Die auffallende Energie ist:
pi® _ pi
N, = 7 17, (22)

wobei Z, wie oben den Wellenwiderstand der Luft bedeutet. Die ab-
gestrahlte Energie kénnen wir proportional dem Quadrat der Wand-
schnelle setzen:

Ny = Z, - o2 (23)
Damit ergibt sich fiir die Schallddmmung:
N, oM
d= ¥, = iz (24)
(daw = 2=xf) D =201log M + 20 log f — const. (24a)

Obschon diese sehr einfache Betrachtung dem viel komplizierteren
Verhalten der Winde nicht gerecht wird, enthélt sie doch bereits zwei
sehr wesentliche Tatsachen, ndamlich

1. die Isolationsfahigkeit gelingt fiir hohe Frequenzen viel leichter
als fiir tiefe Frequenzen und

2. sie wird hauptséchlich bestimmt durch die spezifische Wandmasse,
d. h. technisch gesagt, durch das Wandgewicht/Flicheneinheit.

BERGER! hat bereits 1911 diese beiden Tatsachen experimentell be-
stitigen konnen. Es sei besonders darauf hingewiesen, daB entsprechend
dem damaligen Stande der elektroakustischen Technik diese Experi-
mente noch nicht mit den bequemen Mitteln ausgefiihrt werden konnten,
die uns heute zur Verfiigung stehen. BERGER benutzte sowohl im Sende-
wie im Empfangsraum zur Schallanzeige Stimmgabeln. Seither sind die
gleichen Versuche mit den bequemen Mitteln der modernen Elektro-
akustik von vielen Seiten durchgefiihrt und die erwihnten grundsétz-
lichen Ergebnisse immer wieder bestitigt worden.

Fiir die physikalische Erkenntnis war es ein wichtiger Fortschritt,
daB es E. MEYER 1931 gelang, mit Hilfe eines Abtastkondensators die

1 BErGER, R.: Dissertation der Technischen Hochschule. Miinchen 1911.



Die physikalischen Grundlagen der Schallabwehr im Hochbau. 59

Wandausschlige selbst bis hinab zu einem ANGSTROM zu messenl. In
Abb. 11 zeigt die unterste Kurve den Frequenzgang des Wandausschla-
ges, die oberste Kurve ihre Beschleunigung, welche in groben Ziigen ent-
sprechend der obigen Theorie in der Tat als konstant angesehen werden
kann.

Gegeniiber dem Ergebnis der einfachen obigen Betrachtung aber
zeigen die Messungen folgende Abweichungen:

1. Die Isolation einer Einfachwand ist nie so gut, wie sie nach diesen
Formeln zu erwarten wire. Auch die von E. MEYER gemessenen
Wandschwingungen sind stédrker, als es der obigen Theorie entspricht.

cm/sek®
4 = e s s e e s
Z 7 I N T
N T | 2 A 5 N 1
S R dnns o cm/sek
8y = ad
g W - ‘
AF i 4 A~ i REun
z E(\ i‘\)—-rN i - T
000 = < 107
N S NI
=~ Y -
700 = — ] ™
=—Zegelwand beiderseifs T ;
F verputzt - N
t " WSTei 6em, Putz Jomu| | R EEEAnEN
e WE f A S I AN
T N .
—Sehallraum 1700ynfomy J\;
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770 g2 3 ¢ 5678700 7000 0000
Frequens —= Hz

Abb. 11. Bewegungs-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsamplituden einer %} Stein starken
‘Wand (nach E. MEYER).

2. Das Gewicht ist erfahrungsgemif die hauptséchlich bestimmende
GroBe, aber sein Einflul entspricht einer etwas kleineren als der zweiten
Potenz.

3. Der Frequenzgang weist hiufig Schwankungen auf; im Mittel ist
auBerdem auch hierbei der Anstieg geringer als es der zweiten Potenz
entspricht.

Als empirische Formel aus vielen Versuchen heraus gibt BERGER 1934
an? (s. auch Abb. 12)

D =18log M + 121log f —25.

4. Weiterhin mufBten wir uns bei unserem Ersatzbild auf senkrechten

Einfall beschrinken, denn, wenn die Wand als Ganzes schwingen soll,

! MEYER, E.: Sitz.-Ber. PreuBl. Akad. d. Wiss. 1931. —1A = 16 cm.
2 BERGER, R.: Forschung aus dem Gebiete des Ingenieurwesens 1932, S. 193.
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wiirden die gegenphasigen Anregungen verschiedener Stellen bei schrigem

Einfall sich gegenseitig aufheben. Es zeigt sich

aber nicht nur, daf eine

Wand auch durch schrigen Einfall angeregt werden kann, sondern daf
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Abb. 12. Kurven gleicher Luftschalldimmzahlen (nach R.BERGER),

sogar hinter derselben
die Fortpflanzungsrich-
tung erhalten bleibt.
Man ist alsodurchaus in
der Lage, auch durch
eine isolierende Wand
hindurch den Ort einer
Schallquelle im Nach-
barzimmer erkennen zu
kénnen und

5. schlieBllich zeigt
sich, dafl das Aufsetzen
eines groflen Gewichtes
auf einer Horizontal-
wand, diezwel unterein-
ander befindliche Réu-
me trennt, auf die Iso-
lation kaum etwas aus-
macht! (Abb. 13).

Diese letzten experi-
mentellen Erfahrungen
fihren dazu, daBl wir
unser Ersatzschema da-
hin erweitern miissen,

dafl wir nicht eine Wand in seitlicher Richtung als starres Ganzes be-
trachten diirfen, sondern, daB wir lauter Einzelmassen vor uns haben,

die seitlich gegeneinander sich bewegen konnen.

Phon
40,

S

——

AN G== |

———ohne Belastung
—
00 20 300 500 7000 2000 3000
Frequenz Hz

Abb. 13, Einflu® frei aufliegender Punktlasten auf die Schall-

dammung einer 5 mm dicken Sperrholzplatte von 1 m? Fliche

und 2,26 kg Gewicht (ein Gewicht von 10 kg in Plattenmitte)
(nach R. BERGER),

Sehalldammung

Dann bedeutet niamlich
das Aufsetzen eines Ge-
wichtes an einer Stelle,
daB diese Teile eben aus
der Ubertragungsmog-
lichkeiv ausfallen und
sich damit nur die wirk-
same Wandfliche un-
wesentlich verkleinert.
Uberhaupt st erst dann,

wenn wir diese Betrachtungsweise zugrunde legen kénnen, der Durch-
laBBgrad eine auf die Einheit der Wandfliche beziehbare Grofe und wir
kénnen nur dann die an einer etwa 4 m? grofen Wand gemessenen

! BERGER, R.: Forschung aus dem Gebiete des Ingenieurwesens 1932, S. 193.
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Werte auf eine 9 m? groBe iibertragen. Auch die Erhaltung des Strahl-
winkels erklirt sich bei dieser Vorstellung leicht. Wenn die Wand-
teilchen mit derselben Phasenverschiebung schwingen, wie sie durch
die auffallende Welle angeregt werden, so entsteht daraus nach dem
HuyeHaENsschen Prinzip eine unter dem gleichen Winkel abgehende
Welle (Abb. 14).

ScrocH! hat in neuester Zeit gezeigt, dal dieses Ersatzbild tatsichlich
als asymptotisches Verhalten fiir eine Wand mit innerer Dimpfung bei
sehr hohen Frequenzen theoretisch richtig ist. Da die wirklichen Grund-
frequenzen im allgemeinen tief sind, so bewegen wir uns bereits so
weit iiber ihnen, daf} ein Teil dieser Ergebnisse in den Experimenten
richtig zum Ausdruck kommt. In Wirklichkeit haben wir es aber immer
noch mehr oder weniger mit der Anregung von Eigenschwingungen der

Wand zu tun und es leuchtet ein, V””“’”‘Wy’"‘/’/””ﬁ

daB jede Resonanzwirkung den , ‘ der Biegewelle

Schalliibergang vergréfert, also /py"c/(,i}f/’ ‘\\ //\“\ a durchgelsssen
N\ { .

die Dammung verschlechtert. Dies 7<\_-/ \ /\
ist der Hauptgrund dafiir, daB die ) )
Schallddmmzahlen nicht so gut |
sind, wie sie unserem Ersatzschema /\ S
entsprechen. B

DaB jede Resonanz eine Erho- 7\ / \

hung deI.‘ DurchlaBféhigkeiv be- /%, , \ oy \

deutet, sieht man besonders gut VooV

an dem Verhalten der Mehrfach- avb. 14. Skizze des Wellenfeldes bei einer zu
. Biegeschwingu ten Wand.

winde. Der Grundgedanke der- regerclnvingungen angeregten Man

selben ergibt sich aus der Erkenntnis, daB der Ubergang von Luft
zum festen Kérper, der jedesmal zu starken Reflexionen Veranlassung
gibt, mehrfach wiederholt wird. Nun darf man aber nicht iiber-
sehen, da bei zwei dicht nebeneinander befindlichen Wianden, wie
sie etwa durch Doppeltiiren oder Doppelfenster dargestellt werden,
auch der trennende Luftweg I meist klein zu einer Wellenlinge ist. Die
Luft des Zwischenraumes wirkt dann als Federung zwischen den beiden
duBleren Massen m und dieses Gebilde hat seine Eigenfrequenz bei
1 /2¢7 N
f= g ] W?' (25)
In der Néahe dieser Eigenfrequenz ist daher die Diammfihigkeit einer
Doppelwand schlechter als die einer Einfachwand von gleichem Gewicht.
Es gelingt aber meist, dieselbe unter den praktisch hérbaren Bereich zu
legen. Geniigend oberhalb ist die Ddmmung besser.
Ebenso haben wir, wenn wir mehrere Wiande mit Luftzwischenraumen

1 Scuocw, A.: Akustische Z., 2. (1937) 8. 113.
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hintereinander schalten, die Moglichkeit, oberhalb einer gewissen Grenz-
frequenz sehr hohe Démmwerte zu erzielen. Die Wande stellen dann ganz
analog ahnlichen in der Elektrotechnik bekannten Kettenleitern mit
Reihenspulen und Querka-
pazititen einen Tiefpal dar
(Abb.15). E. MEYER ist es
gelungen!, eine Vierfach-
wand von 50kg/m 2 Gesamt-
gewicht und 45 cm gesam-
ter Dicke herzustellen, die
eine mittlere Schalldimm-
1 zahl von 55 Dezibel ergab.
e, Sie ergab somit mehr als
Abb. 15. Die Mehrfachwand und ihr elektrisches Ersatzbild eine einsteinstarke Voll-

(nach E. MEYER). ziegelwand, die ein Gewicht
von etwa 1000 kg/m? aufweist. Beisolchen Mehrfachwinden ist aber
noch zu beachten, dafl nicht nur die Luftfederungen im Zusammen-
hang mit den Wandmassen

~ V2

60
ab /—m)r Wote | resonanzfihig sind,sondern
11 Il . .
§=5g T | ohrewere| daBauchdieeinzelnen Luft-
S T / kammern kleine Resonanz-
S L/ rdume, besonders fiir seit-
3 _J%ﬁ A liche Ausbreitung, darstel-
S = gnr .
" ey len. Auch diese Resonanzen
driicken die Dimmwirkung

095 50 0 20 #0600 wor zoor %00 wesr sehr herab, wenn man sie

Frequen "2 nicht durch Einfiigung von

Abb. 16. Schalldimmung einer Sperrholz-Dreifachwand mit . : Ahe
und ohne Watteeinlage am Rand (nach E.MEYER). porosem Material vernich

tet. Dabei geniigt es, dal3
daspordse Material nur an den seitlichen Réandern der Zwischenrdume an-
gebracht wird. In dieser Ausschaltung von zuséitzlichen Luftresonanzen
bei Mehrfachwinden liegt die wesentlichste Verwendung von pordsen
Baustoffen zum Zwecke der Schallddmmung (s. Abb. 16).

III. Trittschall-Erregung und Messung.

Wir kommen nun noch zur unmittelbaren Kérperschallanre-
gung des Kopplungsgliedes. Dieser Fall tritt am haufigsten bei Fuf3-
béden und Decken auf, dadurch, daB sie durch Maschinen erschiittert,
durch das Herabfallen von Gegenstinden angestoBen oder einfach be-

gangen werden. Man nennt daher diesen Fall oft auch allgemein Tritt-
schall-Anregung (Abb. 17).

1 MevEw, E.: ENT 12, 1935, S. 393.
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Auf diesem Gebiet sind sowohl unsere experimentellen Erfahrungen,
als auch alle Rechnungsgrundlagen noch lickenhaft und ungeklirt. Da
aber die Baupraxis eine Priifung verlangte, hat man sich geholfen, in-
dem man wenigstens die Art der Schallerzeugung normte und diese
ihrerseits der Trittschallentstehung mdéglichst anpafite.

MEYER hat in seinem Bericht das als Trittschallnormale fiir die Tritt-
schallmessung nach DIN 4110 vorgeschlagene ,, Trampel* erwihnt und
vorgefithrt (siehe S.29). Eisenhdm-

mer mit 1 cm Buchenholzauflage und P
je 500 g Gewicht fallen aus 4 cm Hohe .
allezehntel Sekunde auf. Dasbedeutet, ;;/;,é%/gmwy
daB wir eine mechanische Leistung # =64/
von j Trischallsender
N, =500-4-10 = 2-10% gem/s O e
= 2 Watt ‘ Jecke”
auf die Decke loslassen. Roum 2
Uns interessiert nun genau so wie
im ersten Fall die Energiedichte E,, gesucht
die dadurch in dem darunter befind- 2
lichen Raum entsteht. Das Tritt- e )
schallverhalten der Decke kommt da- X Shalempfinger
gegen nur in der Leistung N, zum
Ausdruck, die diese abgibt" Abb. 17. Skizze zum Problem der
Inkonsequenter Analogie zur Luft- Trittschalldimmung.
schallddimmung wiirde man als Trittschalldimmung zu definieren haben:
R (26)
A‘\‘Y2 ’
da N,= E%c 4,,
folgt t= p};j—z (27)
oder im logarithmischen Maf
T —10logt —10log ™2 101og B, — 10 log A,. (28)

(4
Fithren wir in diese Beziehung den Schwellenwert der Energiedichte
E,,d.h. die kleinste hérbare Energiedichte ein, so kénnen wir die Energie-

dichte im Abhérraum durch 10 log %2—, d. h. aber angenahert durch
~0
die zugehorige Lautstiarke L, ausdriicken:
L, = 10 log 52 , (29)
0

4N
T =10log -—*'— L, —101log A4,. (30)
ch’O 2 2
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Die Messung soll auch nach den Trittschallnormen mit einem Lautstérke-
meflgerat vor sich gehen, d. h. es geht auch der spektrale Zusammenhang
des Trittschallgerdusches ein. Aus diesem Grunde hingt auch der erste
Summand in Gl. (30) etwas in der Luft; er wiirde iiberdies sehr groB3
werden, weil nur ein verschwindend kleiner Teil der Fallenergie als
Schallenergie in den sekundiren Raum abgegeben wird. Wiirde man
den Schwellenwert bei 1000 Hz fiir Ejc einsetzen, der von den
Amerikanern zu 1071 Watt je cm? genormt worden und nun inter-
national anerkannt ist, so wiirde man erhalten:
T =130—10log Ay — L,.

Die meisten praktischen Trittschalldimmzahlen wiirden nahe bei
100 liegen und der Vergleich mit den Luftschalldimmzahlen wiirde ein
schiefes Bild ergeben.

Die bisherige Trittschallnormung dreht nun hier den Vorzeichensinn
um; sie spricht nicht von Trittschalldémmung, sondern von Tritt-
schallstarke »

T'= Ly +101log 4,.
Diese GriBe bedeutet also umgekehrt ein logarithmisches MaB fiir den
Quotienten N, zu N;, wobei eine additive Konstante unterdriickt wird.

Wir wollen nun noch einige Betrachtungen ankniipfen, die uns die
physikalische Entstehungsweise des Trittschalles ungefihr vor Augen
fithren sollen. Wir versuchen uns zunéchst die Energieabgabe vom Fall-
hammer auf die Decke klarzumachen. Ein Ersatzschema, das diesen
Vorgang in erster Anndherung gut wiedergibt, ist der Auffall einer
Kugel auf eine gespannte Saite, die wir als sehr lang annehmen diirfen.
Man erhilt dann aus der Energiebetrachtung, daBl die lebendige Kraft
der Kugel mit der Masse und der Geschwindigkeit» durch die nach links
und rechts abgehenden Wellenziige verzehrt wird, welche je eine Energie

von Z v? mit sich fithren, wobei Z den Wellenwiderstand der Saite be-
deutet, folgenden Ansatz:

d (m
—d’t<§ 1)2> 970 (33)
und hieraus
dv
2z,
V=10, m . (34)

Dieser zeitliche Geschwindigkeitsverlauf breitet sich als Wanderwelle
mit der Geschwindigkeit ¢ nach beiden Seiten hin aus, so daB lings der
Saite fiir die Geschwindigkeit nach Eintreffen der Welle gilt:

v(2,8) =vy-e (35)
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und fiir den Ausschlag:

= f))

t
y (2, :fl'dt = Ymax ( I--e

()

(36)

Dieser Verlauf ist fiir ein paar aufeinanderfolgende Zeitpunkte in Abb. 18
wiedergegeben.

Hiernach ist das Unelastische des StoBes darin zu sehen, daf} die
Energie als Koérperschallwelle seitlich abwandert. Dagegen wird die
ganze Energie auf die Decke

iibertragen. Man erkennt,daf} 1
die GréBe der Decke in diesen | ) .
Ubertragungsmechanismus ! z— L

nicht eingeht, wenn die Expo-
nentialfunktion abgeklungen
ist, noch ehe die Welle die
Wand erreicht. Machen wir
uns das an unserem Saiten-
modell klar, indem wir an-
nehmen,daf die Kugel auf die
Mitte der Saite von der Lange !
aufgefallen ist, so vergeht bis
zum Auftreffen an die Wand

. . T l
eine Zeit von ¢ =, und wir
27 1— a&bb. 18. Schwingungsform einer gespannten Saite, auf
/ 2N . ie cine Kugel fallt, in der ersten Ausbreit sphase.
fordern, daf3 A 507 st g ersten Ausbreitungsphase
. ¢ 7

Da aber der Wellenwiderstand sich zusammensetzt aus dem Pro-

dukt von spezifischer Saitenmasse und Fortpflanzungsgeschwindigkeit
M . . . .

Z = ¢, so kommt diese Bedingung darauf hinaus, daf} die gesamte

Saitenmasse M, d. h. also iibertragen die Gesamtdeckenmasse, groBf zur

Masse des auffallenden Hammers ist,

u

m 2 b

was bei den Trittschallpriiffungen praktisch immer der Fall sein
diirfte.

Man kann die eben gegebene Rechnung auch noch durch ein elasti-
sches Zwischenglied erweitern und wiirde damit z. B. die Wirkung von
Linoleumbelag, Gummimatten u. dgl. in erster Annaherung zu erfassen
suchen. Da das rein elastische Zwischenglied keine Energievernichtung
bedeutet, so erhalten wir auch in diesem Falle véllige Energieabgabe
vom fallenden Gewicht an die Wand. Die Rechnung zeigt aber, dafl

Liibcke, Schallabwehr. 5
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dann das Spektrum gegen tiefe Frequenzen verschoben wird (vgl. S. 30).
Wie schon erwihnt, bedeutet aber diese spektrale Verschiebung eine
wesentliche Herabdriickung des hérbaren Trittschalles. Wenn wir eine
Decke mit beispielsweise Steinbodenbelag haben, und wir lassen ein
Fisengewicht fallen, so werden wir in dem darunter befindlichen Raum
einmal einen ,,Bums’® héren, und zweitens werden Gegensténde, z. B.
die Lampe, ins Zittern geraten. Legt man {iber die Decke eine Gummi-
matte und liBt denselben Gegenstand herunterfallen, so wird der Schall
wesentlich verringert werden, die Lampe aber nicht weniger zittern,
unter Umstdnden sogar noch stéirker.

Abgesehen aber von ihrer weichen Abfederung besitzen Kork-, Li-
noleum- und Gummiplatten auch eine gewisse Ddmpfung. Wenn dieselbe
auch hier nicht die ausschlaggebende Rolle fiir die Verwendung dieser
Stoffe als Zwischenlagen bildet, so mu8 man doch grundséatzlich zwischen
der Fallhammerleistung des Trampels ¥, und der von der Decke aufge-
nommenen Leistung N,p unterscheiden.

Das Saitenmodell hat nun gegeniiber der Wirklichkeit noch zwei
wesentliche Nachteile. Einmal haben wir es bei den Decken mit bie-
gungssteifen Kérpern zu tun. Vor allem aber haben wir es nicht mit
einem eindimensionalen, sondern mit einem zweidimensionalen Ge-
bilde zu tun. Dieser Unterschied ist sehr wesentlich, denn im Falle
der Saite wiirden die StoBwellen nach Reflexion an den Enden wieder
im Ausgangspunkt zusammentreffen und dabei den Hammer, wie
dies beim Klavierhammer tatsachlich geschieht, wieder abwerfen.
Auch bei zweidimensionalen Gebilden kommen solche Fille vor, z. B.
wenn man eine Kesselpauke in der Mitte anschligt, was tiibrigens
der Paukenspieler gerade vermeidet. Die Begrenzungen einer Decke sind
aber meist rechteckig oder jedenfalls so geformt, daB eine Konzentrie-
rung bei dieser zweidimensionalen Ausbreitung nicht stattfindet. Trotz-
dem sind die von den Einspannstellen ausgehenden reflektierten Wellen
im allgemeinen sicher nicht zu vernachlissigen, und es entsteht so eine
Uberlagerung von direkten und reflektierten StoBwellen, fiir die wir
zweckmaBig die statistischen Betrachtungen aus dem Raum auf dieses
zweidimensionale Problem iibertragen. Es entsteht also aus der von der
Decke aufgenommenen Leistung N;; eine Energiedichte £; in der
Decke. Die Dinge liegen nur insofern noch verwickelter, als hier nicht
nur die Schluckung der Kérperschallwellen am Rande eine Rolle spielen
diirfte, sondern auch die Wellendampfung bei der Ausbreitung. Und
nur dann, wenn dieser letzte Anteil iiberwiegt, haben wir Unabhangigkeit
von Flachengrofie und Art der Einspannung zu erwarten. In allen an-
deren Fillen ist anzunehmen, daf diese Teile eine Rolle spielen und daf,
ahnlich wie in der Nachhalltheorie das Verhiltnis von Volumen zu Ober-
flache, hier das Verhéltnis von FlichengroBe zu Umfang eingeht. Die
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Energiedichte in der Decke fiihrt nunmehr zu einer Abstrahlung der
Decke mit der Leistung NV ,;,. Diese diirfte eine ausschlieBlliche Eigenschaft
der spezifischen Bauart sein. SchlieBlich wird aus V,;, einc Luftschall-
energiedichte B, im sekundiren Raum. Der Ubergang von N, zu E,
1aBt sich also folgendermafien aufteilen:

Ny—> N> LEy—> Nyp—>E,.
Die heutige Trittschallmessung beriicksichtigt nur den letzten Uber-
gang durch ihr Korrekturglied - 10 log 4,. Es ist jedoch zu erwarten,

dal} bei weiterer Verfolgung der hier nur angedeuteten Zwischenvorginge
auch die anderen Stufen kiinftig getrennt untersucht werden.

<t



Praktische Schallabwehr im Hochbau.

Von WILHELM DURHAMMER, Berlin.

In vorhergehenden Aufsitzen sind die physikalischen, physiologi-
schen und meBtechnischen Grundlagen der Schallabwehr allgemein und
im Hochbau behandelt worden. Diese grundlegenden Zusammenhinge
werden daher als bekannt vorausgesetzt, wenn wir die schallschutz-
technisch wirksamsten MaBnahmen im Hochbau erldutern wollen.

Die technische Fragestellung, um die es sich bei der Schallabwehr
im Wohnungshochbau handelt, erscheint sehr einfach: Irgendwelche
Storgerausche — z. B. Straffenlirm oder Rundfunkmusik in einer Nach-
barwohnung — sollen in einem Raum nicht oder nur sehr schwach ver-
nommen werden, so daf keine Beldstigung auftritt. Die Losung dieser Auf-
gabe ist aber sehr verwickelt.

I. MaBnahmen und Stoffe zur Korperschalldimmung.

Vom Wirmeschutz her ist man gewohnt, die gestellte Aufgabe durch
Anbringung von Didmmplatten mit schlechtem Wéarmeleitvermogen
l6sen zu kénnen. In diesem einfachen Sinn gibt es — wenigstens fiir die
hauptsachliche Storungsart, den Luftschall — keine Schallschutzstoffe.
Es gibt zwar fiir die Schalltechnik auch Platten im Handel. Dies sind
aber nur Materialien mit schallschluckenden bzw. korperschallddmmen-
den Eigenschaften. Schallschluckende Materialien werden hauptsich-
lich zur Horsamkeitsverbesserung und zur Minderung des Larmspiegels
in Rdumen verwendet. Korperschallddmmende Materialien benutzt man
bei der Unterbrechung festen Mauerwerks, zur Verkleidung von Auflage-
stellen — Trager, Massivdecken — zur Trennung der Maschinenfunda-
mente von den iibrigen Bauteilen, kurzum zur Unterbindung der Fort-
leitung von Kérperschall. Stoffe mit solchen Eigenschaften kann man
auch fiir den Aufbau hochwertiger Mehrfachwénde zur Verminderung des
Luftschalldurchgangs verwerten, wobei aber die Art des Einbaues fiir
die erzielte Wirkung maBgebend ist. Diese Mehrfachwinde lassen sich
aber auch ohne Dammplatten herstellen. Daher ist es nicht moglich,
die Wirksamkeit von Schallschluckplatten gegen Luft-
schalliibertragung in db anzugeben, weil sie zu sehr von der
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Art des Einbaues und von der Bauweise anschlieBender
Gebaudeteile abhangt.

Hieraus ergibt sich die bekannte Forderung, daf} die schallschutz-
technische Beratung schon bei der Planung eines Baues einsetzen muB,
denn nachtréglich 1468t sich auch mit den besten Stoffen nicht immer ein
erforderlicher Schallschutz verwirklichen, wenn die Bauweise als solche
unzweckmiBig ist. Zudem entsteht bei allen nachtriglichen Anderungen
ein Vielfaches der Kosten, welche urspriinglich aufzuwenden wéren.

Bei den weiteren Ausfithrungen wird mitunter auf bestimmte Stoff-
arten hingewiesen. Dies soll jedoch keinesfalls besagen, dafl mit anderen,
abnlichen, geeigneten Stoffen nicht auch die gleichen Wirkungen erzielt
werden koénnen. Durch die Beispiele soll lediglich die Konstruktionsart
dargestellt und beschrieben werden.

a) MaBnahmen fiir Fundamente und aufgebendes Mauerwerk.

Betrachtet man zunédchst einmal die Stérungen, die von auflen her
in ein Haus eindringen kénnen, so gehéren dazu aufler den Gerduschen
des Verkehrsbetriebes die Erschiitterungen, welche z. B. durch StrafBen-
bahnen, durch Lastkraftwagen hervorgerufen werden. Man war friither
der Auffassung, dafl man diese Erschiitterungen des Erdreiches vom
Haus durch Schutzgriben bzw. durch elastische Dammplatten abschir-
men kénne. Die Forschung hat indessen festgestellt, dafl solche Maf-
nahmen praktisch unwirksam sind!. Gréaben niitzen nur gegen jene Er-
schiitterungen, deren Wellenldnge kleiner als die Grabentiefe ist. Da
die Wellenlénge aber meist ein Vielfaches der mdglichen Grabentiefe
betrigt, ist ihre Wirkung sehr beschrankt. Die Wellenlinge der in Be-
tracht kommenden Erschiitterungen liegt je nach dem Baugrund und
den Erschiitterungsfrequenzen von etwa 10 bis 100 Hz der GréBenord-
nung nach zwischen 3 und 50 m. Etwas anderes ist es, wenn von einem
Gebiudeteil Erschiitterungen auf das Nachbarhaus iibergehen kénnen;
hier empfiehlt es sich, zwischen den Gebéudetrennwéinden Luftschlitze
oder nachgiebige Einlagen anzuordnen. Elastische Démmplatten, z. B.
aus Kork, oder aus bituminierten Geweben sind nidmlich gegen Schwin-
gungen niedriger Frequenz nicht sowirksam. Weil alle diese MaBnahmen
teuersind,sucht man daher schon beiden Ursachen einzugreifen und unter-
teilt die Stadtgebiete in Gegenden mit stirkerem Verkehrs- und Betriebs-
lirm und in eigentliche Wohngebiete, moglichst entfernt von Eisenbahn
und den Hauptverkehrsstrafien. Viel kann man auch durch Vermin-
derung der Storgerdusche selbst erreichen, z.B. durch konstruktive
MaBnahmen an Fahrzeugen, durch Bereifung der Lastkraftwagen mit
Luftreifen, durch die Giite und Art der Straflendecke,durch die Verbesse-

1 Vgl. W. Hort: Schwingungsschutz bei Hochbauten. — Hrerrwiu: VDI 75
(1931) S. 567.
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rung des Baugrundes, wie Entwésserung des Untergrundes und vor allem
durch die Ausbildung des aufgehenden Bauwerkes, das méglichst steif
und kastenférmig ausgefithrt werden solll.

Zur Unterbindung und Weiterleitung des vom Verkehr erzeugten
Korperschalls im aufgehenden Mauerwerk lassen sich zwischengelegte
Koérperschallddmmplatten aus Kork, Jutebitumenplatten u. 4. (Abb. 1
u. 2) mit Erfolg benutzen. Die Platten miissen natiirlich im Hinblick
auf die statische Belastung geniigend druckfest und selbstversténdlich
feuchtigkeitsbesténdig sein. Sie kénnen trotzdem gegeniiber dem festen
Mauerwerk eine ganz vorziigliche Ddmmwirkung ausiiben. Ohne solche
Zwischenlagen kann sich Kérperschall iiber weite Entfernungen fort-

Abb. 1. Schalldammung des auigehenden Mauerwerks mit Jute-Bitumen-Pre@platten.

pflanzen. Durch Laboratoriumsmessungen? weill man, dafl eine Damp-
fung um 1db je nach Wellenart und Frequenz erst nach Durchlaufen
nachstehender Wellenldngen erfolgt:

beiEBisenvonrd. . . . . . . . . 25—1000 m
,, Ziegelmauerwerk vonrd. . . . 8 — 60m
,, Beton 5y 5s - - - H— 30m
,, Holz oy sy e e - 3 — 20m.

Allerdings sind diese Angaben nur als Orientierungswerte zu betrachten,
und man mufi Kérperschallmessungen an ausgefithrten Gebduden vor-

! Eine kurze und griindliche Zusammenstellung der méglichen MaBnahmen ist
durch DIN-Vornorm E 4150 gegeben.

? Nach der Sammelarbeit von K. W. WAGNER, ,,Fortschritte in der Gerausch-
forschung und Larmabwehr*‘. Z. VDI 79 (1935) S.531. Dortselbst sind die wichtig-
sten Forschungsarbeiten angegeben.
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nehmen, weil StoBstellen und Querschnittsinderungen vou grofiem Kin-
fluB sind. A. GasTELL fand beispielsweise in Bauwerken folgende Werte:

Ziegelbau . . . . . . . . 5db/m
Beton . . . . . . ... 2dbm
Stahlskelett . . . . . . 2db/m

Stahlskelett m. Dammstoff 4,5 db/m.

Es ergibt sich, dall die vielfachen Unterbrechungen im Ziegelbau
durch die Mortelfugen den Korperschall wesentlich starker dampfen als
im Betonskelettbau. Man kann aber auch bei diesem die gleiche Dadmp-
fung erreichen. wenu die gutleitenden Skeletteile durch elastische Damm-
platten gegen das Mauerwerk isoliert sind.

Abb. 2, Diammung gegen Maschinengeriuscehe und Tritt~chall mit Matten auf
ciner Decke.

Der Schutz des Stahlbauskelettes bei den von Gastell untersuchten
Bauten war noch nicht einmal als Schallddmmung gedacht. denn die
Korkplatten sollten nur Warmedehnungen des Stahlskeletts durch Son-
nenbestrahlungen und damit die Gefahr der Rissebildung vermeiden.
Bei sorgfaltiger Konstruktion 148t sich also Kérperschall auch in dem
so gefiirchteten Skelettbau wirksam bekimpfen!. Es nimmt daher nicht
Wunder, wenn eine neuerdings entwickelte Bauweise, das sog. NOVA-
DOM-Mauerwerk, bei dem die Ziegel nicht durch Mértel verbunden sind,
sondern trocken auf 1em starke Holzwolleleichtbauplatten verlegt
werden, eine sehr hohe Korperschallddmmung aufweist® ks werden
1 (d4STELL, A.: Schallddmmessungen in der Praxis. Akust. Z. 1 (1936) 8. 24.

2 HorFBAUER, (3. u. A. BRUCKMEYER: Die Korperschalldammung von No-
vadommauerwerk. Akust. Z. 2 (1937) S. 249.
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2,5 db je Ziegelschar Ddmmung erreicht gegeniiber 0,8 db je Ziegelschar
bei 10 Scharen und 0,45 db bei 20 Ziegelscharen fiir Vermauerung mit
Zementmortel. Die Reibung der Steine an dieser Zwischenlage ist so
groB, daf} dieser lose Verband eben solche Festigkeit erreicht, wie ein
normales Mauerwerk, dalB aber trotzdem schalltechnisch ein vielfach
unterbrochener Verband vorliegt. Die Luftschalldimmung von NOVA-
DOM ist dafiir auch merklich schlechter als fiir gemauerte Ziegel.

Wie schon erwihnt,
sollen zweckmaBig zwi-
schen Gebduden, die sich
gegenseitig storen kon-
nen, Luftspalte angeord-
net werden. Das gleiche
gilt natiirlich innerhalb
grofler Gebdude, wo man
die zur Vermeidung von

Temperaturspannungen
vorgesehenen Dehnungsfugen auch schalltechnisch ausnutzen wird
(Abb. 3 u. 4)1. Man mufB} dabei die Auflagestellen und je nach den Ver-
hiltnissen auch die Fugen unter Verwendung geeigneter Didmmstoffe

ausbilden; Sinngemaéfes gilt z. B.
fiir Durchfahrten in Hiusern, fir
Fahrstuhlschéchte. Das Prinzip
ist jeweils: Die Fahrbahn bzw.
den beanspruchten Bauteil alsun-
abhingigen Baukérper soweit wie
moglich durch Luftfugen, bei un-
vermeidlicher Druckiibertragung
durch Dammplatten von den zu
schiitzenden Gebédudeteilen zu
trennen.

Vielfach sind in Gebduden
noch andere Erregungsstellen von

Abb. 4. Dehnungsiuge in der Mitte einer zwei.  Lorperschall vorhanden: durch

schaligen Wand. Maschinen, wie Pumpen, Aufzugs-
motoren, Werkzeugmaschinen, Waschmaschinen, Ventilatoren; ferner
durch Wassergerdusche in den Réhren der Be- und Entwisserung und in
den Heizungsanlagen. Alle diese Stérungen miissen ebenfalls durch Unter-
brechung des starren Zusammenhangs an einem Eindringen in die Ge-
baudeteile gehindert werden. Zur Dimmung des Gerduschanteils wer-
den dabei elatische Dammschichten, wie Kork, Gummi u. 4. verwendet,

1 Entnommen R. DoorenNtz: Schall- und Erschiitterungsschutz fiir Hoch-
bauten. Berlin 1935.

Abb. 3. Dehnungsfuge am Deckenaufleger eines Balkens.
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die jedoch fiir die niederfrequenten Maschinenerschiitterungen eine zu
harte Federung darstellen wiirden. Abb. 5 zeigt deshalb, dafl Maschinen,
bei denen die freien Massenkrifte zu merklichen Schwingungsstérungen
fithren kénnten, auBerdem durch eine weiche Federung mittels Spiral-
federn, die meist in sog. Schwin-
gungsddmpfern untergebracht
sind, gedammt werden miissen!.
Die gerduschddémmende, d. h. fiir
hohere Schallfrequenzen undurch-
lassige elastische Platte kann dabei
gleichzeitig in den Schwingungs-
dampfern untergebracht werden.
Da man vielfach nicht von vorn-

herein tibersehen kann, welche Ge-
Abb. 5. Dimmung gegen Erschiitterungen und

rauschstérungen in Fabriken, Biiro- Geriusche (schematisch).
. .. « == nachgiebiges Zwischenglicd gegen Er-
hdusern u. dgl. auftreten kénnen, cohiitterungens gegen &

. ol . R : h = steiferes Zwischenglied gegen Gerdusche:
empfiehlt es sich, iberhaupt die =7 thens AR

einzelnen Bauteile, soweit statisch

moglich, voneinander zu trennen, insbesondere bei enger Nachbarschaft
von Biiro- und Fabrikraumen: also vor allem die Massivdecken an den
Auflagestellen gegen das
aufgehende Mauerwerk ab-
zuddmmen, Triagerképfe zu
ummanteln (Abb. 6 u. 7).
Nach den bisherigen Dar-
legungen braucht die grund-
sitzliche Art der Fernhal-
tung von Kérperschall aus
den  Installationseinrich-
tungen (Zu- und Abfluf in
Béidern, Kiichen u. dgl.)
nicht weiter erlautert zu
werden. Abb. 8 u. 9 zeigen
einige der iiblichen Maf-
nahmen?.  Rohrleitungen
miissen, wenn es auch aus
praktischen Griinden vielfach nicht ganz einfach ist, so angeordnet
werden, dafl die Trennwinde nicht merklich geschwicht werden. In
Bauten mit einer Vielheit derartiger Einrichtungen oder mit Sonderein-
richtungen, also in Hotels, Biirohdusern, Verwaltungsgebiuden, Kinos,

Abb, 6. Trittschall-Isolierung ciner Deeke und Kérperschall-
Isolierung im aufgehenden Mauerwerk.

I Nach K. WaeNER: Vgl S.70 Anm. 2.
* Der Schallschutz bei Installationseinrichtungen wurde besonders ausfiihrlich
behandelt von K. MENGERINGHAUSEN: Z. VDI 75 (1931) S. 357.
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in denen bisweilen Klimaanlagen in Frage kommen, ist die Unterbindung
solcher Stérungen iiberaus wichtig. Hier ist jede Gerduschquelle fiir
sich sorgfiltig abzuddmmen; zudem werden zweckméiBig Maschinen
gewihlt, die an sich schon gerduscharm sind. Bei Klimaanlagen miissen
besondere Maflnahmen in
1 der Luftleitung und an den
I : Ein- und Austrittséffnun-
C_I gen beachtet werdenl. So
muf die Luft in den Kani-
len moglichst laminar ge-
fiihrt werden. Die Winde
der Kanile diirfen durch
Schwingungen nicht ange-
- regt werden und miissen
I\ gudenschal-Tsolierplotte daher starr und steif aus-
g gefiihrt werden, was durch
die Formgebung oder durch
das Aufbringen von Rippen
Abb. 7. Isolierung einer Deckenkonstruktion gegen Uber- zu erreichen ist. Die Wande
tragung von Erschiitterungen auf die Umfassungswinde. . .
miissen auBerdemnoch hin-
reichende Luftschalldimmung aufweisen. An den Verbindungsstellen
zweier Rohre ist die Verwendung poriger Stoffe, wie Filz zu vermeiden.
Es ist zweckmiBiger, luftundurchlissige Streifen zu verwenden, z. B.
Moosgummi mit einem vollkommenen

| Sthallschutz-Korkplatte  Linoleum
i Dachpappe  Korkgries / Estrich
=7 vs ey

geschlossenen Gummiiiberzug. Die Ab- S Rl
Isolrerung im Isolierung des VN ‘ Fulbodenieiste
Futferrohr Hoverabschnifies A -

o D RS
Futtrrotr, . /) Soont /;//f//

it KokosTasern 0.6
-ausgestoprt

Abb. 8. Abb. 9.
Abb. 8 u. 9. Schalldimmung bei Rohrdurchfiihrungen.

nahme der Schallenergie innerhalb der Rohrleitung 148t sich durch den
Embau schallschluckender Stoffe? bzw. durch mitschwingende Verklei-

1 BERGER R., E. LtBckE, W. ZELLER: Heizung und Liiftung, Bd. 11 (1937)
8.17. — LUBcKE, E. u. W. ZBLLER: Eb.da (1937) S. 37. — Li'BCKE, E.: Gesund-
heits-Ingenieur, Bd. 60 (1937) S. 577

2 Im Robhr von 33 em [ mit 6 cm Schlackenwolleverkleidung am Rand
etwa 15—20 db/m. — G. BuvcHMANN u. L. KEIDEL: Akust. Z. 3 (1938) S. 216. —
Vgl. auch Abb. 10 8. 56 und Aufsatz Prexixg S. 122 u. 146.
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dungen erreichen. Gegebenenfalls kommen auch Querschnittserwei-
terungen oder Umlenkungen an den Lufteintritts- und Austritts-
seiten in Betracht.

b) MaBnahmen zur Verbesserung von Decken.

Nach seiner Erregung ist der Trittschall auch ein Kérperschall.
Nichtgeddmmte Massivdecken gleichen Gewichts wie Holzbalkendecken
sind hinsichtlich der Trittschalliibertragung wesentlich schlechter. Die
iibliche Holzbalkendecke guter Ausfithrung mit Lehmschlag hat sich im
Wohnungsbau sehr gut bewédhrt: das normale Gehen wird mit einer Laut-
stirke von etwa 20-—40 phon gehért. Gegeniiber Luftschall sind die Dek-
ken im allgemeinen geniigend ddmmend, sofern keine direkten Luftwege
durch Fugen und durch porose Stoffe ohne duBere Abdichtung bestehen.

Die Prifung auf Trittschall erfolgt mit einem Hammerwerk, wobei
groflere Energien aufgewendet werden, als beim tatsichlichen Gehen auf-
treten!. A. (GASTELL hat eine groBle Zahl von Decken in Bauten unter-
sucht und eine Reihe interessanter Feststellungen gemacht. So ist z. B.
die Art des Bodenbelages von grofler Bedeutung. Der Schwerpunkt des
Schallspektrums beim Gebrauch des Hammerwerks lag z. B. bei einer
untersuchten linoleumbelegten Decke bei 300 Hz, bei einer Steinfliesen-
decke bei 800 Hz. Wegen der geringeren Dampfung der Stofe in den
Steinfliesen wurde unter dem Steinfullboden eine um 27 phon gréflere
Trittschallzahl gemessen. Auch wegen der gréfleren Empfindlichkeit des
Ohres fir die hoheren Frequenzen erscheint die heller klingende Decke
schlechter. Aus dem gleichen Grunde wurde mit dem Hammerwerk bei
Terrazobelag in Kiichendecken im Durchschnitt eine Trittschallzahl von
84 phon bestimmt, bei Wohnzimmerdecken hingegen nur 79 phon?2.

Die nach diesemx Priifverfahren erhaltenen Lautstdrken sind nicht
die gleichen, die in der Praxis auftreten. Sie erlauben deshalb nicht un-
mittelbar einen Vergleich mit den tatsdchlichen Verhaltnissen. Bei-
spielsweise wird bel einer guten Holzbalkendecke eine Trittschallzahl
von 80 phon gemessen, wihrend das normale Gehen nur mit 20 bis
40 phon gehért wird. Die MefBergebnisse mit dem Hammerwerk sind
daher nur als Vergleichswerte zu behandeln.

Auf die Notwendigkeit der Verbesserung massiver Decken ist schon
hingewiesen worden. Dies wird erreicht durch Zwischenschaltung schall-
weicher Ddmmstoffe (Abb. L u. 2, 6 u. 7), die nur eine geringe Kérper-
schalleitfihigkeit besitzen. Der aufzubringende Estrich darf keine Ver-
bindung mit dem angrenzenden Mauerwerk aufweisen - - schwim-
1 Genaue Vorschriften iiber schallschutztechnische Forderungen an Bauweisen
und geeignete Priifverfahren finden sich in DIN 4110. Vgl. S. 29 u. 62.

2 GaAsTELL, A.: Tritt- u. Korperschalluntersuchungen an Wohnbauten in der

Praxis. Wiarme- u. Kaltetechnik 38 (1936) H. 10. — Gastenn, A.: Schalldammn-
messungen in der Praxis: Akust. Z. 1 (1936) S. 24.
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mender Estrich. Bei Verwendung von Matten, z. B. aus Kokosfasern,
Glaswolle, Seegras, mufl die Belastung geniigend verteilt werden, also
der Estrich entsprechend kriftig ausgebildet sein. Nach R. THIENHATUS?
soll der Estrich bei 2 cm starken Matten etwa 6 cm oder 5 cm mit Draht-
einlage, bei 1,3 cm starken Matten etwa 5 cm oder 4 cm mit Drahtein-
lage, bei 0,7 cm starken Matten etwa 3,5 oder 3 cm mit Drahteinlage be-
tragen. Lediglich mit einem Estrich allein, gleich welcher Zusammen-
setzung, kann eine nennenswerte Verbesserung der Trittschallddmmung
nicht erreicht werden, da die Tragkonstruktion mit der eigentlichen
Decke stets in fester Verbindung steht. Desgleichen ist Asphalt oder
eine Pappe zwischen Estrich und Decke naturgemdf nicht als aus-
reichend elastische Schicht anzusehen.

II. MaBnahmen und Stoffe zur Luftschalldiimmung.

Die Ubertragung von Luftschall erfolgt, wie von L. CREMER
auf 8. 57 und folgende

%é’i | _+~T| dargelegt, hauptsichlich
§ Py I I I = durch Biegeschwingungen
Sw — || der gesamten Wand ; hin-
S —TT || zukommt derSchalldurch-
R i gang durch kleine Offnun-
e A iy N und Risse sowie die
Wandgewioht Yg/m? Schallibertragung durch

Abb. 10. Abhéngigkeit der Schalldimmzahl von Einfach- Leiter, z. B. Rohre. Die
winden vom Wandgewicht. Nach E. MEYER und A, GASTELL. Schalldammziffer einer

e //

50
J
o /////
Su ==
E % o

Do

//@y
35 s

25!
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\

50 00 200 00
Wandgewicht kg/m?

Abb. 11. Abhéngigkeit der Schalldimmzahl von Einfachwinden nach
verschiedenen deutschen Forschern.
1 Nach R.BERGER. 2 Nach H. REIHER. 3 Nach O. KXOBLAUCH, H. RETHER,
und H. KNOBLAUCH. 4 Nach B. MEYER. 5 Nach J. 8. CAMMERER und
L ‘W. DURHAMMER. 6 Schraffierte Fliche nach C. FECK und E. LUBCKE.

77;7THIENHAUS, R.: Grundsatzliches iiber Schalldimmung. Wirme- u. Kalte-
technik 40 (1938) H. 2.
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Wand wird in db gemessen, wobei das logarithmische Verhaltnis der
auf die Wand auftreffenden Schallenergie ¥, zu der von der Wand ab-
gegebenen Schallenergie E, gebildet wird. Ein Korrektionsglied beriick-
sichtigt die Gréfe der Trennwand F und die Schallschluckung 4, im
Empfangsraum:
D =10 log Zl 4 10 log 22 .

Eine grundlegende Gesetzmafigkeit 146t sich fiir Einfachwinde dahin
ausdriicken, daf} die Schalldimmung vom Logarithmus des Wandge-
wichtes abhangig ist. Theoretisch ist eine Zunahme bei Verdoppelung des
Wandgewichtes und Verdoppelung der Frequenz um etwa 6 dbzu erwarten.
Inder Praxis wird dieser Wert jedoch nicht immer erreicht ; die tatsichliche
Erhohung der Dammung betrigt etwa 4—5 db (Abb. 10 u. 11). Vel.
Aufsatz CREMER S. 58.

DieXurve nach Abb. 10gibt die erlduterte GesetzmaBigkeit fiir homo-
gene, massive Wande wieder. Es scheint, als ob die MeBwerte im Labora-
torium und in der Praxis etwas verschieden sind, was vermutlich auch
auf die Wandabmessungen, Unterteilungen der Wande und Einspannungs-
verhaltnisse zuriickzufihren ist. So hat A. GASTELL bei Messungen in
Wohnhiusern erhebliche Abweichungen von dieser Kurve festgestellt.
Eine Zeitlang bestanden auch Unterschiede in den Ergebnissen der ver-
schiedenen Lahoratorien. Heute weill man jedoch tiber die anzuwenden-
den MeBmethoden genau Bescheidl. Wenn E. LEBckE? fiir seine Unter-
suchungen das Gebiet der schraffierten Gewichtsabhingigkeit (Abb. 11)
findet, so hat dies seinen Grund in Zusammenhédngen, die man erst all-
mahlich zu erkennen vermochte.

Abweichungen von dieser grundlegenden Wandgewichtsabhingigkeit
bestehen (abgesehen von dem Schalldurchgang durch Offnungen) fiir
Winde verschiedener Porositdt und Steifigkeit und fiir mehrschichtige
Wande. Den Einflul der Luftdurchlassigkeit und Steife zeigen die beiden
Kurvenscharen der Abb. 12 u. 13, die einer Arbeit von E. LUBCKE und
A. E1sENBERG? entnommen sind. Die praktisch gleichschweren Wande
aus Eisen von 8 mm und Schwemmstein von 6 cm weisen eine Schall-
dammziffer von 32 db bzw. von lediglich 14 db auf. Der Grund hierfiir
ist in der Luftdurchlissigkeit der nichtverputzten Schwemmsteinwand
zu suchen, denn die nur etwa halb so schwere Gipswand, welche theo-

! LirBCkE, E., E. MEYER u. H. REIHER: Gesundheitsingenicur 60(1938) S. 38s.

2 LUBckE, E.: Einflufl der Baustoffe auf dic Schalldimmung von Einfach-
wanden: Gesundheitsingenieur 58 (1936) 8. 55. — FECK, C.: Bautechnische Unter-
suchungen iber die Luftschalldimmung von Wandkonstruktionen. Diss. Braun-
schweig 1936.

3 LiBckE, K. u. A. FI1SENBERG: Zur Schallibertragung durch diinne Eintach-
winde: Z. techn. Phys. I8 (1937) S. 170.
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retisch eine um 3 db geringere Schalldimmziffer! erwarten lafit, weist
einen Schallschutz von 30 db auf. Welche Bedeutung die Luftdurch-
lassigkeit besitzt, geht auch aus der Abbildung 13, bei welcher gleich-
schwere Winde untersucht wurden, eindeutig hervor. Lediglich durch
einseitiges bzw. doppelseitiges Verkleben der 6 cm starken Schwemm-
steinwand pahm die Schallddmmzahl von 14 db auf 20 db bzw. auf

60 : ;
b, ! i

100 200 400 800 1600 3000

Frequenz Hz
Abb.12. Schalldimmung luftdichter und luftdurchléssiger diinner Winde.
= Eisen 8 mm, 62 kg/m?, 32 db (37 db);

Clj = Gips 5 cm, 37 kg/m?, 30 db (34 db);

¢ = Schwemmstein 6 em, 58 kg/m?, 14 db (36 db).

30 db zu, und erreichte damit schon fast den Wert der absolut dichten
Eisenwand. Es ist anzunehmen, daBl schon durch die einseitige bzw.
zweiseitige Verklebung die Porositdt der Wand merklich herabgesetzt
wird und sich somit nur die Wirkung von Schwingungen grofierer Teile

60 ‘
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50

=
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Schalldimmung

0700 200 400 800 7600 7000
freguenz Hz
Abb. 13. Schalldammung gleichschwerer diinner Wiande verschiedener Luftdurchlassigkeit.

¢ = Eisen 8 mm, 58 kg/m?, 32 db (37 db).

¢ = Schwemmstein 6 cm, 58 kg/m?, 14 db (36 db);

i = Schwemmstein (zweimal verklebt) 60 kg/m?, 30 db (37 db);

¢ = Schwemmstein (einmal verklebt) 59 kg/m?®, 20 db (36 db).
des Wandquerschnittes bemerkbar macht. Die ganze Wand wird erst
dann vollkommen mitgenommen, wenn sie mit einer diinnen, einige mm
starken Putzschicht iiberzogen wird.

Der EinfluB der Steifigkeit ist ebenfalls von C. FEck und E. LUBCKE?

an einer Anzahl sehr exakt vorgenommener Messungen erforscht worden

(vgl. Abb. 9a u. 9b, Aufsatz CREMER S.55). Lediglich durch Verwen-

1 Die Werte nach der mittleren Gewichtskurve Abb. 10 sind in Klammern gesetzt.
2 Vgl. Anm. 2, S. 77.
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dung von Zementmértel in Verbindung mit Zementputz ist die Schall-
dammziffer bei annidhernd gleichem Wandgewicht — 263 kg/m? bzw.
285 kg/m? — von rd. 42 db auf rd. 47 db gestiegen. Diese Verbesserung
entspricht jener, welche sonst durch eine Verdoppelung des Wand-
gewichts erreicht wird.

a) Doppelwinde.

Die Gesetze bei doppelten Wianden hat zuerst E. WINTERGERST!
untersucht. J. S. CAMMERER und W. D& REAMMER? haben eine Reihe von
Messungen an praktisch iiblichen Bauweisen vorgenommen (Abb. 14).
Nach den Feststellungen ist bei Doppelwénden aus Leichtbauplatten
fiir eine Stirke der Luftschicht von

seinen Messungen an ausgefithrten : | \

. . . s 8 Vv % H K B A
Trennwéanden erhebliche Abweichun- Stirke der Lutischicht n
gen von der mittleren Kurve der  apb.14. Zusitzliche Schalldimmung von

Gewichtsabhingigkeit nach oben und S CiERER und W, DR SER.
unten gefunden; Abweichungen, die

wegen ihrer Grofle von 12 db nicht unerheblich sind. Wahrscheinlich
spielen die angefiihrten Einflisse von Steifigkeit sowie Einspannungs-
verhiltnisse auch eine gewisse Rolle. Diese Unterschiede sind unter
anderem deshalb sehr bedeutsam, weil eine Abnahme der Lautstiarke von
8—10 phon fiir das Obr den Eindruck der halben Lautheit hervorrufen.

. 4 —
10cm eine Zunahme der Schalldamm- N{b R ‘
< RN S
zahl von 12 db zuerwarten, ordnungs- g 72# ‘ |
gemidfe und saubere, handwerks- %§ K 1 -
gerechte Ausfilhrung vorausgesetzt. £ &/~
|
Auf gute Ausfithrung muBl niam- E f—f—— T h
lich stets ganz besonderer Wert ge- § VI AR ' 1 .
legt werden. So hat A. GASTELI? bei § 2 Iﬁi ) I
4

b) Mehrfachwiinde.

E. MeEYER! hat besonders den Schallschutz von Mehrfachwanden
leichteren Gewichtes sehr eingehend untersucht (vgl. Abb. 15 u. 16,
Aufsatz CREMER, S.62). Dabei wurden in die Luftschicht schall-
schluckende Materialien zur Unterbindung von Querschwingungen in
der Luft eingebracht. Es ergab sich, daf die Schallddmmung oberhalb

1 WiNTERGERST, E.: Theorie der Schalldurchlassigkeit von einfachen und zu-
sammengesetzten Wanden: Die Schalltechnik 4 (1931) S. 85 u. 5 (1932) S. 1.

? CAMMERER, J. S. u. W. Dtrmammer: Uber den Durchgang von Luftschall
durch Massivwande und Winde mit Luftriwmen: Gesundheitsingenicur 57 (1934)
S. 556.

3 Vgl. 8.71 Anm. 1. Vgl. Aufsatz PreExise, Abb. 5 8. 121.

4 MEYER, E.: Die Mehrfachwand als akustische Drosselkette. Elektr. Nachr.-
Techn. 12 (1935) S. 393.
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der Grundfrequenz steil zunahm. Diese Erkenninisse haben in den
neuen Vorschriften DIN 4110 insofern ihren Niederschlag gefunden, als
eine Unterteilung der Mindestschalldimmung im Bereich von 100—550 Hz
und dariiber hinaus im Bereich von 550 bis 3000 Hz vorgenommen wird.
Die Abb. 16 S. 62 zeigt die Ergebnisse eines Versuches an einer Drei-
fachwand aus Sperrholzplatten, wobei lediglich an den Réndern Watte
eingelegt wurde. Es ist
ndmlich nicht notwen-
dig,etwa denganzenZwi-
schenraum mit schall-
schluckenden  Stoffen
auszufiillen oder zu be-
legen. Mehrfachwinde
lassen sich besonders
bequem unter Verwen-
dung von Schalldimm-
Matten aufbauen (Abb.
15), wobei als beson-
derer Vorteil auf die Ver-
besserung der Dichtheit
und aufden zusétzlichen
Wirmeschutz hingewie-
sen sel.
Mehrschichtige
Winde. Nach den
gemeinsamen Untersu-
chungen von J. S. Cam-
MERER und W. Dir-
HAMMER! zeigte es sich,
daB der gleiche Schall-

Abb. 15. Herstellung einer schalltechnischen Doppelwand, dammwert auch bei An-
bestehendaus2 X ¥ Stein' Schwemmsteinmauerwerkund zwischen- .
gehiingter Bitumenisoliermatte (Zostamatte). bringung von Schall-

schutzplatten in der-
selben Stirke der Luftschicht erzielt wurde. Derartige Winde mit
Schallschutzplatten sind wirmeschutztechnisch naturgemi$ wesentlich
giinstiger, was fiir die Bewirtschaftung des Hauses neben den schall-
schutztechnischen Vorteilen eine Verbesserung bedeutet. Die Bedenken
der Praxis, dal Verbindungen zwischen mehrschaligen Winden unbe-
dingt vermieden werden miissen, weil sie schallschutztechnisch iiberaus
nachteilig wiren, ist durch genaue Versuche nicht bestéitigt worden.
So sind bei den Versuchen des Verfassers die Wandschalen durch kraf-

1 Siehe Anm. 2 S.79.
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tige Négel miteinander verbunden worden, ohne daf eine meBbare Ver-
minderung des Didmmwertes festgestellt werden konnte. Zu gleichen
Ergebnissen kommt E. MEYER bei Anordnung von Stédben in der Luft-
schicht 1.

¢) Wanddurchbrechungen, Tiiren und Fenster.

Risse im Verputz haben nicht immer die Bedeutung, die man ihnen
in der Praxis im allgemeinen zuspricht. Es ist vielmehr zu unterschei-
den, ob es sich um ein schalldichtes Material, wie z. B. Ziegelmauerwerk,
handelt, oder um schalldurchléssigere Platten, z. B. aus Bimsbeton
u. dgl. Im ersten Fall bringt ein Putzri kaum Nachteile mit sich,
wohingegen ein Rif im Verzug einer Bimsbetonwand eine merkliche
Verschlechterung zur Folge haben kann.

Von gréfter Bedeutung sind neben durchgehenden Rissen und Setz-
rissen kleine Offnungen, weil durch solche Offnungen ein Vielfaches an
Schallenergie  iibertragen

50

wird, als an sich dem Quer- %dh
schnitt der Offnung ent- §¢0,,
spricht. Der Schall geht RS
durch eine solche Offnung % Y

. . K
nicht als geometrischer 3 ! ‘
Strahl hindurch, sondern g 20 00 a0 W qohe
wird vielmehr gebeugt, wo- frequenz

. 7 : Abb, 16. Schalldimmung einer 12cm-Wand. Wand an den
durch diese Offnung wie Riindern gerissen.

ein Schallsender wirkt2. E. Kurve 1: Wand unbeschidigt, 39 db. Kurve 2: Wand
LiBckE® hat die Vermin- heschadigt, 30 db.

derung der Schalldimmung einer 12 cm starken Ziegelwand von 4 m?,
die am Rande gerissen war, untersucht (Abb. 16). Wihrend der Dimm-
wert der unbeschidigten Wand 39 db betrug, ergab sich fiir die beschi-
digte Wand lediglich ein Schallschutzwert von 30 db. Die Schalldém-
mung nahm dabei, wie aus der Abbildung hervorgeht, fiir einen griéBeren
Frequenzbereich gleichmifBig ab.

Aus den gleichen Gesichtspunkten heraus sollten Leitungsdurch-
fithrungen durch Trennwinde tunlichst vermieden werden. Die Vermin-
derung der Schalldimmung durch solche Offnungen und Spalte ist aber
gerade unvermeidlich bei solchen Bauteilen, welche an sich schon eine
geringe Schallddimmung besitzen, nimlich bei Tiren und Fenstern.
Schon im Warmeschutz macht sich der Luftdurchgang durch Fenster-
und Tirfugen, besonders bei einem Windanfall, in sehr unangenehmen
Verlusten bemerkbar und erhéht die Grofe der Heizungsanlage merklich.
Der Luftdichtigkeit von Fenstern und Tiiren kommt auch schalltechnisch

1 MEYER, E.: Versuche iiber Korperschalleitung (Schallbriicken). Akust. Z. 2
(1937) 8.72. Vgl. auch S. 125.

2 Vgl. S.51 Abb. 5. 3 Vgl. Anm. 2 S.77.

Liibcke, Schallabwehr. 6
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die groBite Bedeutung zu. Tiiren sollten unbedingt einen unteren Anschlag
erhalten, wenn dieser auch vielfach von den Architekten abgelehnt wird,
da man Wert auf bodengleiche Schwellen legt. Wo besondere Anforde-
rungen an Schallddmmung gestellt werden, geniigt ein allseitiger An-
schlag allein noch nieht. ZweckmiBig werden noch Dichtungsstreifen
aus Gummileisten angeordnet, wobei moglichst eine Liniendichtung an-
gestrebt werden soll, denn diese ist erfahrungsgemif eher zu erreichen
als eine Flichendichtung. Schlissellscher an den Tiiren sollten durch
eine dichtschlieBende Klappe abgedeckt sein. Fast immer wird #ber-
sehen, daf3 der Tirrahmen mit dem angrenzenden Mauerwerk gut ab-
gedichtet sein muf}; eine Forderung, die leider in der Praxis nur selten
ausgefithrt wird,da diese Fehlstellendurch die beiderseits aufgebrachten
Blendleisten verdeckt werden. Die besten schallschutztechnischen Maf-
nahmen, wie schwere Tiiren, Dichtungsstreifen, Schliissellochschutz
u. dgl. werden aber durch solche Mingel mehr oder weniger aufgehoben
bzw. kénnen nicht voll zur Wirkung kommen. Praktische Durchschnitts-
werte sind etwa:

Bei manchen Stérungen steht
Bei diesen Bauteilen liegt meist ein er- mianunaJehst scheinbar vor e}nem
heblicher Schalldurchgang durch Fugen Ritsel; z.B. wenn aus einem
und Ritzen vor. Bei ausgesprochen Raum in einen anderen Schall-
schlechter Dichtung sinkt die Dimmaziffer storungen durchdringen, obwohl

bis auf 5—10db, bei guter Dichtung (je Wand hinsichtlich ihres Auf-
kann erreicht werden: baues allen Anforderungen zu

Banteil ‘ ehall- eptsprechel.l scheint. Man darf
db ~  sich aber nicht durch den Augen-

schein tduschen lassen, fiir den
15—20 die glatten Decken und Boden-

Zahlentafel 1. Schallddmmzahlen
von Tiiren und Fenstern.

1

Normale Einfachtiiren

]S)tarkell?inf%htﬁren 20—30 flichen eine dichte Wandlagerung
oppeltiren . . . . . . ; 30_%0 darstellen. Fiir den Stérschall sind

Einfachfenster . . . . . i 15—25 R . . . .

Doppelfenster . . . . . | 2535, sie dies vielfach nicht, weil z. B.

ein diinner Putz od. dgl. leicht
durchdrungen werden kann (Abb. 17)1* In diesem Fall geht der Schall
obendrein noch durch die Ausschiittung der Zwischendecke bzw. durch
den Luftraum unterhalb der oberen Decke hindurch; eine Ausfiihrung,
die hinsichtlich der Anordnung als unzweckmifBig bezeichnet werden
muB. Die schalltechnisch richtig eingezogene Trennwand ist in der
Abb. 18 wiedergegeben. Aus dhnlichen Uberlegungen heraus ist man
auch wieder davon abgekommen, Trennwinde und Zwischenwinde auf
schallweiche Diammstoffe aufzusetzen, da hierbei immer die Gefahr be-
steht, daf sich im Laufe der Zeit Setzrisse im Mauerwerk bilden kénnen.

1 GASTELL, A.: Grundgesetze der Schalldimmung in Bauten: Der Stahlbau 9
(1936) S. 86.
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Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, daBl bei der praktischen Be-
urteilung der Schalldémmung der Bauteile, die einen Raum umgrenzen,
stets der Wert der geringsten Dédmmung beachtet werden muf, daB man

dabei aber nicht nur darauf sehen muf,
welcher Schall durch die Bauteile in Form
von Luftschall,sondern auchnoch, welcher
in Form von Koérperschall in den Raum
eingestrahlt wird. Man hat hier einen
indirekten Schall, der unbedingt zu dem
Gesamtschall wesentlich beitragen kann.
Untersuchungen, die CoNsTABLE!in Beton-
und Ziegelbauten angestellt hat, zeigen,
daf Raume, die im gleichen oder einem be-
nachbarten Stockwerk des Senderaumes
lagen, auch dann noch starke Schallein-
strabhlung bekamen, selbst wenn sie mit
dem MeBraum keine gemeinsame Wand
besallen, sondern nur mit einer Kante mit
dem Senderaum zusammenstieBen oder

. . . . Abb. 17. Schalldurchgang um cine
von ihm durch einen dazwischen liegen- zwischenwand herum durch Dielen und

den Raum getrennt waren. Der indirekt

Deckenbelag.

iibertragene Schall kann im Empfangsraum eine Schallstirke hervor-
rufen, die bis zu 10db iiber dem direkt iibertragenen Schall liegt. Daraus

wird der SchluB gezogen, dafi es keinen Zweck
hat, in einem Hause ohne sonstige MaBnahmen
fiir eine Trennwand eine hohere Schallddmmung
als etwa 50 db vorzuschreiben, wie sie mit einer
25 cm Ziegelwand erreicht wird.

Bei so vielfialtigen und z. T. recht ver-
wickelten Zusammenhéingen hat die Praxis ein
um so gréfleres Interesse daran, da auf dem
Gebiet des Schallschutzes Regelwerte festgelegt
werden, die einwandfreie Ausfiihrung sicher-
stellen. Solche Vorschriften sind auch bereits —
beispielsweise in DIN-Blatt 4110 , Technische
Bestimmung fiir die Zulassung neuer Bauwei-
sen’’ — zusammengestellt, die fir Wohnungs-
trenmwéinde eine solche Regelung darstellen.
Damit ist aber nur ein Anfang gemacht und
der Weg aufgezeichnet, den die Technik hier

Abb. 18. Schalltechnisch richtig
cingezogene Trennwand,

noch zu gehen hat. Um die Fragestellung klarer herauszustellen, sei

nochmals auf die Verhaltnisse eingegangen.

~ ! CoxstaBLy, J. E. R.: Proc. Phys. Soc. Lond. 51 (1939) S. 53—61.

6%
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Die physikalischen Verhiltnisse sind durch die Schaffung der
notwendigen Bewertungsziffern, die Lautstdrkenskala und die Schall-
dammzahl fiir die Ubertragung von Luftschall sowie durch die Fest-
legung der MeBgerite in sicherer Weise erfalit.

Noch nicht in vollem Umfang gerecht wird man dem Empfin-
dungsvorgang im menschlichen Ohr. Man ist zwar auf dem besten
Wege, den Zusammenhang zwischen der physikalischen Lautstirke und
der Lautheitsempfindung des Ohres zu erforschen (vgl. Abb.7 Auf-
satz LUBckE S. 9). DemgemiBl bedeutet ein Unterschied in der
Lautstirke von etwa 8—10 phon eine Verdoppelung bzw. Halbierung
der Lautheit, die das Gehér empfindet. Eine bestimmte Lautstirke
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Abb. 19. Zusammenhang zwischen Listigkeit und Lautstirke.

——— Kurven gleicher Lautstirke
------ Kurven gleicher Liastigkeit
nach DONALD A. LAIRD und KENNETH COYE.

wird aber von den verschiedenen Menschen je nach der Art des
Gerdusches nicht in gleicher Weise beurteilt. Fiir den einen spielen ein-
zelne, besonders starke Tone, die Hauptrolle, fiir den anderen die Klang-
fiille bzw. die Disharmonie und wieder fiir einen anderen besonders die
hohen Téne. Der Begriff der Lastigkeit einer Schallstérung ist also
heute noch nicht zahlenmiBig einwandfrei zu erfassen. Alle Regelvor-
schriften miissen aber letzten Endes auf die Vorschriften der héchst-
zuléssigen Léastigkeit der Gerdusche in einem Raum hinauslaufen Abb. 19
zeigt einen an sich noch sehr unvollkommenen amerikanischen Vorschlag
wonach Kurven gleicher Lautstidrke mit denen gleicher Lastigkeit unter
dem Gesichtspunkt der unangenehmen Wirkung der hohen Frequenzen
verglichen sind. DemgemiB kann beispielsweise bei 4000 Hz die Listig-



Praktische Schallabwehr im Hoehbau. 85

keit bei einer Lautstdrke von etwa 30 phon ebenso grof3 sein, wie die
Lastigkeit eines Gerdusches von 60 Hz bei etwa 60phon. So ist man also
noch weit davon entfernt, den Begriff der Schallstérung psychologisch
genau erfassen zu kénnen. Daher beschrankt man sich bis jetzt bewulBt
darauf, die Schallddmmziffer in ihrer physikalischen Wirkung anzugeben,
weil es vor allen Dingen wichtig erscheint, die verschiedenen Bauweisen
relativ miteinander vergleichen zu kénnen, selbst wenn dies dem mensch-
lichen Empfinden noch nicht ganz gerecht wird.

IIl. Zuliissiger Storschall in Bauten.

Es bleibt jetzt die Frage noch offen, welche Lautstdrken von Stor-
schall {iberhaupt in Rdumen zugelassen werden sollen. Fiir Liiftungs-
anlagen sind in Deutschland Werte durch die VDI-Regeln! festgelegt,
vgl. S. 102.

Fiir Klimatisierungsanlagen sind in Amerika nachstehende Anhalts-
werte iiblich:

Zahlentafel 3.
phon

Sprechfilmateliers . . . . . . . . . . ... ... (-8
Rundfunkhallen . . . . . . . . . . .. .. ... .. 8- -10
Krankenzimmer . . . . . . . . . . . . . .. ... 812
Musikstudios . . . . . . ... L. oo 10—-15
Wohn- und Hotelrdume und kleine Biiros. . . . . . . . 10- 20
Schauspielhduser, Vortrags-, Schul- und Biichereiraume,
Kirchen . . . . . . . . . 000000 1214
Lichtspielhdauser, kleine Kleidungsgeschafte . . . . . . . 15--25
GroBere Biiros ohne Offentlichkeitszutritt . . . . . . . 20---30
Offentliche GroBbiiros, Bankhallen, obere Kaufhausgeschosse,
Gastwirtschaften, Barbiere . . . . . . . . . . . . . 25--3d
Lebensmittelgeschéfte, (amerikanische) Drogerien . . . . 30- 30
Buchhaltungen und Maschinenschreibzimmer . . . . . . 3515
Erdgeschosse von Groflkaufhdusern . . . . . . . . . . 40— 50

Diese Zahlen geben Anhaltspunkte dafiir, welche Lautstarke eines Stor-
schalles in dem Raum bei gewohnlicher Tétigkeit noch unter oder im
Pegel des im Raum vorhandenen Schalles bleibt. Da die Lautstirke
z. B. in Tonfilmateliers mit der Entfernung von der Schallquelle ab-
nimmt, braucht obige Forderung, die etwas reichlich scharf erscheint,
nur an dem Orte des Horens bzw. des Aufnahmemikrophones zu herr-
schen. In groBen Biiros wird man auch Lautstirken bis zu 60 phon, in
Werkstéatten bis zu 70 phon und in Fabriken bis zu 80 phon finden.
Uber die Einwirkungen hoher Lautstarken auf den Menschen vgl. 8. 113
und 115. Bei DIN 4110 ist man fiir die Bemessung der Schalldémmung
von Wohnungswanden in Hohe von 48 db von der Krfahrung aus-

1 Vl)]-l-ikht]inien. 1938, Vel. S, 102, Anm. 3.
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gegangen, daf hier eine 25 cm starke Ziegelwand im allgemeinen zu kei-
nen Klagen Anlal gibt.

Gegenwirtig befindet sich die Entwicklung noch vielfach in Flufi.
Die Forschung wird zweifelsohne in absehbarer Zeit, ihre Erfahrungen
soweit ausgebaut haben, daB fiir die Praxis einfache und leicht verstind-
liche Vorschriften angegeben werden kénnen. Man kennt solche Entwick-
lungsvorgénge bereits von anderen technischen Gebieten, beispielsweise
vom Wirmeschutz bei industriellen Anlagen. Als die Forschung dieses
Arbeitsgebiet etwa um 1911 in Angriff nahm, wurde zunéchst aus prak-
tischen Erwigungen heraus der Begriff der Warmeersparniszahl ent-
wickelt, denn nichts lag ndher, als dal der Praktiker danach fragte,
wieviel Prozent Wirme durch den Warmeschutz erspart wiirden. Diese
Fragestellung hat sich im Verlauf der Forschung als héchst ungenau
herausgestellt und als im Jahre 1931 die heute giiltigen Regeln des VDI
aufgestellt wurden, sind sie auf der physikalischen Grundeigenschaft der
Stoffe, der Wiarmeleitzahl, aufgebaut worden. Mit dem Eindringen der
Forschungsergebnisse in die Praxis ist dieser Begriff allgemein anschau-
lich geworden, weil jeder im Laufe der Zeit die Auswirkung dieser Stoff-
eigenschaft bei seinen Anlagen in betriebstechnischen und wirtschaft-
lichen Fragen abzuschitzen lernte, obwohl die Wirmeleitzahl als solche
den Praktiker gar nicht interessiert

Von dhnlichen Gesichtspunkten ausgehend, ist von der akustischen
Forschung fiir die Beurteilung der Schallschutzwirkungen von Bauteilen
der Begriff der Schalldimmung in der durch DIN 4110 festgelegten
Form geschaffen worden. Es muB jetzt der Praktiker mit diesem Be-
griff zu arbeiten lernen.



Praktische Schallabwehr im
Maschinenwesen.

Vortrag gehalten von WERNER ZELLER,
fiir den Druck bearbeitet von ERNST LUBCKE.

Fir das Bauwesen sind die wesentlichen Grundlagen der Schall-
abwehr bekannt; sie konnen fiir den Praktiker auf eine verhiltnis-
miBig einfache Weise dargestellt werden und lassen sich meist auch
leicht befolgen. Auch fiir die Schallabwehr im Maschinenwesen liegen
in den Grundziigen die erforderlichen Malnahmen durch die akustische
Forschung fest. Aber die Umsetzung dieser Grundzige in die Praxis
ist nicht immer einfach 1; es sind hier wesentlich mehr Punkte zu be-
achten als beim Bauwesen, weil die Feststellung der Ursache der Ge-
rduschbildung und der MaBnahmen zu ihrer Behebung fast jedesmal
besonderer akustischer Untersuchungen bedarf. Es wirken hier soviele
Interessen zusammen und sind soviele Notwendigkeiten zu beachten,
daB nur durch eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Maschinen-
ingenieur und dem Schallingenieur die Forderungen des Maschinenbaues
und der Schallabwehr gegeneinander abgestimmt werden konnen.

Im folgenden sollen vom groBen Umfassenden zum kleinen Einzelnen
fortschreitend die Gesichtspunkte und MafBnahmen zur Schallabwehr
in Anlehnung an Beispiele behandelt werden. Hierbei werden Grund-
ziige des Stddtebaues fiir die Errichtung industrieller Betriebe mit
lairmenden Maschinen besprochen; ferner wird auf die Schallentstehung
in den zu einem Fabrikbetrieb gehorenden Kraftanlagen, der dort auf-
gestellten Hilfs- und Werkzeugmaschinen sowie auf einzelne Erzeugnisse
hingewiesen. Abschliefend werden die Moglichkeiten behandelt, wic
durch die Organisation des Maschinenwesens eines Betriebes eine Schall-
minderung erreicht werden kann.

! LiBOKE, K.: Maschinenbau 15 (1936) 145; 16 (1937) 575. - Werkstattstechnik
33 (1939) 253. — Assor, E. J.: Mech. Eng. 58 (1936) 713. — J. acoust. Soc. Amer.
8 (1936) 133. — J. Soc. Automat. Engrs. 42 (1938) 170. — Krue, Li.: Anz. Maschi-
nenwes. 57 (1935) Nr. 75 S.4. — OsswaLp, F. M.: Schweiz. Naturwiss. 20 (1932) 767
— WebpEekIxDp, H.: Werkstattstechn. 23 (1929) 422,
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I. Schalltechnische Vorbemerkungen.

Da jede wirksame und zugleich auch wirtschaftliche Lirmabwehr
von den schalltechnischen Grundlagen ausgehen muf, seien die fiir die
Schallabwehr, auch im Maschinenwesen, besonders wichtigen noch ein-
mal zusammengefal3t:

Einer Anderung der Lautstirke um etwa 810 phon entspricht
eine Verdoppelung oder eine Halbierung des Lauteindruckes auf den
Menschen. Eine Lérmminderung um 10 phon kann im allgemeinen
schon als ein beachtlicher Erfolg angesprochen werden. Bereits eine
Lautstiarkenherabsetzung um 5 phon ist merkbar, wihrend eine solche
von 1—2 phon praktisch bedeutungslos ist. Vielfach reichen aber Maf-
nahmen, die nur 10 phon Lirmminderung bringen, im Maschinenwesen
noch nicht aus, weil die Lautstirken z. B. einzelner Maschinen sich
addieren, deshalb muB die fiir jede dieser Maschinen erreichte Her-
absetzung mehr als 10 phon betragen.

Die Gesamtlautstirke L, in phon von n gleichen Maschinen der
Einzellautstiirke L, (phon) ist in Anniherung (besonders beim Uber-
wiegen von héhertrequenten Schallanteilen):

L, =1L, +10 lgn.

Um also bei 10 gleich lauten Maschinen eine Herabsetzung des Larms
um insgesamt 10 phon zu erreichen, muB jede Maschine um 20 phon
leiser gemacht werden; bei 100 Maschinen sogar um 30 phon. Sieht
man etwa 80 phon als die hochstzuldssige Grenze in gerduschvollen
Fabrikbetrieben an, und herrscht in einem Saal mit 20 Webstiihlen eine
Lautstdrke von 100 phon, dann mu8, jeder dieser Webstiihle um 33 phon
leiser gemacht werden. Man erkennt hieraus schon die gro3en Schwierig-
keiten bei der Schallabwehr im Maschinenwesen.

Einfacher liegen die Verhiltnisse, wenn die Maschinen ungleich
laut sind. Dann miissen sich die MaBnahmen darauf erstrecken, zunédchst
die lauteste Lidrmquelle herauszufinden und diese dann zu bekdmpfen,
indem auch hier zunichst wieder der lautstérkste Arbeitsvorgang her-
ausgegriffen werden mufl. Auf diese Weise gelingt es héufig leicht, den
Spitzenlirm zu beseitigen. Ubrig bleibt dann noch in Maschinensilen
eine Fiille von anndhernd gleich lauten Schallquellen, deren Bekampfung
— wie oben ausgefithrt — wesentlich mehr Schwierigkeiten bereitet.
In welcher Weise sich die Gesamtlautstirke beim Zusammenarbeiten
zweier verschiedener Lirmquellen #ndert, ist durch Abb.1 veran-
schaulicht.

Fir das Ohr stellen sich die Verhiltnisse meist noch etwas verwickel-
ter als fiir einen objektiven Gerduschmesser, wenn die Larmquellen nicht
nur verschiedene Lautstidrke, sondern auch verschiedene Frequenz-
zusammensetzung haben. Hierbei konnen tiefe Toéne héhere Frequenz-
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anteile wohl verdecken ; es konnen aber auch hohe Tone besonders krei-
schend und schreiend hervortreten und damit stirkere Belistigungen
hervorrufen.

Fiir die Beurteilung der Stérung durch Lérm sind folgende 5 Ge-
sichtspunkte mafligebend:

1. die Lautstdrke der Larmgquelle,

. die Lautstirke des Pegels, d. h. der akustischen Umgebung,

. die Frequenzzusammensetzung der Larmquelle und des Pegels,
. der zeitliche Verlauf des Léarms,

. die personliche Einstellung des Horers zum Gesamtlarm.

Die Frequenzzusammensetzung erkennen wir als ebenso wichtig wie
die Lautstirke an sich. Deshalb muf3 man in der praktischen Larmab-
wehr nicht nur die Lautstirke der Maschine, sondern auch die Schall-
stirkenverteilung iiber die verschiedenen Frequenzen messen. Hierfiir
reicht in vielen Fillen bereits das Ok-
tavsiebaus. Die Kenntnisder Frequenz- phon
zusammensetzung, d. h. des Schallspek- %
trums ist auch deshalb wichtig, weil |
es keine technischen Schallabwehrmaf}-

Tt = W LY

L
nahmen gibt, die fiir alle Frequenzen % . s
gleich wirksam sind. 4w ///
Zum Larmpegel ist zu bemerken, A,
daB es —— von Einzelfillen abgesehen | 7

-—- keinen Wert hat, die Lautstirke 0
der Liarmquelle unter den allgemeinen  Abb.1. Lautstirke zweier zusammenwir-
. . . kender Schallquellen.
Pegel zu senken, weil sie dann nicht
mehr wahrgenommen wird. — Die Beachtung des zeitlichen Verlaufs eines
Lérmes kann wichtig sein; einmal fiihrt sie zur Erkennung des lautstérk-
sten Arbeitsvorganges, dann kann ein hiufigeres hart einsetzendes Ge-
rausch, das sich nur wenig aus dem Pegel heraushebt, sehr stark stéren,
wihrend ein selten auftretendes kaum als stérend beurteilt wird. Ein
Dauerton kann ermiidend, aber auch sehr aufreizend wirken. Beider Ein-
wirkung von Maschinengerduschen auf den Menschen ist auch immer
zu beachten, daf durch das Gerdusch das Arbeiten einer Maschine iiber-
wacht werden kann und dafl das Ohr Unregelméfigkeiten im Verhalten
der Maschine verhéltnismafig schnell und sicher erkennt.

Es sei noch auf eine Methode der Larmabwehr hingewiesen, ndmlich
ein lirmendes Arbeitsverfahren durch ein larmschwaches zu ersetzen.
Ich nenne als Beispiele: Ersatz des Nietens von Blechverbindungen
durch das Schweiflen; Ersatz des Blechrichtens mit dem Hammer durch
eine Richtmaschine. Diesem Verfahren setzen aber nicht nur betriebs-
technische und betriebswirtschaftliche Griinde eine Schranke, sondern
vielfach der Stand der Technik. Dabei ist im Einzelfall noch erhebliche
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Ingenieurforschungsarbeit zu leisten. Man denke z. B. an den Ersatz
der Erzeugung von Schlagarbeit mit dem PreBlufthammer durch ein
larmschwaches, aber nicht weniger wirtschaftliches und leichtes Gerdt
oder einfaches Verfahren, oder an den Ersatz des hin- und hergeschleu-
derten Schiitzes beim Webstuhl. Hier spielen die fiir die Entwicklung
lirmschwacher Maschinen oder Verfahren erforderlichen Kosten eine
Rolle. Da durch den Léarm dieser Maschinen weite Kreise gesundheitlich
geschédigt werden, sollten allgemeine Mittel zur systematischen Erfor-
schung lirmschwacher Verfahren eingesetzt werden, wenn andere Mal-
nahmen zur Larmherabsetzung versagt haben oder nicht in Frage
kommen.

II. Vorgehen hei der Schallabwehr im Maschinenwesen.

Aus den dargelegten Grundlagen lassen sich leicht die MaBnahmen
ableiten, die man bei der Schallabwehr im Maschinenwesen stets anwen-
den muB.

Zundchst sind Gerduscherzeugung in einer Maschine eingehend
zu untersuchen und die lautstérksten, frequenzunangenehmsten und
durch den Arbeitstakt stérendsten Arbeitsvorginge herauszusuchen.
Daraus ergeben sich fiir den Maschineningenieur meist sofort eine Reihe
von Vorkehrungen, die er als kleine Anderungen an der Maschine ein-
fihren kann und deren schalltechnische Wirksamkeit sorgsam auspro-
biert werden mul3. Vielfach ergeben sich dabei die Gesichtspunkte, die
bei einer Neukonstruktion einer Maschine vom schalltechnischen Ge-
sichtspunkt aus unbedingt einzuhalten sind.

Fiihren diese MaBnahmen zur Herabsetzung der Gerduscherzeugung,
die unter allen Umstéanden die priméren sind, nicht zum Ziel, dann muf}
man versuchen, die Ausbreitung des Lirms zu unterbinden. Hierbei
kommt alserstesderschalldimmende Einbau einerldirmenden Maschine in
Betracht, dann die Erhéhung der Schallschluckung im Maschinensaal,
ferner die Verwendung von Korperschall und Luftschall wirksam dam-
menden Konstruktionen, die die Ubertragung des Lirms auf Nachbar-
rdume oder -hiuser verhiiten.

In ganz schwierigen Fillen, wo weder die Gerduscherzeugung noch
die Schalliibertragung wirksam herabgesetzt werden kann, mufl man
die Lérmarbeit durch Organisation auf bestimmte Rdaumlichkeiten oder
auf bestimmte Stunden zusammendringen; dariiber hinaus wird man
fiir jede Person in dem ldrmerfiillten Maschinenraum einen Schalleinzel-
schutz vorschreiben, der z. B. schon durch einen geeigneten Verschluf
des duBeren Ohres recht wirksam sein kann.

Erfolge in der Schallabwehr im Maschinenwesen lassen sich nur er-
zielen durch eine Vereinigung konstruktiver Geschicklichkeit mit guter
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Beherrschung der technischen Akustik. Bewertet man die schalltech-
nischen Eigenschaften einer Maschine entsprechend der mit ihr ermég-
lichten groBeren Leistungsfahigkeit des Menschen, dann sollte auch die
Kostenfrage, die bei schalltechnischen Verbesserungen vielfach aufge-
worfen wird, nicht die allein ausschlaggebende Rolle spielen. Dadurch,
daB seitens der Verbraucher die Forderung nach lirmschwachen Ma-
schinen erhoben wird, 146t sich in allen Betrieben, wo Maschinen ein-
gesetzt werden, mit der Zeit, d. h. dann, wenn im gesamten Maschinen-
park alle larmenden Maschinen durch lirmschwache ersetzt sind, eine
sehr merkliche Herabsetzung von Gerduschstérungen erreichen.

Als Beispiel fiir das Vorgehen bei der Larmbekdmpfung bei Maschinen
wollen wir kurz die Behandlung eines larmenden Zahnradgetriebes be-
trachten. Als erstes bemiiht man sich festzustellen, welcher Teil des
Getriebes den groBten Liarm hervorruft. Riihrt es von den Zahnréidern
her, wird man versuchen, durch einen besseren und genaueren Zahn-
schnitt oder durch eine genaue und sorgfiltige Lagerung der Achsen eine
Besserung zu erzielen. Dannkommt die Ddmpfung derschwingenden Réader
z.B. durch Anpressen von durch Reibung ddampfendem Material an die
Radscheiben in Frage. Geniigen diese Maflnahmen zur Herabsetzung
der Gerduschentstehung nicht, mufl die Schallausbreitung verhiitet
werden. Hierzu wird man durch die Anforderungen des Betriebes bei
einem vorhandenen Getriebe manchmal genétigt sein. Man muf} jetzt
das Getriebe kapseln, d. h. in einen méglichst luftdichten Kasten bringen,
dessen Winde eine in verniinftigen Grenzen liegende Luftschalldimmung
besitzen. Die Luftschalldimmung dieser Wénde ist ebenso zu bestimmen
und zu erreichen, wie bei den im Bauwesen iiblichen Wanden. Die Luft-
schalldimmung wird man hier auf etwa 20—40 db vorschreiben. Diese
Werte lassen sich mit normalen Abmessungen leicht erreichen. Die
Durchbriiche der Wandungen sollen so eng wie moglich gehalten werden.
Man muf fiir schmale und tiefe Luftspalte sorgen. Da durch sie noch
Luftschall in den AuBenraum dringen kann, mufl man ihn auf dem Wege
durch den Luftspalt méglichst zu verschlucken suchen. Dies gelingt
iiberraschend gut durch Auskleidung des Spaltes; hierzu geniigt eine
einseitige Auskleidung auf dem feststehenden Maschinenteil mit einem
auch aus dem Bauwesen bekannten Schallschluckstoff, wie Holzfaser-
platten, Glaswolle oder dhnl. Wird aufBler Luftschall noch stérender
Korperschall durch die Lagerung iibertragen, dann mufl man fiir eine
Unterbrechung der Korperschalleitung in einer der Luftschalldimmung
der Kapselung entsprechenden Grofle dadurch sorgen, dal man das
ganze Getriebe durch Zwischenschaltung schallweicher Stoffe, wic
Gummi, Korkstreifen, Schwingmetall usw. ohne durchgehende Metall-
verbindungen korperschallgedimmt lagert. Reichen diese MaBnahmen
zur Verhinderung der Larmausbreitung noch nicht aus, dann kann man
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die Lautstirke innerhalb und auBerhalb der Kapselung in der Weise
herabsetzen, da3 man innerhalb der Wandungen sowie an Wénden und
Decke des Betriebsraumes Schallschluckstoffe anordnet!. Sind die
Storungen fiir den Fabriksaal jetzt noch zu groB, dann mufl man ver-
suchen, das Maschinenaggregat mit dem stérenden Getriebe in einem
besonderen Raum mit geeignet bemessenen Winden aufzustellen, wobei
die Bedienung des Aggregates méglichst nur von auBen oder von nur
wenigen Menschen innerhalb dieses Schutzraumes vorgenommen wird.
Dieses Bedienungspersonal mufl dann noch einen Schalleinzelschutz
gegen den iibermédBigen Lirm tragen.

III. Anlage einer Fabrik und Stadtplanung.

Da im allgemeinen die Maschinen in Fabriken eingesetzt werden,
wollen wir zunéchst die von Fabriken ausgehenden und dann die in ihnen
auftretenden Schallstérungen im einzelnen behandeln.

In den Stidten sind von der Baupolizei im allgemeinen Bebauungs-
zonen festgesetzt, die z. B. reines Wohngebiet, gemischtes Wohngebiet

I T mit zugelassenem Kleingewer-
o\ N be und Industriegebiet unter-
@ ﬂ | scheiden. Die Grenze zwischen
v 0 denZonenist hiufig nur durch
® \ 5 Linien gegeben. Da sich Schall
¥ \Vg | auchaufgroBere Entfernungen
‘§ AN ausbreiten kann 2, konnen hier
= N \ an der Grenze Schwierigkeiten
% 7N durch Liarmstérungen auftre-
\K __________ ten. Die Verhiltnisse wiirden
\\ hier einfacher liegen, wenn
20 : man z. B. im Industriegebiet

0 00 600 90 %0 %Uom , . .
Enttormung Grenzgiirtel bestimmter Breite

ADb. 2. Abnahme der Lautstirke mit der Entfernung. festlegte,indenenlirmende Be-
Hinfluf der Windrichtung. triebe nicht zugelassen werden.

Abb. 2 zeigt fiir einen lauten Betrieb in einer deutschen GroBstadt
die Abnahme der Lautstérke mit der Entfernung in 3 um 120° versetzten
Richtungen. Man sieht, daf die Larmbelistigung in dem nur 600 m von
der Fabrik beginnenden reinen Wohngebiet noch sehr betrachtlich ist.
Bei der Anlage von Fabriken in FluBtélern ist auch darauf zu achten,
daB durch die in Télern héufig auftretende Temperaturschichtung beson-
ders in den Abend- und Nachtstunden der Schall zwischen zwei reflek-
tierenden Flichen, dem Boden und dem Temperatursprung in der Atmo-

1 FURBER, W.: Techn. Mitt. schweiz. Telegr. Teleph. Verw. 16 (1938) 32.
2 MEnGEs, H. J.: Z. techn. Phys. 18 (1937) 73.



Praktische Schallabwehr im Maschinenwesen. 93

sphére, gefiihrt erscheint und sich somit ohne grofie Schwichung auf
weite Entfernungen, die mehrere Kilometer erreichen kénnen, ausbreiten
kann. Man soll auch auf den Einflu} der Hauptwindrichtung achten.
In Deutschland iiberwiegen vielfach die Westwinde: dies hat zur Folge,
dal} im allgemeinen der Schall nach Westen hin sich schlechter ausbreiten
kann, er wird mehr nach Osten getragen. Auch aus Abb. 2 ist zu ersehen,
daf die Lautstarke nach Westen schneller abnimmt als nach den anderen
Himmelsrichtungen. Die Messung gibt auch den subjektiven Befund
gut wieder. Darauskann man auch vom schalltechnischen Gesichtspunkt
aus die Industrieplanungsregel ableiten: Um Lérmbelastigungen fiir
weite Wohnbezirke moglichst gering zu halten, legt man Industrieviertel
mit Larmbetrieben moglichst auf die windabgewandte Seite einer Stadt.
— Da in der freien Atmosphére hohere Téne oder Frequenzanteile stirker
absorbiert werden als tiefere, erhdlt man auf gréflere Entfernung von der
Gerduschquelle eine Anderung der Klangfarbe derart, daf die hoheren
Tone gegeniiber den tieferen immer mehr und mehr zuriicktreten. Dar-
aus ergibt sich dann, dafl man Larmbetriebe um so weiter in den Wind-
schatten eines grofleren Wohngebietes legen muB, je grofer die Laut-
starke des Gerdusches ist, je tiefer seine Klangfarbe ist und je linger der
Larm dauert.

Fiir den Fabrikbau selbst mull man dabei als selbstverstiandlich er-
warten, daf} dort alle schalltechnischen Mafnahmen getroffen sind, die
betriebswirtschaftlich und dem Stand der Technik entsprechend méglich
sind. Es miissen also die Gebdude, in denen lirmende Arbeit verrichtet
wird, so geplant und gebaut werden, daB sie den Lirm weder als Luft-
schall noch als Korperschall nach aullen dringen lassen. Die Schalldam-
mung der Wande fiir Luftschall ist allein schon durch die Einhaltung der
statischen Anforderungen ausreichend. Sie ist vor allem viel gréfler als
die Schalldimmung von Fenstern und Tiiren. Offnet man beide, ist die
Gesamtschalldimmung wesentlich geringer und geniigt meist den be-
scheidensten Anforderungen nicht mehr. Die Dammung sollte den Wert
von 50 db erreichen. Dieser Wert ist aber nur bei gut ausgefithrten
Doppelfenstern und Doppeltiiren zu erreichen. Da sich schwere Hand-
arbeiten, insbesondere im Sommer, in geschlossenen Raumen nur mit
zusétzlicher Anstrengung ausfiithren lassen, miissen schon bei der Planung
einwandfreie Liiftungsanlagen und gegebenenfalls Klimaanlagen vor-
gesehen werden. Sonst ist nach aullen kein ausreichender Schallschutz
gewahrleistet.

Alle auBerhalb der Gebiude auftretenden lirmstarken Betriebsvor-
génge sind zu beachten und schalltechnisch zu behandeln, wie z. B. Aus-
puffeeriusche von ortsfesten Brennkraftmaschinen, Transportgerausche
und die beim Be- und Entladen von Transport- und Foérdermitteln auf-
tretenden Gerdusche. Auspuffgerdusche lassen sich heute fast beliebig
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tief senken durch den Einbau gentigend groBer und richtig gebauter Aus-
pufftopfel. Transportgerdusche lassen sich durch Gummieinlagen in den
Rédern bei Schienenfahrzeugen, bei nicht schienengebundenem Verkehr
durch Gummibereifung, bei kleinen Handwagen einfach auch durch eine
Gummiauflage auf den Radkranz vermeiden. Die Betriebsanordnungen
miissen zu moglichst gerduschlosem Rangieren und Verrichten von Hand-
arbeiten im Freien anhalten. Man wird hier von einem als unvermeidbar
anzusehenden Gerduschstérpegel ausgehenund alle Mafinahmen von vorn-
herein so treffen, daBl dieser Pegel nicht iiberschritten wird. Alle lauteren
Gerdusche sind bis auf mehrere Phon unter diesem Pegel zu senken.

IV. Schallabwehr an Kraftanlagen und deren Maschinen.

Beim Betrieb von Dampfkesseln beobachtete man nicht
selten ein Brummen, dessen eigentliche Ursache lange unbekannt war.
Man wullte, dal es von vielen scheinbaren Kleinigkeiten abhéngt: vom
Brennstoff, von Gréfe und Gestalt des Feuerungsraumes, von der
Rauchfithrung usw. 1932 konnte F. MicHEL? die Erscheinung im wesent-
lichen erklidren. Das Geréusch entsteht als ein Stromungsgerdusch, das
unter Umstédnden mit den vorhandenen Gassédulen und -rdumen in Reso-
nanz treten und so erheblich verstarkt werden kann. Bei dem in Abb. 3
schematisch dargestellten Dampfkessel z. B. wurde das starke Brummen
dadurch beseitigt, dafl an der ansteigenden Deckenfliche des Feuerungs-
raumes links die gezeichnete Abstufung beseitigt und durch eine glatte
Fliache ersetzt wurde. An den Kanten der Abstufungen hatten sich
Wirbel abgelost, die das zu beseitigende Gerdusch verursachten. Stérend
wird es allerdings vielfach erst, wenn es durch Resonanz verstarkt wird.
Es gibt zahlreiche Dampfkessel, bei denen keine Resonanzméglichkeit
gegeben war und deshalb trotz stromungstechnisch ungiinstiger Luft-
und Rauchfithrung ein nennenswertes Geréusch nicht auftrat.

Die Gerduschfragen bei elektrischen Maschinen? sind
von E. LoBoKE und anderen eingehend untersucht worden. Obwohl
unter den Maschinen die elektrischen zu den ruhigsten gehéren, ist die
Gerduscherzeugung dabei doch nicht nebenséchlich, weil an elektrische
Maschinen oft wesentlich hohere Anforderungen gestellt werden als an
andere. Schon allein die héufige Verwendung in Hotels, Wohn- und
Krankenhdusern kennzeichnet die zu stellenden Anspriiche. Dreierlei

! Vgl. Aufsatz PieNine S. 122.

2 MicHEL, F.: Larm und Resonanzschwingungen im Kraftwerksbetrieb infolge

periodischer Stromungsvorginge. Berlin 1932. — Vgl. Arch. f. Warmewirtsch. 13
(1932) 126.

8 LUBCKE, E.: Z. {. techn. Phys. 16 (1935) 576. — Elektr. u. Maschinenbau 54
(1936) 457. — LiUBckE, E. u. H. PLATTNER: Siemens-Zeitschr. 15 (1935) 157. —
MosEr, H.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 26 (1935) 305. — WiLLus, W.: ETZ.
56 (1935) 25 w. 53.
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Gerausche konnen bei elektrischen Maschinen auftreten: mechanische,
magnetische und Luftgerdusche.

Diemagnetischen Gerdusche sind auf die Ummagnetisierung des Eisens
und auf die zwischen dem feststehenden Stander und dem umlaufen-
den Laufer auftretenden magnetischen Krifte zuriickzufiihren. Man hélt

. Abb. 3. Schnitt durch cinen brummenden Schrigrohrkessel (28).
turgemal dann am rohriessel (26)

stérksten, wenn die sog. Nutenfrequenz mit der mechanischen Eigen-
frequenz eines Poles oder eines Zahnes der Nutung iibereinstimmt.
Die in Gerduschen von elektrischen Maschinen vorhandene Nutenfre-
quenz entspricht der Zahl der Nuten multipliziert mit der sekundlichen
Drehzahl. Weiter werden natiirlich durch die rhythmisch wirkenden
Krifte auch die mechanischen Eigenschwingungen anderer Konstruk-
tionsteile der Maschine angestoBen. Die magnetische Zugkraft kann
dabei als negative Steifigkeit wirken und damit die ohne Feld bestimmten
Eigenschwingungen unter Umstinden verlagern.



96 W. Zerisr und E. LBoKE.

Eine weitere Reihe von Gerduschen entsteht durch die Luftbewegung
in der Maschine. Kiihlluft ist zur Abfithrung der Verlustwirme erforder-
lich. Die Luftgerdusche enthalten oft tiefere Frequenzen. Das Haupt-

luftgerdusch stammt meist von
dem eingebauten Liifter. Da
bei ihm die Schallstiarke etwa
mitder 7. Potenz der Umfangs-
geschwindigkeit ansteigt, muf3
man nach Moglichkeit fiir eine
niedrige Umfangsgeschwindig-
keit des grof3ten Durchmessers
sorgen (Abb. 4)1. Das Spek-
trum des Liifters setzt sich aus
einer Reihe von mehr oder we-
niger in der Frequenzlage
schwankenden Ténen zusam-
men, deren Grundton der Zahl
der Liifterfliigel oder Liifter-
schaufeln mit dersekundlichen
Abb. 4, Lautstirke vers]%}léiézrllﬁgnLﬁfter bei gednderten  Drehzabl entspricht (Abb. 5).
S Der Liifterton entsteht durch
die von den Konstruktions-
teilen abstrémenden Luftwir-
bel. Jendher dem umlaufenden
Liifter feste Konstruktions-
teile gegeniiberstehen, desto
lauter wird der Litfterton und
desto obertonreicher (2. Spek-
trum v. 0.). Man mufl also
einen gentigenden Abstand
halten. Weiter werden durch
die bewegte Luuft einzelne Rau-
me in den Maschinen ange-
stoBen. Handelt es sich um
Hohlrdume mit mehr oder
weniger ausgeprigten Offnun-
gen, dann entspricht der ent-
stehende Ton den Schwingun-
gendes Luftvolumens mit dem
Luftpfropfen der Offnung als
Helmholtzresonator. Hat der

1 LiysckE, E.: Z. phys. chem.
Abb. 5. Schallspektren von Schraubenliiftern ver- U 51 (1938) 3
schiedener GroBe und Drehzahl (8 Fligel). nterr. (1938) 3.



Praktische Schallabwehr im Maschinenwesen. 97

Luftraum in seiner ganzen Lénge gleichen Querschnitt, dann treten die
so gebildeten Luftsidulen als Pfeifen in Schwingungen. In den Luft-
schlitzen der Blechpakete hat man eine groBle Zahl derartiger Pfeifen.
Damit ihre Schallstirke nicht merkbar in Erscheinung tritt, dndert
man die Linge der Luftsiulen und ihre Begrenzung, um andere Tone
und vor allem stirkere Dampfungen hervorzurufen. Wird viel Luft
durch den Léufer gedriickt, so erhdlt man einen rotierenden Luft-
strahlenstern. Trifft die Luft auf ein Hindernis, z. B. an die Stander-
wicklung, so kann jetzt, wie bei einer Sirene, auch ein durchdrin-
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Abb. 6. Schallspektren elektr.ischer Masc}}inen. Angabe der Ursache der

1 Nutenfrequenz

2 Ringschwingung

3 Luftraumresonanzen
4 Schlitze im Laufer

5 Abstandshalter in
den Schlitzen

6 Kompensationsstab-
teilung
7 LuftstoBfrequenz

8 Léuferblechver-
steifung-Schwingung

9 Ummagnetisierung
M Modulation durch
Drehzahl

R Radiale Ring-
schwingung

gender Ton entstehen, diese LuftstoBfrequenz stimmt mit der magneti-
schen Nutenfrequenz iiberein. Durch die Art der Luftfithrung ist dieses
Luftgeriusch in geringen Grenzen zu halten. Als Beispiel fiir das Aus-
sehen eines Geriusches elektrischer Maschinen sei die Abb. 6 gegeben.
Die Ursachen fiir einzelne hervortretende Frequenzen sind in der neben-
stehenden Tabelle verzeichnet.

Die Lautstirke des Gerfiusches elektrischer Maschinen und Turbo-
generatoren laBt sich nach E. LUBCKE in guter Anniherung aus der
Maschinenleistung und ihrer Drehzahl berechnen (Abb. 7). Hat man eine
halbgeschlossene Maschinenausfithrung, bei der die Kiihlluft durch
Stutzen aus dem Raum angesaugt und in ihn ausgeblasen wird, so liegt:

Liibcke, Schallabwehr.

7
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die Lautstirke um etwa 10 bis 15 phon tiefer als bei offener Ausfiihrung.
Verwendet man vollkommen geschlossene Schilde und fiihrt die Luft
durch Kanile zur Maschine und schickt auch die Abluft durch gesonderte
geschlossene Kanile, dann kann die Lautstirke um 20—30 phon gegen-
iiber der offenen Bauart gesenkt
werden. Man hat auch hier das
i1 Prinzip der Kapselung mit Erfolg
angewendet.

Lautstirke

1 : Eine weitere Gerduschquelle
Anterung |t ‘ bei elektrischen Maschinen, iiber-
ol haupt bei allen umlaufenden Ma-
7 schinen, ist das L a g er. Schall-
-1 i || technisch sind Gleitlager immer
G AenU LM 0000 00 DBWDTI Thesser als Kugel-oder Walzenlager.
Abb. 7. Abhingigkeit der mittleren Lautstirke  Abb. 8 zeigt zwei Schallspek-
einer offenen eﬁfﬁ?ﬁfﬁ?ﬁi‘eﬁiﬁ““e vorder tren von derartigen Lagern. Der
Schmierfilm wirkt schalldédmpfend

und kérperschallddmmend. Da die Auflagerfliche bei Gleitlagern
meist grofer ist als z. B. bei Kugellagern, ist bei jenen der Schmier-
film dicker und wird nicht so leicht durchgedriickt oder durchstoBen.

Bei Walzen- und Kugellagern entstehen die Gerdusche hauptsich-
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Abb. 8. Schallspektren von Gleitlager und Kugellager.

lich durch St68e gegen die Walzen oder Kugeln oder Kéfige. Durch sorg-
faltiges Einpassen und Auswihlen von Walzen und Kugeln 148t sich viel
bessern; Kafige aus nichtklingendem Material sind giinstig. Der gute
Sitz der Laufringe bei Kugellagern setzt das Gerdusch merklich herab.

Bei Brennkraftmaschinen tritt meist das Laufgersusch
zuriick hinter dem Explosionslirm, der durch den Auspuff nach auBen



Praktische Schallabwehr im Maschinenwesen. 99

geleitet wird. Der Ansaugvorgang, das Spiilgeblise, der Auflader, die
Ventile und Steuerungen sind Ursachen zusétzlicher Gerdusche, die in
der Nahe der Maschine hiufig den Explosionsschall noch iibertreffen.
Welche Gesichtspunkte bei der Schallabwehr bei diesen Maschinen in
Frage kommen und wodurch man Erfolge erzielt hat, wird in dem folgen-
den Aufsatz PIENING dargelegt, da diese Maschinen hauptsichlich auf
Fahrzeugen benutzt werden.

Eine weitere Gerduschquelle in Kraftwerken bilden die vielfach zwi-
schen Turbinen und Generatoren eingeschalteten Zahnradgetriebe. Die
hochsten Anforderungen an Zahnradgetriebe werden an
solche in Fahrzeugen gestellt, vgl. Aufsatz Prening. Es kann deshalb
hier nur auf einige allgemeine Tatsachen hingewiesen werden 1. Die Ge-
rdusche entstehen durch Ungenauigkeiten in der Form der Zahne, im
gegenseitigen Abstand der Rader und weil die Achsen der einzelnen Rider
im Raum nicht parallel oder senkrecht zueinander stehen. Durch Rei-
bung und Lagerspiel wird die Luft oder das Schmiermittel zwischen den
Zihnen verdringt, so dall die Zahne hart gegeneinander schlagen. Damit
wird ein Ton erzeugt, der der Zahl der Zihne mal der sekundlichen Dreh-
zahl entspricht. Liegen Teilungsfehler vor oder Fehler der Zahnfrasma-
schinen, so machen sich deren Vielfache als Ton bemerkbar. Manchmal
treten diese Tone aber ganz zuriick gegeniiber den Schwingungen der gan-
zen Zahnscheibe, die als Platte angeschlagen wird. Fiir die Laufruhe sind
kleine Eingriffswinkel und grofle Zahnhohe von Nutzen. Die durch Rei-
bungskrifte entstehenden Schwingungen heben sich bei Schrigverzahnung
zum Teil auf. Deshalb laufensolche Zahnridderruhig; eine Schrige von40°
sollte nicht iiberschritten werden. Die Schrige beider Rider mull genau
gleich sein; eine geschliffene Oberfliche bewirkt weniger Gerdusch. Sind
zwei ineinandergreifende Zahne aus Metall, soist beiSté8en mit Gerdusch
zurechnen. Umdies zu vermeiden,stellt man die Zahnrider-—insbeson-
dere die Ritzel — ganz oder teilweise aus Kunststoffen, Rohhaut oder
dhnlichem her oder schichtet sie aus diesen Stoffen mit Metalleinlagen
abwechselnd auf. Das Klingen der Zahnrider 148t sich durch Anbringen
einer dampfenden Schicht, z. B. eines Bleiringes, oder durch Auf-
schrumpfen von Gufleisen herabsetzen, die auf der inneren Seite a der
Zahnfelge aufliegen (Abb. 9) 2. Am besten hat sich dabei ein nicht zu
hoher Schrumpfdruck bewédhrt. L&t sich ein Getriebe nach den oben
angegebenen Richtlinien nicht mehr &ndern, dann mufl man wieder zur
Kapselung greifen, wobei man meist recht gute Erfolge erzielt. BUTTNER?

1y, SODEN, GRAF A.: Z. VDL. 77 (1933) 231. — FIRESTONE, F. A. und E. J.
AsBot: Iron Age 134 (1934) 10. — HorEr, H.: Maschinenbau, Der Betrieb 1935,
S.433. — Werkstattstechn. 29 (1935)92. — Sykgs, W.E.: Mech. Engng. 58 (1936)
423, — VocEL, A.: Reuleaux Mitt. Arch. f. Getriebetechn. 6 (1938) 95.

2 pEN Harroc, J. P., Mechanische Schwingungen. Berlin 1936, S. 104.
3 BuTTNER, M.: Die Wéarme 61 (1938) 323.

7*
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hat bei einer Getriebeturbine von 500kW und 7000 U/min mit der durch
Abb. 10 gekennzeichneten Verkleidung gute Erfolge erzielt.

Die Maschinen- und Lagergerdusche werden oft als Korperschall auf
die Fundamente iibertragen. Durch Unterlagen aus schallweichen
Schichten kann man hier abhelfen. Schallweich sind Stoffe, die einen
kleinen Schallwellenwiderstand z besitzen, vgl. S. 2 u. An-
hang S.150. Eskommen dafiir Gummipuffer, Korkstreifen
und #dhnlich wirkende federnde Unterlagen oder Aufhén-
gungen in Betracht. Diese Kérperschallddmmstoffe miissen
auBer einer geniigenden statischen Tragfihigkeit auch
eine ausreichende dynamische Elastizitit besitzen, damit
bei den hohen Frequenzen noch Verformungen der Unter-
lagen méglich sind. Hierauf hat die statische Vorbelastung
der Unterlagen EinfluB. Costaponi?! hat gefunden, daB
es fir die statische Belastung von Plattendammstoffen
W2 einen giinstigsten Wert gibt. Bei zu geringer spezifischer
+=——=3- Belastung, die man z. B. haufig dann hat, wenn man das
Ab&ig-eizgghgad Maschinenfundament in seiner ganzen Fliche mit einer

schrumpiten  Dimmplatte unterlegt, besitzt der Stoff eine zu groBe
Déampferringen a. . . . . .

Federharte, weil er sich seitlich nicht recht dehnen
kann. Eine Unterteilung der Démmschicht, z. B. durch Lécher oder
Hohlrdume in ihr oder durch Verwendung von Streifen verringert die
Federhirte. Damit wird aber die spezifische Flichenbelastung gréfBer,
womit eine Abnahme der dynamischen Elastizitit verbunden ist. Nach
den Untersuchungen von CosTADONI ist fiir eine Kérperschalldimmung

die giinstigste statische
‘] Vorbelastung bei gewthn-

a a

N 00—~
N

lichem Kork und Gummi
mit etwa 7 kg/ecm? so gro§,

a N § daB man hiufig mit Riick-
= N1 sicht auf die mechanische
i
®

Haltbarkeit darunter blei-
ben muB. In der Praxis
haben sich fiir weiche Gum-
miunterlagen, wie sie han-
delsiiblich zwischen Metallteilen vulkanisiert sind, Vorbelastungen
zwischen 2 und 3 kg/cm? als giinstig herausgestellt. Weicher Kork und
zusammengesetzte Kork-Filz-Dimmstoffe haben nach CosTaApOoNI eine
giinstigste Vorbelastung von etwa 1,5 kg/em?.

Die Dicke der Korperschalldimmstoffe wird meist klein gehalten
(wenige cm), so daBl auch bei hohen Frequenzen die Dicke klein zur

[ N T§

0
Abb. 10. Getriebekapselung.

1 Costaponi, C.: Z. techn. Phys. 17 (1936) 108. Vgl. Abb. 3 auf S. 31.
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Wellenldnge der betreffenden Frequenz ist. Entspricht die Dicke einer
halben Wellenldnge (oder einem Mehrfachen davon), dann tritt durch
Resonanz (Pfeifenwirkung) des Materials eine Minderung der Damm-
wirkung auf (vgl. Abb. 11 u. 12. Aufsatz Piexine S. 124).
Plattenformige Dammstoffe sind im wesentlichen nur zur Dammung
hoher Frequenzen, also von Kérperschall geeignet. Fiir tiefe Frequenzen
ist bei ihnen meist die Federhdrte zu groB. Zur Dimmung tiefer Fre-
quenzen muf} die Eigenfrequenz des behandelten Systems unterhalb der
Storfrequenz liegen, und zwar um etwa das drei- bis fiinffache. Da die
Eigenfrequenz f in Hz des Systems von der statischen Durchbiegung &

in cm der Feder abhingt und zwar f = VL;L: Hz, so kann man nur Stoffe

benutzen, welche eine entsprechende Durchbiegung erlauben. Man
kommt so zwangslidufig zu Federn aus Stahl oder Gummi.

Die tiefen Frequenzen des Infraschalles entstehen durch Erschiitte-
rungen, die z. B. von noch in den umlaufenden Teilen vorhandenen Un-
wuchten herrithren. Wiahrend die Dammung von Korperschall durch
entsprechende Unterlagen bei richtiger Bemessung verhédltnisméBig ein-
fach zum Erfolg fithrt, sind fiir die Erschiitterungsdimmung meist be-
sondere konstruktive MaBnahmen zu treffen. Die Gewichte von Ma-
schine und Fundament miissen die Feder um soviel cm eindriicken, da3
die nach obiger Formel sich ergebende Eigenfrequenz des ganzen Systems
um ein mehrfaches unterhalb der Erregerfrequenz liegt. Bei der Auf-
stellung auf Stahl- oder Gummifedern mufl man mit moglichst einfacher
Bauausfiihrung eine gleichméaBige Gewichtsverteilung erreichen, die
nitige Zahl von Federelementen einsetzen und im Bedarfsfall austau-
schen konnen. Allgemein kann man noch sagen: je héher die Drehzahl
einer Maschine ist, desto leichter und damit billiger kann die Erschiitte-
rungsdimmung mit Erfolg durchgefithrt werden, wihrend auf der an-
deren Seite derartige Maschinen merklich mehr Luft- und Kérperschall
erzeugen. Die Schallstirke geht bei gleicher Leistung annahernd quadra-
tisch mit der Drehzahl in die Hohe. Am schwierigsten liegen fiir die
gleichzeitige Schall- und Erschiitterungsdimmung langsam laufende,
laute Maschinen, wie &ltere Olmotoren, Schiittelformmaschinen in der
GieBerei, Kompressoren, Webstiihle, aber auch solche mit stofSweisen
Arbeiten wie Stanzen, Hammer, Stoffmaschinen usw.

V. Schallabwehr an Forderanlagen.

Fir Fahrstuhl- und Aufzugsanlagen isteine Schall-
abwehr in Wohngebiuden und Krankenhiusern wichtiger als fiic Indu-
strieanlagen, weil hier wegen stets vorhandenen héheren Larmpegels von
jihnen ausgehende Stérungen meist nicht in Erscheinung treten. Die Ge-
riuschursachen eines Fahrstuhls sind meist folgende: die Antriebs-
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maschine, die Bewegung des Korbes und das Tirenschlagen. Die An-
triebsmaschine muf}, wie oben besprochen, gegen das Gebdude luft- und
vor allem auch korperschallgeddmmt aufgestellt werden. Es ist auch
darauf zu sehen, daf} die Fithrungsrollen fiir die Seile keinen Kérperschall
weiterleiten konnen. Laufgerdusche lassen sich vom Gebdude durch
Korperschallddmmung der Lauf- und Fihrungsschienen fernhalten.
Hierzu versucht man die Schienen an den Einbindestellen in das Bau-
werk mit Korperschallddmmstoff einzusetzen. Wegen der notwendigen
hohen Belastung kommen nur tragfahige Stoffe z. B. Gewebebauplatten,
diinner stark belastbarer Kork oder Stoffbandagen, die mit Bitumen gut
getriankt sind, in Frage. Freitragende Ausfithrungen und besondere Auf-
zugschdchte in Mauerwerk oder Beton, in die dann fest eingebunden
werden kann, ergeben einen guten, aber teueren Schallschutz. DasTiiren-
schlagen ist durch Gummipuffer oder geeignete Selbstschlieer oder durch
Erziehung zu vermeiden.

Auf die Anlagen zur Luftférderung ! sei noch hingewiesen. Die Ma-
schinenanlage 2 fir die Liftungs- oder Klimaanlage lat
sich in der besprochenen Weise behandeln. Die Luftleitungen in dem
Gebdude diirfen keinen Schall erzeugen oder abstrahlen. Sie sind mit
schallschluckenden Stoffen auszukleiden oder mit die Schwingungen der
Blechwandungen dampfendem Material zu bekleiden oder zu bespritzen.
Die fiir die Schallabwehr in derartigen Anlagen mafBgebenden theore-
tischen und praktischen Gesichtspunkte hat vor kurzem der Fachaus-
schuB fiir Lirmminderung des VDI gemeinsam mit dem Fachausschuf3
fir Liiftungstechnik des VDI zusammengestellt und als VDI-Regeln 3
veréffentlicht. Auf Grund von Messungen in verschiedenen Raumlich-
keiten sind fir Liiftungs- und Klimaanlagen folgende hochst-
zuldssige Lautstdrken fiir den Schall aus diesen Anlagen festgesetzt:

Konzertsaal, Theater, Lichtspielhéiuser mit hohen

Anforderungen . . . . . . . . . 20 phon
Hérsile, Lichtspielhduser mlt geringeren Anfor-

derungen . . . ... .25,
Offentliche Versammlungsraume und Buros .. 30 ,,
Gaststitten mit hohen Anforderungen - 1;
Gaststitten, allgemein . . . . . 40 ,,

Die Zahlen beziehen sich auf einen Sltzplatz im leeren Saal in Kopfhohe.

1 ZwIRKER, C. und C. W. CosTEN: Rev. Acoust. 4 (1935) 1. — GEIGER, P. H.:
Heat. Pip. Air Condit. 8 (1936) 601. — Oprrz, H.: Gesundh.-Ing. 59 (1936) 464. —
PARKINSON, J. S.: Heat. Pip. Air. Condit. 9 (1937) 183. — LiBCKE, E.: Gesundb.-
Ing. 60 (1937) 577. — ZELLER, W.: Heiz. u. Liift. 12 (1938) 161; vgl. auch Gesundh.-
Ing. 61 (1938) 399.

? ZigHn, E.: Heizg. u. Liftg. 7 (1933) 55 u. 63.

3 Richtlinien fiir die Larmabwehr in der Liiftungstechnik. Hrsg. vom VDI.
Berlin 1938; vgl. Heizg. u. Liiftg. 11(1937) 17u.49. Bezugspegel po = 3,1:10~* ubar
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Beiden Heizungsanlagen wirddas Gerdusch beim Bedienen
des Kessels und der Umwiélzpumpen durch die Rohrleitung gut iiber-
tragen. Man muf} diese Arbeiten wihrend des Tages oder zu anderer,
nicht stérender Zeit ausfithren und fir eine kérperschallarme Pumpe
sorgen. Gummischlduche oder auch Wellrohre in den Leitungen mindern
die Ausbreitung der Geriusche auf die Leitungen und Heizkérper. Die
Ubertragung durch das Wasser ist nicht erheblich.

In der Halbfertigwarenindustrie werden oft groBe
Mengen kleiner Einzelteile geschiittelt, sortiert, beférdert, verladen.
Hier empfiehlt es sich, die Transportrinnen, Trichter und Transport-
gefiBle moglichst aus schallweichem Werkstoff oder auch aus nichtklin-
gendem Blech herzustellen, soweit dies mit den iibrigen betriebstech-
nischen Notwendigkeiten in Einklang zu bringen ist.

VI. Schallabwehr an Arbeits- und Werkzeugmaschinen.

Die Zahl der Arbeitsmaschinen, welche Lirm erzeugen, ist sehr gro8.
Es kann deshalb hier auch nur auf einige als typische Vertreter groBer
Maschinengruppen eingegangen werden. Stehen derartige Arbeitsma-
schinen in groBerer Zahl in einem Maschinensaal oder einer Werkstatt,
dann kann durch das Zusammenwirken ein Lirm auftreten, dessen Laut-
stdrke nicht nur stért, sondern bis an die Grenze des physisch Ertrag-
baren herangeht. Hier eine Besserung zu schaffen, liegt im Allgemein-
interesse, weil dadurch die Arbeitsleistungen gesteigert und der Gesund-
heitszustand der Arbeitenden gebessert wird. Die groBte Lautstirke
herrscht in Kesselschmieden und Flugmotorenprif-
standen. Um hier zweckmafige schalltechnische Maflinahmen zur
Larmminderung zu ergreifen, sind folgende Messungen notwendig:

1. die Lautstirkeverteilung in der Halle,

2. die Schallstirkeverteilung auf die einzelnen Frequenzbereiche
(Oktavsiebanalyse),

3. die Abnahme der Lautstiarke mit der Entfernung, wenn nur eine
Larmquelle tatig ist.

In einer Kesselschmiede von 70 m Lange, 30 m Breite und 10,5 m
Hohe lagen die Lautstirken an 10 MeBpunkten zwischen 90 und 105 phon.
In unmittelbarer Néhe eines PreBlufthammers ist die Lautstirke noch
héher. In 1 m Entfernung wurden bei zwei Arbeitsvorgingen, die die
lautesten sind, Lautstirken bis 130 phon gemessen: beim Glattstemmen
von Stehbolzenlochern innerhalb der Feuerbuchse und beim Blechhim-
mern auf aufgebockten Richtplatten. — Die groBite Schallstiarke liegt in
der Oktave zwischen 1000 und 2000 Hz, also gerade im Bereich grofiter
Ohrempfindlichkeit. Die Abnahme der Lautstirke mit der Entfernung
war hier in der grofien Halle verhiltnismaflig hoch. In 4 m von der
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Arbeitsstelle lag der Wert um 11 bis 15 phon, am hiufigsten um 13 phon
unter dem in 1 m Abstand festgestellten. In einer reflektionsfreien Um-
gebung nimmt die Lautstirke mit der Entfernung ¢ um 20 lg @ phon ab.
(Eigentlich kann man nur von einer Abnahme der Schallstirke sprechen
um 20 lg @ db. Da wir es hier jedoch mit hohen Lautstirken zu tun
haben, zeigen die Kurven gleicher Lautstéirke fast keine Frequenzabhén-
gigkeit. Wir kénnen hier also ruhig von Abnahme der Lautstirke in
phon sprechen. Dies um so mehr, weil die Hauptfrequenzen des Gerau-
sches in der Néhe von 1000 Hz liegen). Mit einer Verdoppelung des Ab-
standes von der Schallquelle sinkt die Schallstirke immer um 6 db. Die
gemessene Abnahme um 13 phon im Mittel entspricht sehr gut der fiir
freie Ausbreitung theoretisch mit 12 phon berechneten. In groflen Ma-
schinenhallen hat man sehr hdufig die Ausbreitungsverhiltnisse wie im
Freien, also recht giinstige. In kleineren Hallenbauten liegen diese giin-
stigen Verhiltnisse leider nicht vor. Hier trigt der von Wéanden und
Decke zuriickgeworfene Schall zur Gesamtlautstirke wesentlich bei, so
daB die Lautstirke mit dem Abstand von der Schallquelle merklich
weniger abfillt. Damit sind die gegenseitigen Stérungen in derartigen
Maschinenhallen wesentlich groSer.

In den Kesselschmieden ! hat man schon eine Reihe von praktischen
Versuchen zur Lirmherabsetzung durchgefiihrt. Die zu bearbeitenden
Kessel wurden auf Gummiunterlagen gesetzt, oder man hat Spreizen
innerhalb der Kessel eingebaut oder innere und duBlere Spannringe mit
weichen Berithrungsflichen um die Kessel gelegt oder Holzwéinde mit
Watteeinlagen in die Kessel gebracht. Alle diese MaBnahmen gingen von
der Vorstellung aus, da8 die Hauptstérung durch Kérperschall verur-
sacht wird, der sich iiber die Lagerung ausbreitet, oder daB die Kessel-
wandungen mechanische Schwingungen ausfiihrten, welche den Stér-
schall abstrahlten. Messungen zeigten, daf} die Gesamtlautstirke durch
diese MafBnahmen nicht merklich herabgesetzt wurde. Damit haben sich
die diesen Vorkehrungen zugrunde liegenden Vorstellungen als nicht
zutreffend erwiesen.

Fiir die Stérung beim Prefluftnieten ist der Luftschall ausschlag-
gebend, der von der eigentlichen Arbeitsstelle ausgeht. Hier kénnen
grundsétzlich zwei Wege zum Ziel fithren. Der eine lauft auf die Wahl
eines anderen Arbeitsverfahrens hinaus. Es ist hier schon ein Ansatz
gemacht worden, indem man das schlagende Werkzeug durch ein
driickendes ersetzte. Eine durchgreifende Losung liegt aber bis heute
noch nicht vor, weil die Schlagarbeit des PreBlufthammers ihre arbeits-
technisch groen Vorziige hat. Der zweite Weg sieht eine Kapselung der
Schlagstelle vor und eine zusétzliche starke Schallschluckung in der

1 SiLBEREISEN: Bahn-Ing. 53 (1936) 198. — CraMER und KLAPPERSTUCK : Bahn-
Ing. 55 (1938) 445.
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néchsten Nahe der Schlagstelle. Dieser Weg ist technisch einfach und
ohne groBle Kosten zu beschreiten. Schallschluckstoffe in unmittelbarer
Niahe aufgestellt, vielleicht noch als Schallschirme fiir den ibrigen Raum
wirkend, schaffen sicherlich viel!, weil schon bei der Anwesenheit von
2 Mann in der Nihe der Schlagstelle im Kessel eine Abnahme der Laut-
stdrke um 3 phon gemessen wurde. In Absorptionseinheiten ist die von
einer Person hervorgerufene Schallschluckung nicht sehr grof}. Die Ver-
kleidung mit Schallschluckstoffen von Wanden und Decke in grofien Réu-
men setzen die Lautstdrke in der Nahe der Schallquellen nicht herab,
weil sie zu weit entfernt sind. Ebenso kann eine Umgestaltung der Raum-
form nichts Wesentliches bringen. Man miiBite dann schon jeden Arbeits-
platz fiir sichdurch schalldimmende Winde abtrennen ; wenn dann noch
die Aufstellung der Schallschluckstoffe als Schallschirm wirkt, miilte
sich eine zusdtzlich schallschluckende Verkleidung der oberen Wandteile
und der Decke sehr niitzlich auswirken, weil sonst in dem kleinen
Arbeitsraum die Schallenergiedichte und damit die Lautstirke wegen der
fehlenden Ausbreitung stark anwichst.

Die Storungen durch Flugmotorenprifstiande? konnen
besonders groB3 sein. In unmittelbarer Ndhe der Motoren sind die
Lautstdrken 130 und mehr phon. Man mull die Arbeiter und Priif-
ingenieure, aber auch die weitere Umgebung gegen diesen Larm schiitzen.
In Deutschland ist die Anordnung iiblich, dafl man den Priifstand als
einen Kanal ausbildet, der beiderseits in einen oben offenen Turm aus-
lauft, also einen U-formigen Langsschnitt zeigt. Durch die Tiirme dringt
der Schall ins Freie und kann unter Wetterbedingungen, die Temperatur-
umkehr in der Atmosphiére in einigen hundert Metern Hohe bedingen,
zwischen der Erdoberfliche und der Luftschicht so zusammengehalten
werden, daB3 noch in drei und mehr Kilometer Entfernung ernsthafte Be-
lastigungen durch Lautstirken bis zu 60 phon hervorgerufen werden
kénnen. Um die Stérungen fiir die Umgebung gering zu halten, ist eine
Reihe von Punkten zu beachten: Errichtung méglichst weit von bewohn-
ten Gebieten ; Anderungen in der Priifart ; bauliche Anderungen innerhalb
des Priifstandes oder innerhalb der Tiirme. Sc erzielt man Besserungen
beim Ubergang von einer zweifliigeligen Bremsschraube auf eine drei-
oder vierfliigelige. Da der Schalldruck bei einem Schraubenliifter an-
nihernd mit der 7. Potenz der Umfangsgeschwindigkeit ansteigt, sind
kurzfliigelige, gedrungenere Bremsschrauben den langen und schmalen
gerduschmiBig tiberlegen. Trotzdem bleibt das Motorengerdusch noch
iitberaus stark. Die Priifstandsarbeiter schiitzt man"dadurch, dafl man

1 LiBckE, E.: Werkst.-Techn. 33 (1939) 253.

2 ZELLER, W.: Berichtswerk Motor u. Kraftstoff iiber die gleichnamige, vom
VDI veranstaltete Tagung am 28. u. 29. September 1938 in Augsburg. Berlin
1939. — Wirme- u. Kalte-Techn. 41 (1939) 116.
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neben dem Priifstand einen besonderen, vollkommen schalldichten Priif-
raum mit schalldichten, schweren, eisernen Doppeltiiren und schweren,
dicken Fenstern bei dreifacher Glaslage baut. Die Schallddmmung ist
hier nach den in fritheren Aufsitzen angegebenen Gesichtspunkten bis
auf 50 db und mehr zu steigern, so daf} jetzt im MeBraum die Lautstéirke
80 phon nicht zu iiberschreiten braucht. Weitere Schallabwehr ist nur
noch durch Einbau von Schallschluckstoffen in den Priifstand selbst zu
erreichen. Da hier wegen der vorherrschenden tiefen Frequenzen, ent-
sprechend der Zahl der Explosionen in den Zylindern pro Sekunde und
den auftretenden groBen Schalldriicken bis zu 1000 #bar und mehr be-
sondere Mafnahmen fiir die Schallschluckung notwendig sind, sollen jetzt
einige Ausfithrungen iiber Schallschluckung eingeschaltet werden.
Die urspriinglich im Bauwesen zur Beeinflussung der Raumakustik
verwendeten Schallschluckstoffe sind durch einen kleinen spezifischen
— ‘ Stromungswiderstand fiir
;/; I AN Luft gekennzeichnet. Be-
yom Sehiockenwolle \ nutzt man nicht auBer-
N gewohnliche Schichtdik-
& N ken, dann sind sie meist
T / wmﬂcﬁ/ac/reﬁwo//e,/’aﬂpe\ fir die Schallschluckung
N N hoherer Frequenzen (etwa

™~ I ~——] L — 1
— e oberhalb 500 Hz) geeig-
Holzfaserplat, 50"“4‘7””””};/”' \ net, wie die Abhingigkei-

—

20 = N
- Holefaserplotey _~1 ten der Schallschluckung
Puts, Maverwerh ____Loca==" r von der Frequenz fiir ver-
g 75 7 7 7% e w9 schiedene Stoffe nach
Frequens Nz Messungen der Reichs-
Abb. 11. Schallschluckung verschiedener Baustoffe. Rundfunk-Gesellschaft

zeigen (Abb. 11). Im Maschinenwesen haben sich diese Stoffe, wie Holz-
wolle und Holzfaserstoffplatten, Glaswolle, Schlackenwolle zur Ausklei-
dungkleinerer Rdume bewahrt, wenn die Storfrequenzen hoch lagen. Luft-
undurchlissige Stoffe oder solche mit hohem Strémungswiderstand, wie
Sperrholzplatten, Wachstuch, Bitumenpappe lassen sich als mitschwin-
gende Anordnung fiir die Schallschluckung tiefer Frequenzen ausnutzen.
Diese Stoffe von einem Gewicht ¢ in kg/m? werden z. B. auf einem
Lattengeriist im Abstand von I cm von der Wand befestigt. Man hat
dann ein Schwingungssystem, bei dem die Masse der Verkleidung
und die Federung der Dicke der eingeschlossenen Luftschicht entspricht.
Das System gerit in stirkstes Mitschwingen und ruft damit den stérksten

Energieentzug hervor bei seiner Eigenfrequenz f = V% . Die Absorp-

tionswirkung 148t sich durch Einbringen von lose aufgehéingtem Schluck-
stoff in den Luftraum noch erhéhen und auf einen weiteren Frequenzbe-
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reich ausdehnen (Abb.12). Durchléchert man die mitschwingende Platte,
dann tritt eine Zunahme der Wirksamkeit des Schluckstoffes fiir die hohen
Frequenzen ein. Erst wenn die Lochfliche 10% und mehr der Gesamt-
fliche ausmacht, geht praktisch aller Schall durch die Lécher, und die
Platte wirkt nur noch als Abdeckplatte der porésen Stoffe, was manch-
mal aus hygienischen oder

betriebstechnischen Griin- é;_

den notig ist. Ist 4 die « Wl

Gesamtzahl der Absorp- ?

tionseinheiten (Schall- | [~

schluckzahl mal Quadrat- U

meter Fliche), die man in 0

den Raum hineinbringen o | | |
kann,dannist fiir den Raum 5 ; %6 di‘z s 7}; w2 1,l502m 292”;2?6

Im gunstigsten Fall eine Abb. 12. Schallschluckung mitschwingender Anordnungen.

& \ Sperrholzin 5 cm Wandabstand. Luftpolster 4 cm mit
Schwichung um 101g 4 in Watbe gofalit.

Phon bei groBen Lautstér-

ken zu erreichen. Bei beschrinkter Wandfliche mufi man die Schall-
schluckzahl méglichst hoch treiben; hierzu kann man z. B. die Wand mit
Hohlrdumen nach Art des Helmholtzschen Resonators verkleiden. Man
148t praktisch den Hohlraum durch die Offnungen eines Lochsteines mit
dem AulBenraum in Ver- =2
bindungstehen. IndenLo- 9
chern der Steine erreicht | _
die Schallschnelle ihre
grofiten Werte. Man kann |, s
durch porsse Stoffe dort 2
der Schallwelle am mei- =~ #
sten Energie entziehen.
Theoretisch ergeben sich
so Resonanzkurven nach s {9=0
Abb. 131, Mit den Re- 922 45
sonanzddmpfern aus Wa-
ben-Ziegelsteinen in Fel-
dern von 40 bis 70 cm Seitenlinge vor einem Luftraum sind beachtliche
Erfolge erzielt worden.

Als weitere stark storende Arbeitsmaschine sind Fall- und
Dampfhimmer und Stanzen zunennen. Hier treten hiufig
unertrigliche Lirm- und Erschiitterungsbelistigungen auf. Grundsitz-
lich wire hier ein Ersatz der schlagenden Bearbeitung durch eine driik-
kende erwiinscht. Die Erschiitterungen lassen sich bei einem Hammer-

0~

Frequenzverhifins y

Abb. 13. Schallddmpfung durch Luftresonatoren.

1 ZELLER, W.: Akust. Z. 3 (1938) 32.
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fundament nach Art der Abb. 14 herabsetzen. Die Federn wiirden
zwischen den beiden oberen U-Eisen liegen. Die Riickstellkraft der
Federn und die Masse der Maschine mit Fundament sind dabei so abzu-
stimmen, da8 die Eigenschwingung der Anordnung in der Senkrechten,
auf die es bei senkrechtem Schlag am meisten ankommt, etwa dreimal
hoher liegt als die Schlagzahl, damit die Anordnung nicht aufgeschaukelt
werden kann. Ferner muBl der Schwingweg des Fundamentes mit der
Maschine nach dem StoB geniigend klein gehalten werden. Nach den
StoBgesetzen bleibt er um so kleiner, je schwerer das Fundament ist.
Ohne Beeintrichtigung des Schlagwirkungsgrades kann man bei richtiger
Wahl der Eigenschwingung einen Schwingweg von 5 mm zulassen 1.

18- Rifelblechabaeckung

Fisenbeton 45|
lingsbewehrt i
Q

Abb. 14. Aufstellung eines Hammerfundamentes.

Transmissionen zur Kraftibertragung sind auch aus Grin-
den der Schallabwehr zu beseitigen und durch elektrischen Ein -
zelantrieb zu ersetzen. So wurde z. B. in einer grofien Schleif-
fabrik eine sehr beachtenswerte Lérmminderung hierdurch erreicht.
Gleichzeitig gab es mehr Licht und weniger Staub, die Erzeugnisse wur-
den besser und die Unfallziffer fiel. Nach der Umstellung auf Einzel-
antrieb war das Schleifgerdusch der Prézisionsmaschinen das lauteste.
Dies durfte nicht mehr beseitigt werden, da es zur Uberwachung der
Arbeitsgiite herangezogen wurde 2.

Bei den Holzbearbeitungsmaschinen hat man firdie Holzhobel-
maschine dadurch eine wirksame Lirmminderung erreicht, daf3
man dhnlich, wie bei den geschragten Nuten elektrischer Maschinen die
Kraft nicht plétzlich, sondern allméihlich wirken 148t, indem man auch
die Messer wie eine Wendel schrig setzt (Abb. 15au. b). Wenn auch zur Zeit

1 RauscH, E.: Maschinenfundamente und andere dynamische Bauaufgaben.
I. TI. Berlin 1936. — ZzeLLER, W.: Bauing. 15 (1934) 402.
? ZrrLER, W.: Schleif- und Poliertechn. 12 (1935) 222.
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die neue Welle noch teuerer als die alte mit geraden Messern ist, so hat
man auller einem geringeren Lirm gleichzeitig durch den mehr ziehend
gefithrten Schnitt eine Verbesserung des Fabrikates und eine Schonung
der Hobelmaschine und damit grofBlere Lebensdauer erreicht. Die
Schwierigkeiten des Nachschleifens der schragen Messer lassen sich durch
den auf Abb. 15a abgebildeten Schleifapparat beheben.
AuchbeiVerpackungsma-
schinen, bei denen nicht allein
die Verpackungskartons aus einer
Papprolle hergestellt und beklebt wer-
den, sondern auch das Gut eingefiillt
wird, hat man durch systematische
Verbesserung jedes Arbeitsvorganges
eine Lautstirkeminderung um fast
20 phon erreicht. Jede stoBweise und
schlagende Bewegung ist dabei durch
eine drehende oder langsam hin- und
hergehende ersetzt. Erfordertder Um-
bau einer Maschine auch betricht-
liche Kosten, so machen sich diese
bezahlt, weil die Maschine in der Stunde fast 30% mehr Pakete her-
stellen kann und die Reparaturen wesentlich zuriickgehen. Eine Schall-
abwehr muf} nicht unbedingt mit zusdtzlichen Kosten ver-
bunden sein. Wenn seitens der Abnehmer von Maschinen mehr Wert
auf gerduscharmen Gang der Maschinen gelegt wird, werden die Kon-

Abb. 15'a, Schleifapparat.

Abb. 15b. Schraubenférmige Messer einer Hobelmaschine.

strukteure in Zusammenarbeit mit dem Schallingenieur geeignete Losun-
gen finden.

Auf die Gerdusche der Maschinenim Kleingewerbe und im
Haushalt soll noch kurz eingegangen werden. In Fleischerei- und
Bickereibetrieben sind die Stérungen fast ausschlieBlich auf Kérper-
schallibertragung zuriickzufithren. Man muB hier also die kirperschall-
démmende Aufstellung auf Federn aus Stahl oder Gummi (Abb. 16) von
vornherein vornehmen. Vorsicht ist beim Befestigen von Arbeitsma-
schinen an Haustrennwinden oder iiberhaupt an durchgehendem Mauer-
werk anzuwenden. Knochensigen sind dabei besonders zu beachten.
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In Béckereien lauft der Teigwagen vielfach mit Stahlridern auf einem
Steinfulboden. Da dort die Hauptarbeitszeit morgens zwischen 4 und
7 Uhr liegt, wo erfahrungsgemaB der Stérpegel sehr niedrig ist, machen
sich die Gerdusche recht stark bemerkbar; sie sind durch Gummirider,
mit schwimmendem Estrich oder dhnlich zu beheben. Teigknetma-
schinen bringen Storungen durch Getriebe- und Lagergeriusche, also
ist auch hier eine federnde Aufstellung nétig. Ganz dhnlich liegen die

Verhéltnisse in maschinell be-

; o { / triebenen Waschanstalten.

— i Bei den Haushalt-

B \{‘__ —Eﬁr@ré—____ maschinen ist der Staub-
[ W M sauger am verbreitesten und
5 - i,-‘.L\ storendsten. Federnde Auf-
' — hingung des Motors, kdrper-
Abb. 16. Korperschallddmmende Befestigung mit Platten schallddmmende Trennung

oder Gummifedern.

von dem #uBeren, schallab-

strahlenden Gehéuse sowie ein geeignetes Geblise mit entsprechender
Luftschallschluckung in der Luftfiihrung tragen zur Gerduscharmut
wesentlich bei. Abb. 17 und 18 zeigen die Gegeniiberstellung eines
dlteren und neueren Staubsaugers mit ihren unter gleichen duBeren Ver-

Abb, 17. Schallddmpfung bei Staubsaugern.

héltnissen aufgenommenen Schallspektren. Man sieht, daB bei der
jetzigen Konstruktion der durchdringende Liifterton beim Arbeitsvor-
gang kaum noch hervortritt.

In Biiros ist, abgesehen von den Stérungen durch die Benutzung des
Fernsprechers, die Schreibmaschine unddie Rechen-
maschine die Hauptlirmquelle. In der Rechenmaschine sind die
Zahnrider die Storursache; sie sind ebenso zu behandeln wie alle iibrigen
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Zahnradgetriebe. Beider Schreibmaschine und auch bei der Fernschreib-
maschine ist der Schlag des Buchstabens und der Ruck der Weiterschal-
tung der lauteste Arbeitsvorgang. Behilt man die vorliegenden Kon-
struktionen bei, dann mufB man zur Herabsetzung des Schreibmaschinen-

Abb. 18 b.
ADbb. 18 a u. b. Oktavsiebanalysen von Staubsaugern.

larms die Schallausbreitung durch Kapselung unterbinden. Guter solider
Aufbau des Kastens, dichtschlieBende Dichtungen und lange Spalte fiir
die Papierfithrung, die ebenso wie das Innere des Kastens, der gleich-
zeitig als Tisch ausge-

bildet sein kann, mit

pordsen Schallschluck-

stoffen ausgekleidet

sind, kénnen die Laut-

stirke des Maschinen-

gerdusches um etwa

30 phon herabsetzen.

Die Kapselung bean-

sprucht Platz und er-

schwert die Bedienung Abb. 19. Schwinghebelgetriebe bei gerduscharmen

. Schreibmaschinen.

der Maschine. Gegen-

iiber dieser mehr behelfsmiaBigen Schallabwehr faft die Neukon-
struktion eines gerduscharmen Schreibmaschinengetriebes an die Wurzel.
Statt des Schlages benutzt man einen Druck. Eingehende Unter-
suchungen iiber das Schwinghebelgetriebe (Abb. 19) liegen von KNIE-
HAEN ! vor. Das Hebel- und Kurventeilgetriebe greift an einem
Schwinggewicht an und bewegt die Type auf die Walze zu. Das

U KyreEanN: Z. VDI 78 (1934) 547.
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Kurventeilgetriebe wird schon, bevor die Type die Walze erreicht,
angehalten. Das beim Anschlag beschleunigte Kniehebelgetriebe bewegt
infolge der Massentrigheit die Type bis zur Schreibwalze, wo sie ge-
rade das Farbband gegen das Papier driickt. Das AuBere der Maschine
wird durch diese schalltechnisch bedingten Mafinahmen kaum verdndert
(Abb. 20). Das Gehause ist kriftig ausgefiihrt, um ein Mitschwingen
der Metallflichenzu vermeiden. AuBlerdem werdendie Getriebegerdusche
noch durch in unmittelbarer Néhe angebrachte Schallschluckstoffe ge-
mildert. In 1 m Entfernung ist die Lautstéirke in einem stark geddmpf-
ten Raum noch etwa 38—40 phon. Die Anordnung von Schallschluck-
stoffen in Schreibmaschinenzimmern wirkt sich immer wohltuend aus?.

Abb. 20. AuBeres einer geriuscharmen Schreibmaschine.

VIIL. Léarmbeschrinkung durch Organisation und
Selbstschutz.

Durch die Planung des Fabrikbaues und der Arbeitsginge konnen
bereits eine Anzahl von MaBnahmen zur Herabsetzung der Larmbeldsti-
gung eines groferen Personenkreises getroffen werden. Werkstétten mit
Léarmarbeiten miissen im Innern entsprechend behandelt und ausgebaut
und nach auBBen hin mit solchem Schallschutz versehen sein, daf sie Ar-
beiten in den Biiros und in benachbarten Wohnungen mdoglichst wenig
storen. Derartige Werkstétten, insbesondere mit Mehrschichtenbetrieb,
sollen geniigend weit von Wohngebieten entfernt liegen. Diese Gesichts-

1 Stompp, H. und W. Bauscr: MeBtechn. 11 (1935) 193. — K~renanN, W.:
Z. VDI 78 (1934) 547.
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punkte gelten auch fiir die den lauten Fabriken gehérigen Arbeiter- und
Angestellten-Siedlungen, wobei man zwecks Herabsetzung besonders der
Stérungen in der Nachtruhe den Anmarschweg nicht zu kurz bemessen
sollte. In jedem Betrieb, vor allem in solchen mit larmvollen Arbeits-
maschinen ist mit allen Mitteln die Belegschaft dahin zu erziehen, jeden
vermeidlichen Larm auch tatsichlich zu unterlassen. Die storendsten
Maschinen und die lautesten Arbeitsvorginge sind nach Moglichkeit
raumlich und auch zeitlich zusammenzufassen, um den beldstigten Per-
sonenkreis mdglichst klein zu halten und ihn dann nur méglichst kurze
Zeit dem Larm auszusetzen, damit das Ohr und das Nervensystem bei
den leiseren Vor- und Nacharbeiten Gelegenheit zur Erholung haben. In
einigen Kesselschmieden der Reichsbahn hat man gute Erfolge damit
erzielt, daB man fiir die ganze Werkstitte die Larmarbeit nach einem
Stundenplan sich abwickeln laBt. Der Spitzenldrm ist der ausschlag-
gebende und schon ein Preflufthammer erreicht dieselbe Stérung wie
eine griBere Zahl gleichzeitig arbeitender. Die Larmarbeiten sind hier in
einigen Stunden an den Anfang und etwa in die Mitte der Schicht gelegt
worden, damit die Larmpausen bereits gegen Ende der Arbeitszeit der
Belegschaft soviel Entspannung von den Larmstorungen bringen, daf die
erforderliche Nachtruhe nach den Abend- und Nachtschichten méaglichst
sofort einsetzen kann. Larmschiden sind bei Arbeiten in der Metallindu-
strie seit 1929 als Berufskrankheit entschédigungspflichtig!. Die Zahl
der rentenpflichtigen Larmgeschadigten ist mit etwa 1% sehr gering.
Hiermit wird aber auch nur eine Berufsschwerhdrigkeit oder -Taubheit
erfaBt. Nun wird aber durch den Larm nicht allein das Ohr, sondern viel
hiufiger noch das Allgemeinbefinden geschédigt. Diese Schidigungen
des Organismus sind sehr schwer zu erforschen und auch heute noch nicht
im entferntesten geklirt, obwohl viele Einzelheiten bekannt sind. So
hat man bei Lehrlingen in Kesselschmieden zu Beginn ihrer Arbeit dort
vielfach schwere Magen- und Darmstérungen, Erbrechen, Kopfschmerzen
usw. festgestellt. Es gibt sicher Menschen, die durch starke Schallein-
wirkungen besonders leicht und tief geschadigt werden. Solche sind fiir
Arbeiten in larmvoller Umgebung nicht geeignet. Ist die Lautstirke in
den Arbeitsraumen grifer als 80--90 phon, so tritt auch bei rein mecha-
nischer Arbeit ein Nachlassen der Leistungen ein, bei geistiger Arbeit
schon bei sehr viel tiefer liegenden Lautstirken. Dall hierbei die Ein-
stellung zu dem Gerédusch eine wesentliche Rolle spielt, mag der Hinweis
auf die Folgen beim Rascheln z. B. einer Maus andeuten. Laft sich mit
technischen Mitteln keine ausreichende Lirmsenkung erzielen, mufl man
die in Larmbetrieben Beschiftigten einzeln schiitzen. Als Ohrenschutz
ist am bekanntesten das Ohropax. Ein knetbares Kiigelchen wird zu

1 PevsER, A.: Die Begutachtung der entschadigungspflichtigen Larmschwer-
hérigkeit. Berlin 1931.

Liibeke, Schallabwehr. 8
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einem linglichen Pfropfen geformt und dichtschlieBend in den duBeren
Gehorgang eingefithrt. Bei gutem Sitz ist die Herabminderung des Ge-
rausches sehr gut und betragt 20—30db. Natiirlich ist eine gewisse Ge-
wohnung an das Tragen eines Ohrenschutzes erforderlich. Da ein mehr-
faches Herausnehmen und Hineinstecken des Ohropaxpfropfens Schmutz
in das Ohr bringen und Ekzeme veranlassen kann, ist es nicht fiir jeden
Betrieb geeignet. Ein anderer, in Kesselschmieden bereits erprobter
Ohrenschutz ist der von PERWITZSCEKY und Lanic! entwickelte. Erwird
dhnlich wie ein Doppelkopfhorer getragen. Jedes Ohr wird von einer

Abb. 21a. Abb. 21 b,
Abb. 21 a u. b. Gehdrschutzkapseln nach PERWITZSCHKY und LANIG.

Ohrmuschel vollig umschlossen (Abb. 21). Die Kapsel ist aus Blech als
Doppelwand ausgebildet und wird mit einem Gummiwulst dicht an den
Kopf gedriickt. Man erzielt hier eine frequenzabhéngige Schallddmmung
mit Héchstwerten von 20—-30db. Man mul} dabei sorgfiltig auf vélligen
AbschluBl achten. Treten nur kleine Spalte auf, wirkt die Kapsel wie ein
Helmholtzscher Resonator und verstirkt einzelne Gerduschfrequenzen
erheblich. Ahnliches beobachtet man auch beim Abschirmen der Ohren
mit der Hand im Lérm, auch das sog. Muschelrauschen entspricht diesem
Effekt. Daher stellt jeder Gehorschutz als Schalleinzelschutz eine niitz-
liche, aber nur behelfsméBig zu wertende Lésung der Schallabwehr dar.

1 PErwITZSCHKY, R.: Gesundheit und Erziehung 50 (1937) 9.



Praktische Schallabwehr bei Fahrzeugen.

Von WERNER PIENING, Berlin.

Im folgenden soll ein Uberblick iiber die Fragen gegeben werden, die
sich auf dem Gebiet des Fahrzeugbaus hinsichtlich der Gerduschbekiamp-
fung ergeben. Bedingt durch die Eigenarten des Fahrzeuges sind hier
oft besondere Losungen erforderlich, die auch auf anderen Gebieten
Anregung geben kénnen.

I. Verkehrslirm.

Die Notwendigkeit einer Bekdmpfung des Verkehrslirms wird bei
dem steigenden Einsatz von Fahrzeugen, bei den stindig wachsenden
Geschwindigkeiten, verbunden mit einem starken Anwachsen der Ge-
rausche, und bei der groBer werdenden Zeit, die der heutige Mensch der
Einwirkung der QGerdusche ausgesetzt ist, wohl allgemein anerkannt
werden, und um weitere MaBnahmen zu ergreifen, diirfte es von Interesse
sein, die hier beschrittenen Wege und den Stand der Technik auf diesem
Gebiet kennenzulernen. Bekanntlich kann der Larm zu erheblichen Be-
lastigungen fithren, Ermiidungserscheinungen hervorrufen, ja bereits
durch eine dauernde Einwirkung bei einer Lautstéirke von etwa 60 Phon
dauernde Stérungen verursachen?.

Mit Hinblick auf die Vielfaltigkeit des Fahrzeugbaues und den Um-
fang des Stoffes konnen dabei nur einige Beispiele eingehender behandelt
werden, wiahrend sich die Darstellung im allgemeinen auf eine Zusammen-
stellung der wichtigsten Fragen beschrinken mufi. Zur eingehenderen
Unterrichtung sei auf die angegebene Literatur verwiesen.

Die Grundséatze der Larmbekampfung sind naturgemal die gleichen
wie bei feststehenden Anlagen. Allerdings ist man hinsichtlich des fiir
gerduschdampfende Einrichtungen zur Verfiigung stehenden Raumes
und Gewichtes gebunden, wobei die Anforderungen an die Schalltech-
nik etwa in der Reihenfolge: Schiffe, Eisenbahn, Auto, Flugzeug steigen
und bei Kriegsfahrzeugen meistens grofier als bei normalen Verkehrs-
fahrzeugen sind. Gegeniiber festen Anlagen treten auflerdem, bedingt
durch den Fahrbetrieb, zusitzliche Gerduschquellen auf wic Fahrwind,
Reifengerdusch, Gerdusche durch Erschiitterungen u. a.

717HASSE, A.: Larmbekimpfung. Gesundh.-Ing., Bd.62(1939) S. 168. Vel. auch
S.113.

3*
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Bevor jedoch auf die Frage der Schallabwehr bei Fahrzeugen im ein-
zelnen eingegangen wird, ist es zweckméaBig, einige allgemeine Gesichts-
punkte hinsichtlich der Entstehung der Maschinengeriusche sowie der
Eignung der hauptsichlich verwendeten Maschinen bzw. Teilen davon
vom Standpunkt der Larmabwehr aus voranzustellen, wobei bewuBt
einseitig den Erfordernissen der Schalltechnik Rechnung getragen wird,
wihrend die mechanischen und betrieblichen Eigenschaften, die u. a. im
allgemeinen auf die Auswahl der Maschinen mafigebenden Einflul} aus-
iiben, weniger beachtet werden.

11. Geriuscherzeugung der hauptsichlich verwendeten Maschinen
und ihre schalltechnische Beurteilung.

Jede Gerduschbekdmpfung mull bereits bei der Konstruktion von
Fahrzeugen durch eine geeignete Auswahl der zu verwendenden Ma-
schinen einsetzen. Man erhélt allerdings nur in seltenen Féllen von den
Herstellerfirmen Angaben iiber die Grofe der Geréusche bzw. Er-
schiitterungen, so daB es schwer ist, sich ein Bild iiber den beim Einbau
der betreffenden Maschine entstehenden Lirm zu machen. Es wiére
daher zu wiinschen, wenn allgemein auf diesem Gebiete groBere Vorar-
beiten geleistet werden koénnten, als es bisher iblich ist, zumal z. B.
Grofle und Frequenz der Erschiitterungen auch fiir andere Zwecke wie
beispielsweise fiir die Berechnung der Eigenfrequenzen von Fundamen-
ten bendtigt werden.

YVerbrennungsmotor.

Der von Verbrennungsmotoren erzeugte Lérm wird durch die Ver-
formung des Gehiuses unter der Wirkung der beim Arbeitsverfahren
auftretenden Krifte® und durch Gasschwingungen, die bei der Verbren-
nung und dem Ausstrémen des Arbeitsgases entstehen, hervorgerufen.
Da der Krifteverlauf im Gestell nicht sinusférmig ist, sondern wie als
Beispiel an dem von dem ArbeitsprozeB hervorgerufenen Drehmoment
eines Viertakt-Dieselmotors? gezeigt wird, Kurven mit groéferer Stei-
gung aufweist (vgl. Abb. 1), treten viele Oberschwingungen auf, die
Eigenténe von Teilen des Maschinengestells erregen konnen. Je steiler
der Anstieg der Krifte ist, um so mehr Eigenschwingungen kénnen an-
gestofen werden. Dadurch ist es zu erkliren, daB Vergaser- oder Vor-
kammer-Maschinen im allgemeinen leiser arbeiten als Dieselmotoren mit
direkter Einspritzung und dafl das Gerdusch mit der Drehzahl ansteigt.

1 Hewpt, P. M.: Engine Roughness, its Cause and Cure. S.A. E. J., Bd. 38
(1936) S. 47.

? (AEIGER, J.: Die Isolierung elastisch gelagerter Maschinen mit Beriicksich-
tigung der Dampfung. Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte, Bd. 6 (1938) S. 32.
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Da Gufleisen eine stérkere innere Dampfung aufweist als z. B. Stahl und
daher die Eigenschwingungen dieses Werkstoffes schneller abklingen,
sind gegossene Gestelle den geschweiliten vorzuziehen. Abb. 2 zeigt z. B.
den hoheren Dampfungsfaktor von GufBleisen an dem Abklingen von
Dreheigenschwingungen?®. Auch bewirkt eine kriftige Bauart durch
Verringerung der Verfor-
mung einenruhigenGang.

Wichtig I.St ferner ein Ui ‘H‘\ ,
guter Ausgleich von Mas- H‘ F\M
senund Momenten, da Er- A
. J
schiitterungen auf Fahr- W
zeugen besonders unan- e T T e ;
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genehm sind?. Er kann T
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nétigenfalls durch Einbau I il
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reicht werden. Durch kon- = ] "
. R o i
struktive ~ Mafinahmen, PN 4
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das oft storende Ventil-
gerdusch vermindert wer-
den. Weiter ist zu beach-
ten,daB man bei Maschinen mit hohem Expansionsenddruck mit besonders
kriftigen Auspuffgerduschen zu rechnenhat, weshalb grofie Schalldampfer
erforderlich werden, die z. B. auf Kraftwagen schlecht unterzubringen

W GllBersen
Stat/

(4

Abb. 1. Drehkraftdiagramm eines Einzylinder-Viertakt-
motors und seine Zerlegung bis zin 6. Harmonischen.

Abb. 2. Abklingen von Dreheigensechwingungen von Stabl und Gufleisen.

sind. Bei aufgeladenen Maschinen oder Zweitaktmotoren sind im all-
gemeinen Schleuderverdichter den Kapselgeblisen vorzuziehen, da
letztere stirkeren Larm verursachen.

UVgl S.A.E.J., Bd.41 (1937) S. 286.

2 Dankwogrr, T. B.: Diesel Progress of Small Marine and Auxiliary Kngines.
U. 8. Naval Inst. Proc., Bd. 63 (1937) S. 1263.

8 VogEL, A.: (Geriuschminderung an Umlaufnocken. Masch.-Baua, Bd. 6 (1938)
S. 95.
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Elektrische Maschinen.

Die Entstehung des Larms von elektrischen Maschinen ist u. a. ein-
gehender von LUBCKE! untersucht worden?. Die Gerdusche bilden sich
infolge von Verformungen von Gehduseteilen unter dem EKinflufl der
magnetischen und elektrischen Krifte sowie durch das Gerdusch der
Lager, Biirsten und Liifter. Aus gerduschtechnischen Griinden muf
man folgende Forderungen an diese Maschinen stellen: Geniigende
Steifigkeit der Gehiuse, geeignete Bauart und Formgebung der Blech-
pakete, genaue und zentrische Lagerung des Laufers, gutes Auswuchten,
Einbau von Gleit- statt Kugellagern, gute Ausbildung des Liifters, gute
Fithrung der Luft, Vermeidung von Resonanzriumen in den Luftka-
nilen, geeignete Zahlen der Nuten im Léufer und Stinder und ein pas-
sendes Verhiltnis zueinander u. a. Die unvermeidlichen Luftgerdusche
lagsen sich gegebenenfalls durch dimpfende Einbauten noch weiter
vermindern. Bemerkenswert ist, was z. B. auch C. Luxp durch einge-
hende Erforschung der Gerduschursachen an KurzschluBliufern er-
reicht hat3.

Zahnradgetriebe.

Dieses Maschinenelement kommt an den meisten Fahrzeugen vor
und ist oft die Quelle unangenehmer und starker Gerdusche, deren Be-
seitigung besonders schwierig ist und sorgfiltigste Bearbeitung sowie
eingehende Messungen erfordert. Auf diesem Gebiete fehlt es noch an
systematischer Forschung. Wie deutsche und amerikanische Versffent-
lichungen jedoch erkennen lassen, kann man auch hier durch Klirung
der Ursachen viel verbessern?.

Man muB zwischen unmittelbaren und mittelbaren Gerduschen un-
terscheiden.

Erstere entstehen durch Fehler in der Verzahnung: Ungiinstige
Zahnform, ungleiche Teilung, verschiedene Eingriffswinkel der kimmen-
den Rader, ungiinstige GroBe des Eingriffswinkels, falsches Spiel, un-
gleiche Flanken, ungleiche Schrigungswinkel, schlechte Oberflichen-
glatte u. a. Daher mull man fiir einen erschiitterungsfreien Gang fol-
gende Bedingungen erfiillen: Sehr genau geschnittene und geschliffene

1 LUBckE, E.: Gerduscherscheinungen bei elektrischer Energieumsetzung.
Siemens-Z., Bd. 16 (1936) S.204. — Noack, A.: Geréiuschminderung an elek-
trischen Maschinen und Geraten. Elektrotechn. Anz., Bd. 55 (1935) S. 349.

2 Vgl. Aufsatz ZrLLER, S.94.

8 Gerduschlose Elektromotoren. Elektrotechn. Z., Bd. 57 (1936) S.15. —
Scamipt, K.: Gehiuseschwingungen von Gleichstrommaschinen als Ursache ma-
gnetischer Geriusche. Arch. Elektrotechn., Bd. 32 (1938) S. 487.

4 Graf SopeN: Das Zahnrad als Larmquelle. Z. VDI, Bd. 77 (1933) S. 231. —
Davipsox und Corrins: Zahnradgeriusche und ihre Messung. Brennstoff- u.
Wirmewirtsch., Bd. 21 (1939) 8.162. — KuHNs, A.: Gerdusche und Erschiitte-
rungen in Schiffsgetrieben. J. Amer. Soc.nav. Engr., Bd. 49 (1937) 8.375.—Vgl. S.99.
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Réder mit periodischen Flankenfehlern, die nach amerikanischen An-
gaben kleiner als 0,003 mm sein sollen, und eine Genauigkeit des Durch-
messers, die nach gleicher Quelle mindestens 0,025 mm betragen muf,
eine moglichst groBe Zahl der im Eingriff befindlichen Zihne, d. h.
Schragverzahnung mit Winkeln bis zu 45°, genaue Lagerung, gutes Aus-
wuchten, gute Schmierung der Zihne, vorsichtiges und richtiges Ein-
laufen, Aufhebung des seitlichen Schubes durch doppelte Schrigverzah-
nung (z. B. durch Pfeilform) u. a.

Die mittelbaren Gerdusche werden durch fehlerhaften Zusammenbau,
durch Wérmespannungen, durch Flattern der Gehiusewiinde, besonders
bei geschweiliter Bauart und durch

. . 2 ,
Resonanzschwingungen  innerhalb Phon
und auferhalb des Getriebes verur- I
|
1
\

Lautstdrke
3

sacht.. ) . . 7 |
Die Gerdusche werden mit stei- 7 5
: o 200 #0600 400 7000 7200
gender Prehzahl gréfer und sind im Drebast!
a‘llgemelnen vom Drehmomentunab-  app. 3. Lautstirke cines groBen Getriebes
héingig In Abb. 3 ist die in 1m in Abhingigkeit von der Drehzahl.

Entfernung bei stark absorbierender Umgebung gemessene Lautstirke
eines grolleren Getriebes in Phon iiber der Drehzahl aufgetragen.

Es ist noch auf die bekannte Tatsache hinzuweisen, daB der (fetriehe-
larm durch Abnutzung der Zahne mit der Zeit gréBer wird.

Liifter.

In steigendem MafBle werden auf Fahrzeugen Liifter eingebaut, die
z. B. auf Schiffen bereits betrachtliche Antriebsleistungen erfordern.
Sie kénnen bei ungiinstiger Bauart Gerdusche von erheblicher Laut-
stiarke hervorrufen, die ihren Ursprung im Liifter selbst, in den Ein- und
Austrittséffnungen sowie in den angeschlossenen Rohrleitungen haben
konnen®. Der Schall wird durch folgende Erscheinungen verursacht:
In den sich von den Schaufeln ablgsenden Wirbeln wird die Luft peri-
odisch verdichtet, welche Erscheinung vom Ohr als Schall wahrge-
nommen wird. Treffen aullerdem solche Wirbel auf feststchende Kan-
ten, z. B. im Austrittsteil, so werden Gerdusche von klangartigen Cha-
rakter hervorgerufen, wobei der Grundton gleich der in der Zeiteinheit
umlaufenden Schaufelzahl ist. Die GréBe des Schalldruckes p wichst
betrachtlich mit der Umfangsgeschwindigkeit. Nach Messungen von
LUBCKE steigt p mit etwa der 3,5. Potenz von u an fiir 4 = 10 m/s bis
% = 150 mfs. Wie jedoch Versuche von Hoire? und Untersuchungen

! LiBekE, E.: Gerauschminderung in Liftungsanlagen. Gesundh.-Ing., Bd. 60
(1937) S. 577. — ZrLLER, W.: Erfahrungen bei der Gerduschbekimpfung in Liif-
tungs- und Klimaanlagen. Gesundh.-Ing., Bd. 61 (1938) S. 399. — Vg¢l. S.96.

2 HorLg, W.: Frequenz- und Schallstarkemessungen an Hiebténen. Akust.Z.,
Bd. 3 (1938) S. 321.
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an Flugzeugpropellern zeigen, wird die Potenz mit steigender Umfangs-
geschwindigkeit gréfer und kann Werte von etwa 12 annehmen, wenn
die Geschwindigkeit der Fligelspitzen sich der Schallgeschwindigkeit
nihert.

Aus der Kenntnis der Ursachen ergeben sich die Mittel zur Larm-
verminderung: Geringe Umfangsgeschwindigkeit, stromungstechnisch
ginstige Schaufeln, richtige Anstellwinkel der Schaufeln, Vermeidung
ungeeigneter Einbauten vor und nach dem Laufrad und gutes Auswuch-
ten des Laufers.

I1I. Schalltechnische MaBnahmen zur Bekéimpfung von Geriuschen.

Die unvermeidlichen Gerdusche, die in Form von Koérper- oder Luft-
schall an die Umgebung abgestrahlt werden, miissen durch geeignete
MaBnahmen auf einen ertriglichen Wert vermindert werden, wobei es
zweckmiBig ist, die schallddmpfenden Einrichtungen in méglichster
Nihe der Schallquellen anzubringen. Auf die fiir den Fahrzeugbau
wichtigsten lirmmindernden Vorrichtungen scll kurz eingegangen wer-
den.

Luftsechall.

Seine Ausbreitung hindert man durch schallddmmende Winde. Die
GroBe der Schallddmmung einer einfachen Wand hingt bekanntlich in
erster Linie von ihrem Gewicht und dem zu dimpfenden Gerdusch ab.
Die diesen Zusammenhang darstellende sog. Gewichtskurve wurde be-
reits erwahnt (vgl. S. 77, Abb. 10, 11 und
S. 55).

Neuere Versuche haben jedoch gezeigt, daB3
verschiedene Umsténde ein abweichendes Ver-
halten der Wand bewirken kénnen. Z. B. wurde
festgestellt, dall diinne Metallwinde, wie sie
im Fahrzeugbau vielfach verwendet werden,

S S bei weitem nicht die nach der erwihnten Kurve
. é‘i?fé'r4Mf$ﬁ¥§ﬂ,g‘é“§f§§§"\k?§;d. zu erwartenden Ddmmzahlen erreichen!. Diese
Erscheinung 146t sich darauf zuriickfiihren,

dafl die Wande nicht wie eine Kolbenmembrane, sondern eher wie ein
Vorhang schwingen? (Abb. 4, vgl. auch Abb. 14, S. 61). Dadurch werden
Teilresonanzen erregt, die auch als Chladnische Klangfiguren bekannt
sind und wegen der geringen inneren Dampfung der Metalle betriicht-
liche Amplituden annehmen kénnen. Aus diesem Grunde ist es giinstig,
als Winde Stoffe mit groBer innerer Dampfung zu verwenden oder we-

\

3]
o

1 LtBokE, E. und A. EISENBERG: Zur Schallitbertragung von diinnen Einfach-
wanden. Z. techn. Physik, Bd. 18 (1937) S.170; vgl. S. 771f.

2 TarieNumAavs, R.: Vom schalltechnisch richtigem Bauen. Zbl. Bauverw.
Bd. 58 (1938) S. 216.
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nigstens derartige Stoffe mit den Wanden zu verbinden. Die Wirkung
z. B. vom Aufkleben eines geeigneten Stoffes wie Pappe, weiche Folien
aus Kunstharz (Migolam), Gummi u. dgl. oder Aufspritzen von etwas
plastisch bleibenden Uberziigen, die Bitumen oder Asbest enthalten,
auf ein Metall ist so gro(3, dall das Klirren derartiger Platten beim Hin-
werfen verschwindet und nur ein Gerdusch, dhnlich wie beim Umfallen
von Papptafeln entsteht. Die Dammzahlen derart behandelter Bleche
entsprechen durchaus der erwahnten Kurve.

Winde, bei denen zwischen festen Kérpern Luftschichten angeordnet
sind, sog. Mehrfachwinde, ddmmen nicht nur durch ihr Gewicht,
sondern auch durch die Elastizitdt der Luftschichten. Sie sind nach
MeyER als akustisch-mechanische Drosselketten aufzufassen! und haben
eine oberhalb ihrer sog. Grenzfrequenz stark ansteigende Dimmung,
was besonders deutlich wird,

ab
AR

wenn man die Schwingungen pa- = /‘w’\ e

rallel zur Wand durch Anbringen 2 A

von Schallschluckstoffen unter- > I n‘,w N

bindet. Der fiir den Fahrzeugbau § - - ‘; 7

so entmutigende Gewichtsauf- :§ » ) I

wand der Einfachwand kann auf £ I_J :

diese Weise stark verringert S TH e

wen, Hamegme
Abb. 5,diedie Dammung einer ‘ L] R

nach den angegebenen Richt- Yoo 000 00t

Freguenz

linien hergestellten Zweifachwand
Abb. 5. Schalldammung einer Zweifachwand.

von 4 cm Dicke und einem Ge-

wicht von 12,1 kg/m? zeigt, mége anschaulich machen, was man auf
diese Weise erreichen kann. Der gemessenen Dimmung von 41 db
entspricht bei der Einfachwand nach der erwihnten Kurve cin (Gewicht
von 120 kg.

Wie gleichfalls schon erértert wurde, sind die durch kleine Offnungen
oder schmale Spalte flielenden Schallenergien infolge von Beugungs-
erscheinungen erheblich? (vgl. S. 50). Sie kénnen entsprechend der loga-
rithmischen Phonskala betrichtliche Lautstéirken ergeben. Eine gute
Gerdguschddmmung erfordert daher eine sorgfiltige luftdichte Abdich-
tung der Winde, Tiiren, Fenster oder irgendwelcher abnehmbarer Teile.

Wie bereits aus den Ausfihrungen auf S. 48ff. und 91 hervorgeht,
kommt die Wirkung der besten Wand nicht voll zur Geltung, wenn nicht
indem Senderraum und in dem zu schiitzenden Raum schallschluckende

1 MEYER, E.: Die Mehrfachwand als akustisch-mechanische Drosselkette.
Elektr. Nachr.-Techn., Bd. 12 (1935) 8. 393; vgl. S. 62, Abb. 15 u. 16 und S.79.
2 WinTerGERST und KnEcHT: Schalldurchgang durch kleine Offnungen. Z.
VDI, Bd. 76 (1932) 8.777. — Vgl. auch Abb. 5 8. 51, Abb. 16 8. 81 u. S. 91.
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Gegenstinde enthalten sind, ein Erfordernis, daf fiir die Ausstattung
aller Kabinen und Abteile beachtet werden mub.

Die Ausbreitung von Schall in gas- oder luftgefiillten Rohren und Ka-
nilen wird durch Schalldimpfer vermindert, deren Wirkung auf Schall-
schluckung, Schallriickwurf oder Interferenz beruht. Wahrend die ersten
beiden Erscheinungen

700

% oo aus: 2 ~Lghest weitgehend  untersucht
> ___/ \.,4‘\_-———*’// Glmswoll wurden, besteht iiber In-
g /,’p\,/ PNl Al-Wole terferenzerscheinungen,
S p wie sie z. B. bei der Ver-
\g / . .
S 7 mischung von schalllei-
3\3 °/,/ ‘ tenden Gasstromen ent-

- stehen, noch wenig Klar-
7 0’ ©* heit.
Frequenz e Die GroBe der Wirkung

Abb. 6. Schallschiuckzahlen verschiedener Matten. . .
von Absorptionsdimpfern

héingt vor allem von den Schallschluckzahlen der verwendeten Aus-
kleidung, von ihrer Oberfliche und dem schalleitenden Querschnitt
ab. Die Eigenschaften der Schallschluckstoffe sind theoretisch und
praktisch weitgehend geklirt. Da die Schallschluckung poréser Stoffe

Seohallschluckstof mit der Frequenz ansteigt (vgl. auch S. 53,
R 106), eignen sich solche Dampfer vor allem

A zur Bekimpfung von hohen Frequenzen.

Abb. 6 zeigt Schallschluckzahlen fiir Mat-

ten aus Asbest, Glaswolle und Al-Wollet. Die

Asbestmatten waren besonders weich und

zeigen daher auch bei tiefen Frequenzen eine
betrachtliche Démpfung.

Auf Abb.7 sind einige Ddmpferformen zu-
sammengestellt.

Auf dem Gebiet der durch Schallriick-
wurf wirkenden akustischen Filter sind in
den letzten Jahren eine Reihe von Arbeiten
Abb. 7. Formen von Absorptions. €rSchienen, durch die die Theorie soweit ge-

diimpfern. klart wurde, daf man die Schalldimpfer mit
recht gutem Erfolg im voraus berechnen kann und sich damit das bisher
iibliche empirische Verfahren gréftenteils eriibrigt 2.

1 PieninGg, W.: Schalldimpfer fiir Ansauge- und Auspuffgeriiusche von Diesel-
anlagen auf Schiffen. Z. VDI, Bd. 81 (1937) S. 770.

2 Srewart, G. W. und R. B. Li¥npsay: Acoustics. Deutsche Ubersetzung von
G. ScaMIDT. Berlin. —WarTzMaNN u. NoETHER: Uber akustische Filter, Ann. Phy-
sik Bd. 13 (1932) 8. 212. — KLUGE, M.: Problem der Dimpfung des Auspuffschalls der
Kraftfahrzeuge. Automob.-techn. Z., Bd. 13 (1933) S. 102. — Marrin, H.: Damp-
fung des Auspuffschalls an Kraftfahrzeugmotoren. Z. VDI, Bd. 78 (1934) S. 1257.
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Abb. 8 zeigt einige der gebrauchlichen Typen. Die Bemessung der
Déampfer erfolgt auf Grund der durchstrémenden Luft- oder Gasmengen,
der Zusammensetzung des zu dampfenden Gerdusches und des zuldssi-
gen Strémungswiderstan-

des. Durch eingehende o 1}
Versucheist verschiedent- — —-——- — S I o
lich nachgewiesen worden, |
daf derartige Dé,mpfer Yuerschmitserwerterung -—/;OZﬁ;ﬂ_ﬁ?/;lzé’;—_J

nur einen geringen Druck-
verlust verursachen und I { l | !
bei giinstiger Grofle und n -0 O —

Anordnung in Abgaslei- l | | J ]

tungen von Motoren sogar  #esonanzdinpter TiethalGfilter

durch Unterstiitzung der
Spiilung des Zylinders “:":] QKY/ é?
einen Druckgewinn, d. h. =1

gestaifelfes Tietpalififter

eine Leistungssteigeruny

hervorrufen kénnen?. Abb. 8. Formen von akustischen Filtern.

Korpersehall.

Eine Verringerung der Ubertragung von Kérperschall oder von Er-
schiitterungen erzielt man durch Einbau von elastischen Gliedern wie

Stablfedern, Gummi, Kork, db p—
: b #=001 W
Filz u. a. Auf diesem Gebiet & Vaoo7 Vi
hat lange Zeit groBe Unklar- ~§ @0 47 4 £
heit geherrscht, was dazu g 7 V‘? T |
fiihrte, daB auf dem Markt ~ 7 '
. _70 \ -
Dammstoffe angeboten wur- L
den, die nicht nach physika- b:?” X :X
lischen Richtlinien herge- § o A=Vo7 §;\\\\\:
stellt wurden, sondern auf .§% ar—] Ny
. . S_5 Va007 41N
mehr oder weniger geheim- i 0,07,.//4\‘?\»\>
nisvolle Weise die Schall- ' %[~ N
wellen verzehren sollten. v 11N
Durch neuere Arbeiten %47 47 9% 7 2 wa W w
z. B. von MEYER und Kg=I- "

. 9 . . . Abb. 9. Dadmmung clastischer Unterlagen in Abhingigkeit
DEL? erkennen wir die Wir- yon dem Verhaltnis Frequenz n zu Bigenfrequenz np bei

kung der Dammstoffe klarer. TFlitssigkeitsreibung (8 == Ma8 fiir dic Reibung).
Sie muB in erster Linie nicht der Absorption sondern der Reflexion zu-
geschrieben werden. Rechnung und Versuch ergeben, dall die von einer
1 Marrry, H.: Vgl 8. 122, FuBnote 2. — BexTELE, M.: Schalldimpfer in
Rohrleitungen. VDI-Verlag 1938.
2 MevEr und KemEL: Zur Schallddmmung von Federn und Dammstoffen. 7.
techn. Physik, Bd. 18 (1937) S.299. Vgl. Aufsatz MEYER, S. 28ff. u. S. 38.
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schwingenden Masse M auf ihre Unterlage iibertragenden Krifte K’
bei der Eigenschwingung des Systems; Masse M -+ elastischer Zwischen-
lage F am groften sind und ab hier mit wachsender Frequenz kleiner
werden. Die innere Dampfung R, zunichst als Flissigkeitsreibung
betrachtet, verringert die Ausschlige bei der Eigenfrequenz und ver-
schlechtert die Dampfung oberhalb davon, wie esauf Abb. 9 zu erkennenist.
Stoffe mit geringer Ddmpfung,

f d,B y=001 . .
® 3 Vgoor also Stahlfedern wiren hier-
N 97 nach denanderen Stoffen iiber-
E 7 37 legen. Wie sich aus weiteren
=0 Versuchen ergibt, ist die Werk-
- R stoffdimpfung y nicht als Fliis-

S N sigkeitsreibung anzusehen,

E‘"’” TN vielmehr nimmt die Reibung
N 7=VZ’:::,\\ umgekehrt proportional mit
l =30 1 N der Frequenz ab. Die entspre-
o0 AN chenden Kurven (Abb. 10) zei-

-7 AN e )
Ny gen,daBdie Ddmmung der iib-
_”0,7 92z 9F 1 2 ¢ w 20 #w v lichen Dimmstoffe, wie z. B.
g Gummi infolge dieses Einflus-
Abb. 10. Ddmmung elastischer Unterlagen bei ses nicht schlechter als von

Annahme einer Werkstoffdimpfung y.

Stahlfedern ist. Wenn jedoch
die Lange der Schallwellen in die Gré8enordnung der Dicke der elastischen
Gliederfillt,so treten Eigenschwingungeninder Feder auf, wie Abb.11 zeigt.
Die Dampfungwird dadurch verschlechtert,wassich besonders bei der Stahl-
feder mitihrer geringen inneren Reibung bemerkbar machen muf (Abb. 12).
Die Auswirkung dieser Erscheinung wird allerdingsdadurch gemildert,daf3
die Stahlfeder einen geringeren

ab
w 10— Querschnitt hat und aus diesem
§ 0 \\ Grunde wiederum besser ist, als
S0 \—/’\\ der Dimmstoff. Schalltech-
l -20 N nisch diirften aus den angefiihr-
Ry \\ ten Grinden z. B. Stahlfedern
B — 2w i und Gummi- bzw. Korkfedern
Frequenz etwa gleichwertig sein. Die
Abb. 11. Ddmmung einer Gummifeder. Stahlfeder hat den Vorteil. daB

sie nicht altert und 6l- und hitzebestindig ist, wihrend die Gummifeder
sich mit Hilfe des neueren Verfahrens des Aufvulkanisierens von Gummi
auf Metallflichen der Konstruktion gut anpassen 1a8t. Letztere dampft
auBlerdem bis zum gewissen Grade die Resonanzausschlige der elastisch
gelagerten Maschine, so daB man bei ihrer Verwendung oft ohne zu-
sitzliche Dampfer auskommt, wobei allerdings fiir eine geniigende
Wirmeabfuhr gesorgt werden muB. Solche Gummiteile sind unter dem
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Namen Pendelastik, Schwingmetall, Ferroflex, Metallgummi, Silentblock
u. a. auf dem Markte (s. Abb. 20 u. 21, vgl. 8. 73, 101, 110).

Bei der Bemessung elastischer Unterlagen mufl man die Kigen-
schwingung des Systems Masse -+ Feder so legen, dall sie nicht durch
die periodischen Krifte oder Momente der Maschine in Resonanz erregt
werden kann, da die Schwingungsausschlige eine bestimmte Grenze

b i I
ap- — -

<—Ddmmung  Versiirkurg
> 3 8
T T
|
\v\
-
\
e

_40A e — e -
Stahifeder | | ‘ ~‘
50 700 200 500 7000 20001z
Frequenz
Abb. 12. Dimmung einer Stahlfeder.

nicht iiberschreiten diirfen, was bei Motoren mit unausgeglichenem
Triebwerk oft schwierig istl.

Schallbriicken sind bei praktischen Konstruktionen oft unvermeid-
lich. Ihr akustisches Verhalten ist jedoch nicht leicht eindeutig zu

iibersehen, Wie Messungen von L n
MEYER? ergeben haben, wir- #N ]

ken sie teils als Masse, teils als N

Feder, je nach der Art des A

Schwingungssystems. Befin- \ \iz]% " N

detsich z.B. ein Steg zwischen ___
zwei leichten schallddmmen-
den Winden, so kann die
Schallddmmung durch seine

Masse verbessert werden. Ord- richtig
. i Abb. 13. Falsches und richtiges Anbringen eines
net man dengleichen Steg zwi R AL

schen schweren Massen an, so
wird er bei geniigender Steifheit verschlechternd auf die Schallddmpfung
wirken. Aus dieser Erkenntniskannman z. B. hinsichtlich des Anbringens
von Schallschirmen an Maschinen Nutzen ziehen. Das oft zu beobach-
tende Anschrauben eines Schallschutzes an den Rippen von Gehiusen
ist in Anbetracht der groBen Masse des Gehéuses und der Steifigkeit der
1 Waas, H.: Federnde Lagerung von Kolbenmaschinen. Z. VDI, Bd. 81 (1937)
S.763. — GEIGER, J.: Uber die Isolierung von Maschinen gegen Irschiitterungen.

Wirme u. Kalte-Techn., Bd. 41 (1939) S.8.
2 MEYER, E.: Versuche iiher Korperschalleitung. Akust. Z., Bd. 2 (1937) 8. 72.



126 W. P1ENING.

Rippen schalltechnisch ungiinstig (Abb. 13). Das Einschalten eines nach-
giebigen Steges verbessert die Wirkung der Bleche erheblich.

Nach dieser Ubersicht kénnen wir uns bei der Betrachtung der Schall-
abwehr bei den einzelnen Fahrzeugarten kurz fassen und brauchen je-
weils nur auf Besonderheiten zu achten.

IV. Schallabwehr auf Schiffen.

Die hauptsichlichen Gerduschquellen eines Schiffes sind1: (Abb. 14)
Maschinenanlagen, d. h. beim Motorschiff Motor mit Gebldse und Pum-
pen, beim Dampfschiff Kessel und Turbinen mit zahlreichen Hilfs-
maschinen wie Liifter und Pumpen, Getriebe, aulerdem weitere Zusatz-
maschinen wie Dieseldynamos, Kiihlanlagen, Liifter, Rudermaschinen
u. a., Welle, Drucklager, Propeller und die Wasser- und Windgeriusche.
Da die Leistungen der Schiffsanlagen meistens betrdchtlich und die

o W R o WP

Ruder  FPropeller  Welle Hiitlonlage Gefriebe Hayptmotor “flilfsmaschinen
Abb. 14, Gerduschquellen am Schiff.

Maschinen eng zusammengedringt sind, ist das Stérgerdusch oft groB,
besonders bei Kriegsschiffen.

Die Gerdusche breiten sich durch Luftschall im Maschinenraum und
in den Schéichten und durch Kérperschall iiber die Fundamente und
den Schiffskérper aus. Da der Baustoff der Schiffe ein guter Schalleiter
ist, wird der Lirm, besonders bei vorherrschenden tiefen Frequenzen
weit in das Schiff hineintragen, weshalb man z. B. Passagierrdume
moglichst weit von der Maschinenanlage entfernt anordnen mu8. Abb.15
zeigt, daB ein Schiff als elastischer Koérper zu betrachten ist, der in
mehreren Resonanzschwingungen erregt werden kann, und von dem
man demnach Erschiitterungen und Gerdusche moglichst fern halten
soll2. ZweckmiBig wird daher der Antriebsmotor z. B. in einem Schwin-
gungsknoten aufgestellt.

Der Motor ist einer der kriftigsten Frreger von Storschall der ver-
schiedensten Frequenzen in der Luft und im Schiffskorper.

1 Krrix, E.: Noise and Vibration on Naval Vessels. Shipbuild. Shipp. Rec.,
Bd. 47 (1936) S. 588.

2 CosTANTINI, M.: Vibration in Ships. Shipbuild. Shipp. Rec., Bd. 52 (1938)
S. 298. — Topp, F. H.: Vibration in Ships. Engineering, Bd. 146 (1938) S. 345.
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Uber die wichtigsten Schalldimpferarten zur Bekimpfung des Lirms
in Schéchten und Rohrleitungen wurde bereits gesprochen. Im Schiff-
bau verwendete man oft noch Diémpfer mit ,,Schikanen™, d. h. mit
Einbauten, die zwar einen erheblichen Druckverlust, aber nicht eine ent-
sprechend grofie Dampfung verursachen. Auf deutschen Kriegsschiffen
hat man mit Erfolg zweikammerige TiefpaBfilter bis zu Rohrdurch-
messern von 1,6 m verwendet, wobei die Abmessungen rechnerisch fest-
gelegt wurden. Sie haben in schalltechnischer Hinsicht durchaus be-
friedigt. Auch auf dem Gebiet des Handelsschiffbaus verwenden
einige Firmen des In- und Auslandes akustische Filter verschiedener
Form. Bei den langen Auspuffleitungen in grofien Schiffen (Lingen
bis zu 30 m und mehr) ist ein geringer Stromungswiderstand, wie er mit
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Abb. 15. Elastische Schwingungen cines Schiffskérpers.

derartigen Dampfern verwirklicht werden kann, durchaus erwiinscht. Bei
kleinen Anlagen kann man eine gute Dampfung durch Einspritzen von
Wasser in die Auspuffleitung erzielen (AuBenbordmotoren).

Die Bauart etwaiger Ansaugschalldampfer richtet sich nach der
Maschinentype und der Bauart der etwa vorhandenen Spiilgeblise. Bei
Schleudergeblisen kommt man im allgemeinen mit Absorptionsdampfern
aus. Bei Kapsel- oder Spilpumpen ist eine Verwendung von Tief-
pabfiltern, gegebenfalls mit nur einer tief abgestimmten Resonanzkam-
mer das Gegebene. Auch Hochpalifilter haben sich hierfiir bewéhrt.
Etwaige Ansaugschéachte miissen besonders bei stoweiser Luftbewegung
rund oder bei rechteckigem Querschnitt mit gut versteiften Wéanden
ausgefithrt werden, da sie sonst durch Flattern zu starken (erdusch-
erzeugern werden. Man futtert sie deshalb auch mit Schallschluck-
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stoffen aus, wobei man neuerdings in steigendem MaBe Spritzasbest
verwendet.

Der Luftschall der Motoren ist in seiner Zusammensetzung und Stirke
stark von der Drehzahl und der Maschinentype abhéngig. Abb. 16 zeigt
Frequenzspektra verschiedener Maschinenteile eines groBen Zwei-

/

Gesamtgerdusch
37unB

i 30uB

700 500 h2k 5k " ' “ |

. ‘ ’ 00 5007k 2k 5k

2uf

|
|
!

1700 500 %2k 5k

700 500 2k 5k

5qub
i
L /
w50 Tk2kSk I 100 SHOHEK 5K

vub

700 501Kk

)

Abb.16. Verteilung des Luftschalldrucks und der zugehorigen Schallspektren um
einen Zweitaktmotor bei 420 U/min.
taktmotors fiir Schiffsantrieb von etwa 7000 PS in geschweiliter und
leichter Bauart. Die Ziindgerdusche enthalten vor allem hohe Frequen-
zen, wihrend die Gestellteile dumpfer klingen. Das letztere Gerdusch
stammt von den Eigenschwingungen der geschweiliten Konstruktion
her, die durch den nicht sinusférmigen Verlauf der Gestellkrifte erregt
werden. Auf Abb.17 ist in gleicher Weise das von einem schnellaufenden



Praktische Schallabwehr bei Fahrzeugen. 129

Viertaktmotor von 500 PS, wie er auf Schiffen verwendet wird, abge-
strahlte Gerduschspektrum dargestellt. Entsprechend der hoheren
Drehzahl ist der Gerduschcharakter heller. Die Bekampfung dieses
Maschinenlérms ist nur durch Anordnung geeigneter schallddmmender
Winde unmittelbar um die Maschine méglich, die dem Gerdusch ent-
sprechend gebaut und aus betrieblichen Griinden jederzeit abnehmbar
sein miissen. Durch Verwendung von Gummileisten (z. B. aus nahtlos

Abb. 17. Ger#uschspektrum um einen Viertaktmotor bei 750 U/min.

umpreftem Schwammgummi) kann man dabeidie schidlichen Spalte ver-
meiden. Oft geniigt es, nur die besonders stérenden hohen Frequenzen
abzuschirmen. Mit Erfolg hat man auch eine Auskleidung von Ma-
schinenrdumen mit Schallschluckstoffen durchgefiihrt, wobei der Warme-
und Schallschutz zusammen angebracht wurde?l.

Die Ubertragung von Kérperschall kann man, wie besprochen,
durch Einschalten elastischer Glieder wie z. B. Gummischliduche oder
Federrohre in Rohrleitungen oder elastische Unterlagen unter Maschi-

1 EOBil\;é})N, R. 8.: Experiments in Noise Reduction in Ships. The Marine
Engineer, Bd. 62 {1939) S. 20.

Liibcke, Schallabwehr, 9
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nen vermindern. Bei der letzteren Art der Aufstellung mufl darauf ge-
achtet werden, daB die Maschinen geniigend steif gebaut und alle An-
schliisse, wie elektrische Kabel oder Rohrleitungen nachgiebig und
schwingungsfest ausgebildet sind.

Abb. 18.

Abb. 19.

Abb. 20.
Abb. 18—20. Elastische L:ngrung von Hilfsmaschinen. Abb. 18 auf Stahlfedern.

bb. 19 u. 20 auf Gummifedern.

Wegen ihrer geschlossenen Bauart eignen sich Hilfsmaschinen, bei
denen Kraft und Arbeitsmaschinen auf einem gemeinsamen Funda-
mentrahmen befestigt sind, wie Dieseldynamos, Liifter, Pumpen u. a.
besonders gut fiir eine elastische Lagerung. Bei der Berechnung der Fe-
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derung ist das Schlingern des Schiffesim Seegang, die Wirkung der Schleu-
derkraft beischarfen Wendungen, und eine etwaige Erregung durch andere
Maschinen zu beriicksichtigen. ZweckmiBig ist das Anbringen von
Schwingungsdémpfern zur Vermeidung unzuldssiger Ausschlige beim
Durchfahren einer Resonanz. Verschiedene Beispiele fiir ausgefiihrte elasti-
sche Lagerungen fiir Schiffsmaschinen werden in Abb. 18 bis 20 gezeigt.

Die elastische Aufstellung von Antriebsmaschinen ist schwieriger,
da die Welle elastisch mit dem Motor verbunden werden mufl und eine
richtige Festlegung der Federung wegen des hierbei geforderten Dreh-
zahlbereiches oft nicht méglich ist. Hier sind Propeller mit gleicher
Drehzahl wie Verstellpropeller oder Voith-Schneider Propeller am
Platze oder Anlagen mit elektrischer Kraftiibertragung. Wegen der ge-

Abb. 21. Gummilagerung eines Bootsmotors.

schilderten Schwierigkeiten hat man bisher vor allem Bootsmotore
schallgeddmpft aufgestellt, wie z. B. Abb.21 zeigtl. Das Bodenseeschiff
der Reichsbahn ,,Schwaben‘‘ ist ein weiteres Beispiel fiir schallgeddmpft
aufgestellte Antriebsmaschinen.

Wihrend also die Schalldémpfung an Motoren zusétzliche Einrich-
tungen erfordert, machen die gerduscharmen Turbinen in schalltech-
nischer Hinsicht wenig Sorge. Dagegen sind die Hilfsmaschinen trotz
ihrer Kleinheit oft unangenehme Geréuschquellen, was besonders von
ungeeigneten Getrieben herriihren kann.

Uber die Getriebe ist schon gesprochen worden. Die Schwierig-
keiten in der Herstellung gerduscharmer grofer Schiffsgetriebe sind er-
heblich, zumal es sich meist um FEinzelanfertigung handelt 2.

1) TarkEN, H.: Die Gummilagerung des Bootsmotors. Dic Yacht, Bd. 42.
(1936) S.9.

2 Kunss, A.: Sound and Vibration in Marine Gearing. J. Amer. Soc. nav
Engr., Bd. 49 (1937) S.375.
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Die Propeller erzeugen Gerdusche unmittelbaren durch Wirbelab-
losung und mittelbar durch Erschiitterungen, die teils durch die
Wellenlager, teils iiber das Wasser auf den Schiffskérper iibertragen
werden. Sie sind auf Schnelldampfern oft von unertriglicher GroSe,
besonders, wenn dadurch die Eigenfrequenz des Schiffskérpers erregt
wird. Als Abhilfe kommt nur eine Anderung der GréBe und Fliigelzahl
der Schrauben in Frage. Bei dem franzésischen Dampfer ,,Normandie®
wechselte man z. B. die dreifliigeligen Propeller durch vierfliigelige aus,
womit man aus dem Resonanzbereich herauskam.

In neuerer Zeit sind 6fter sog. singende Propeller! festgestellt
worden, deren Geréusche teils als glockendhnliche Klinge, teils als Krei-
schen, Mahlen oder Summen geschildert werden. Die Ursache dieser Er-
scheinung steht noch nicht einwandfrei fest, doch sind es wahrschein-
lichirgendwelche periodische Strémungsinderungenhéherer Frequenzen.
(Wirbelablosung.) Eine Verkleinerung des Propellerdurchmessers oder
der Einbau einer anderen Schraube hat hier Abhilfe gebracht. Erfolg
verspricht auch das Aufvulkanisieren von Gummischichten.

Da die Liiftung im Schiff sehr verbreitet ist und groBe Leistungen
erfordert, hat man auf gute Dampfung zu achten, die man z. B. mittels
der Absorptionsddmpfer erreichen kann.

Die Wellenleitung ist ein guter Schalleiter, im allgemeinen jedoch
keine Gerduschquelle. Jedoch kénnen bei ungenauem Fluchten der Lager
und schlechter Schmierung sowie bei Drehschwingungen Schiittelschwin-
gungen auftreten, wie man sie z. B. an Rédern, die man auf unge-
schmierter Achse in schnelle Drehung versetzt, beobachten kann.
Wegen Gefihrdung der Welle muB3 man die Gerduschursache beschleu-
nigt abstellen.

Da im Schiff, wenigstens im Handelsschiff, fiir Zwecke der Gerausch-
ddmpfung verhdltnismaBig viel Raum und Gewicht zur Verfiigung ge-
stellt werden kann, kann eine systematische Schalldémpfung viel er-
reichen. Leider werden hier die Grundsétze der Schalltechnik oft un-
geniigend beachtet.

V. Schienenfahrzeuge.
Die Schienenfahrzeuge, also die Eisenbahnfahrzeuge, Triebwagen,
Untergrundbahnen und StraBenbahnen erzeugen auBer durch ihre
Antriebsanlage Lirm durch den SchienenstoB, durch das Abrollen

! GUTSCHKE, F.: Das Singen von Schiffsschrauben. Z. VDI, Bd. 81 (1937)
8. 822. — RiIcHARDSSON, E. G.: Notes on the Singing Propeller. Engineering,
Bd. 144 (1937) S.170. — SHANNON, J. F.: The Singing Propeller Problem. The
Engineer, Bd. 167 (1939) S.228. Vgl. auch Shipbuilding and Shipping Record,
Bd. 51 (1937) S. 205 und Bd. 53 (1939) S. 36.
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des Rades auf der Schiene, durch das sog. Rauschen, durch Anliegen des
Spurkranzes in Kurven und durch das Bremsen. Die Gerduschdimpfung
hat hier ebenso wie beim Schiff vor allem das Wohl des Reisenden im
Auge, wihrend die Umwelt erst in zweiter Linie beriicksichtigt wird.
An Abb. 22 verfolgen wir kurz den Weg der Gerdusche und Erschitte-
rungen, die teils iber den Rahmen und die Wande unmittelbar, teils in
Gestalt von Luftschall durch FuBlboden, Seitenwinde und die Fenster
in das allseitig von Schall umgebende Abteil gelangen, wobei auch der
Harmonikabalg der D-Ziige als Schalldurchlafl von Bedeutung ist.
Zunichst mul es das Bestreben sein, moglichst wenig Gerdusch zu erzeu-
gen. Dazu mufl man einmaldie Schienenstéfle vermeiden und die Schwin-

Abb. 22. Gerduschdampfung am Eisenbahnwagen.

gungen der Bettung klein halten, weiter das Rollgerdusch verringern
und schlieBlich die Ursache fiir das Rauschen der Schienen beseitigen.

Die Reichsbahn hat zur Verminderung der Zahl der Schienenst6fe
die Schienenlinge bereits auf 30 m und dariiber gesteigert. Den Erfolg
dieser Mafinahme hinsichtlich der Verringerung der Gerdusche hat wohl
jeder personlich beobachten kénnen. In Deutschland und im Ausland
laufen Versuche mit noch lingeren Schienen. Da die eisernen Schwellen
durch Dréhnen Larm verursachen, werden sie auf unseren Bahnen viel-
fach durch Holzschwellen ersetzt.

Die Verringerung der Laufgerdusche wurde auf verschiedene Weise
in Angriff genommen (Abb. 23). Bei der Ausfithrung ¢ mit Luftreifen,
die in England, Frankreich und USA in Betrieb ist und von der
Firma Michilin! entwickelt wurde, vermindert sich das Stof3- und Roll-

1 Z. VDI, Bd. 77 (1933) S. 303.
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geridusch, wie die englische Zeitschrift ,, The Engineer schreibt! in
,,unheimlicher'* Weise. Es wird berichtet, daf man auch bei Geschwin-
digkeiten von 100 km in der Stunde noch schreiben kann. Der Nachteil
ist die geringe Reibungszahl bei nassen Schienen und die geringe Belast-
barkeit der Reifen, die etwa 0,7 bis 1,1 t betragen soll und daher die
Anzahl der erforderlichen Achsen vermehrt. Allerdings erméglicht die
geringe StofBbeanspruchung des Wagens eine leichte Bauart. Ein Vor-
teil ist noch, dafl die nicht abgefederte Masse gleich Null ist und daf
die Schienenstéfie und Weichen geschont werden. Fiir den Fall, daf die
Luft entweichen sollte, nimmt ein Laufrad das Gewicht auf. Die Aus-
fihrung b der Firma Austro-Daimler? laft die Entstehung des Rollge-
rausches zu, dampft jedoch seine Weiterleitung. Beim Entweichen der
Luft stiitzt sich das Laufrad auf ein besonderes Lager. Als Be-
lastung wird hierfiir 1,5 bis 3,5t angegeben. Auch bei der Bauart c,

Abb. 23. Besondere Bauarten von Ridern zur Ddmpfung der Laufgerdusche,

die bei der Urdinger Waggonfabrik und der Gummifabrik Continental3
entwickelt wurde, und bei der Konstruktiond der Michigan-Zentralbahn4
kann Rollgerdusch erzeugt werden, das jedoch gedampft wird. Dadie Ver-
bindung Gummi-Eisen sehr fest und dauerhaft ist, diirfte eine besondere
Vorrichtung zum Abfangen der Rider kaum nétig sein. Die Federung
der Ausfiihrung ¢ ist nur klein. Sie betragt 0,2 mm/t in senkrechter und
6,0 mm/t in waagerechter Richtung, was daher riihrt, daB8 dem Gummi
verhiltnismiBig wenig Platz zum Ausdehnen gegeben wurde und die
Gummifliche sehr groB ist. Die Belastbarkeit betrigt 4 t. Man konnte
sich diese Konstruktion noch verbessert denken. Bei derartigen Gummi-
bzw. Luftfedern muB man die Eigenschwingungszahlen beachten und
so legen, daB sie nicht erregt werden konnen. Meistens sind daher zu-

1 KaYE, G. W. C.: Noise and Nation. The Engineer, Bd. 164 (1937) S. 279,

2 Vgl. Automob.-techn. Z., Bd. 36 (1933) S. 345.

3 KgrEMER und REUTLINGER: Gummi in Rédern fiir Schienenfahrzeuge. Z.
VDI (1933) Bd. 77 S. 955.

4 Vgl. Z. VDI, Bd. 77 (1933) S.487.
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sitzliche Stahlfedern notig. Abb. 24 zeigt den Erfolg der Bauart ¢ nach
Versuchen bei der Frankfurter Straflienbahn. Mit derartigen Fahrzeugen
sind bereits groBe Kilometerleistungen erzielt worden. Vorliufig schei-
nen sie jedoch nur auf Lokalbahnen in Betrieb zu sein.

In England hat man noch versucht, das Drohnen der Ridder von Trieb-
wagen durch Aufspritzen von Asbest auf die Radscheiben zu verringern.

Da die Einfiihrung der obigen Konstruktionen auf Hauptbahnen
aus verschiedenen betriebstechnischen Griinden Schwierigkeiten be-
reitet, muBl man hier gegenwirtig noch mit dem Auftreten der Ge-
riusche infolge der SchienenstéBe und des Rollens rechnen. Daher ist
eine gute Schalldimpfung des Wagenkastens anzustreben.

Zur Verminderung der Ubertragung von Erschiitterungen und Kor-
perschall auf das Wageninnere ist daher der Einbau eines geeigneten

Federsystems notwen- 0, ‘, ’

dig. Eine Dimmmung P/ZZ___”_ | s
allein mit Blattfedern, ! v
wiesie noch auf den Vor- 0 ’ e
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Daher werden bei Eil- awb. 24, Lautstdrke im StraBenbahnwagen bei Versuchen mit
zug- und D-Zugwagen verschiedenen Rédern.
Schraubenfedern eingeschaltet. Am giinstigen wire es, nur Schrauben-
federn zu verwenden, wobei man wie beim Auto die Resonanzausschlige
durch geeignete Olddmpfer verringern muB. Hierbei mufl man allerdings
ein Ol verwenden, das bei den im Eisenbahnbetrieb vorkommenden
Temperaturgrenzen seine Viskositét nur wenig dndert, oder diese Ab-
hingigkeit ausgleichende Steuervorrichtungen vorsehen. Ob es richtig
oder falsch ist, Stahl- oder Gummifedern zu verwenden, diirfte aus den
grundsétzlichen Ausfiihrungen auf S.124 bereits hervorgegangen sein.
Abb. 25 zeigt zwei Bauarten einer Verbindung von Blatt- und Gummi-
federn.

Die Grole der zuldssigen Federung wird durch die internationalen
Pufferhohen sowie durch die Lage der Eigenschwingungen begrenzt.

Das Rauschen der Réader ist eine Folge von Schienenriffeln, die
sich mit einer Wellenldnge von etwa 5 cm auf vielbefahrenen Strecken
bilden. Thre Entstehungsursache ist noch nicht geklirt, sie diirfte je-
doch auf Torsionsschwingungen der Achsen zuriickzufithren sein. Als
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Abhilfe hat man im Auslande besondere Maschinen zum Abschleifen
der Schienen eingesetzt.

Das Eindringen des Luftschalls durch FuBboden und Seitenwand
in das Abteil kann man durch Beachtung der Grundséitze fiir die

Mehrfachwand gegeniiber den jetzigen Ausfithrungen sicher noch ver-
bessern. In England hat man z. B. die der inneren Luftschicht zugekehr-
ten Wandflichen mit Spritzasbest versehen und auf dem FuBboden noch
eine Lage Kork und Schwammgummi

angebracht.
Durchdie Fenster gelangt der meiste
Schall ins Abteil. Eine Verbesserung
168t sich durch feststehende Doppel-
fenster erreichen, wobei man fiir zusitz-
liche ausreichende und gersuschlose
Liftung sorgen muB. Z.B. hat man
bei den zweistéckigen Wagen der Lii-
Abb. 26. Blastische Lagerung eines ~ Peck—Biichener Bahn einen 30fachen
Triebwagenmotors. Luftwechsel in der Stunde vorgesehen.
Grofe Erfolge verspricht weiter die Trennung des Wagenkastens von der
Inneneinrichtung oder vom Rahmen. DaB es glinstig ist, Schallschluck-
stoffe in den Abteilen anzubringen, erkennt man an dem Lirmunter-

schied in der 2. und 3. Klasse.

Der Lirmpegel betrigt in Deutschland jetzt etwa 60 bis 80 Phon. Es
ist nicht ausgeschlossen, dall ernoch betrichtlich verringert werden kann.
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Bei motorgetriebenen Triebwagen wird eine elastische Aufhdngung
des Motors vielfach durchgefiihrt, wobei meistens Gummifedern ver-
wendet werden. Abb. 26 u. 27 zeigen Ausfithrungen der Firmen Getefo?
und Continental?. Zur
Vermeidung der Uber-
tragung von Luftschall
ist eine Schallhaube iiber
dem Motor erforderlich.

Straflenbahnen er-
zeugen auller auf die be-
schriebene Weise noch
Gerdusche durch die
Elektromotoren und die
Getriebe, iiber die be-
reits alles Erwdhnens-
werte gesagt wurde.
Eine Ubertragung des
Schleifgerdusches  der
Biigel iiber die Aufhéin-
gung der Fahrdrihte an
Hauswinde kann man
durch den Einbau von
Federn verhindern.

Bei Untergrundbah-
nen ist der Luftschall
wegen der geringen
Schallabsorption im
Tunnel besonders grof3,
so daB die Lautstirke
im Abteil oft 90 Phon
und mehr betrigt. Auf
dem Bahnhof ,Knie*
wurden 80 Phon gemes-
sen. In England hat man,
wie Abb. 28 zeigt, die

1 Vgl. Werbeschrift der
Firma.

2 KLUSENER, O.: Gum-
milagerung des Motorrah-
mens in einem Triebwagen.
Mitt. Forsch.-Anst. Gute-
hoffnungshitte, Bd. 6 (1938)
S. 138.
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Tunnel mit Spritzashest ausgekleidet und Bremskltze mit Asbest-
bremsbacken verwendet, was sich sehr gut bewéhrt haben soll. In der
Neu-Yorker U-Bahn ist es durch systematische Schallbekimpfung ge-
lungen, den Lérmpegel
im Abteil von 81 Phon
auf 62 Phon abzusenken.
Hier konnte sicherlich
auch beiunsnoch manches

verbessert werden.

VI. StraBenfahrzeuge.
Uber die Geriusche
anmotorgetriebenen Stra-
Benfahrzeugend.h.anden
eigentlichen  Kraftfahr-
zeugen hat das Institut
fir Kraftfahrwesen und
Abb. 28. Ausspritzen des Tunnels einer Untergrundbahn Fahrzeugmotoren an der
’ Technischen Hochschule
Stuttgart eingehende Messungen durchgefiihrt!. Die Gersuschquellen
am Kraftwagen sind folgende (vgl. auch Abb. 29): Motor mit Ansauge-
und Auspuffrohr, Getriebe, Liifter, Reifen, Federn. Ferner entstehen
Gergusche durch den Fahrwind und durch das Dréhnen des Wagen-

Abb. 29. Gerduschquellen am Kraftwagen.

kastens infolge von Erschiitterungen, die infolge der unebenen Fahrbahn
hier betrichtlich gréBer sind als beim Schienenfahrzeug und schlieBlich
durch das Hupen.

Der Stérschall dringt als Luftschall oder iiber den Rahmen als Kor-
perschall in das Wageninnere ein. Eine gute Geréduschddmpfung ist be-

3 HOFFMEISTER, O.: Geriauschbekampfung bei Kraftfahrzeugmotoren. Z. VDI,
Bd. 81 (1937) 8. 318. — HoFFMEISTER-KAMM: Kraftfahrtechnische Forschungs-
arbeiten, Heft 3. Berlin: VDI-Verlag.
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sonders wichtig, da der Lérm bei lingerem Fahren ermiidend auf den
Fahrer wirken kann, wodurch Verkehrsunfille hervorgerufen werden.
Der Weg einer Bekdmpfung der Gerdusche und Erschiitterungen ist

nach den vorhergegangenen Aus-
fithrungen wohl ohne weiteres ver-
standlich.

Ansaug- und Auspuffschall-
démpfer sind gerade beim Kraft-
wagen empirisch und theoretisch
recht weit entwickelt, und es ist be-
dauerlich, daBl auch heute noch
Kraftrader, Dreiradwagen mit
Zweitaktmotoren und grofle Last-
ziige ein unzuldssigstarkes Auspuff
gerdusch erzeugen.

Die elastische Aufhéngung des
Motors® hat zu Sonderausfithrun-
gen gefiihrt, die sich bei der Klein-

Abb. 30. Elastische Lagerung eines Kraftwagen-
motors mit druckbeanspruchten Gummifedern.

heit der Maschinen leicht verwirklichen 1iBt und beieiner Reihenfertigung
naheliegt. Es werden hierfiir ausschlieBlich Gummifedern benutzt, wobei
von der vorziiglichen Haftung von Eisen auf Gummi weitgehend Ge-

brauch gemacht wird.

Abb. 31. Elastische Lagerungeines Kraftwagenmotors mitschubbeanspruchten Gummifedern.

Abb. 30 zeigt die Lagerung eines Motors auf Gummiklstzen, die vor
allem druckbeansprucht sind, wobei die Stiitzpunkte zwecks Verringe-
rung der Schwingungsausschlige hochgezogen wurden. Bei den Gummi-
teilen der elastischen Aufstellung nach Abb. 31 werden die Krifte da-

1 Rigprscer: Federnde Lagerung der Antriebsmotoren in Kraftwagen fund

Flugzeugen. Z. VDI, Bd. 81 (1937) 8.713.
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gegen durch Schubspannungen aufgenommen. Abb. 32 zeigt die Anord-
nung der sog. Schwebebauweisel, die nicht unbedingt einen Vorzug ge-
geniiber den anderen Ausfiihrungen verdient. Sie ist bei einer Reihe von
Markenwagen wie z. B. Mercedes durchgefiihrt.

Abb. 32, Blastische Lagerung nach der sog. Schwebebauweise G = Gummiteile
S = Schwerpunkt des Motors.

Der bei elastisch gelagerten Motoren notwendige bewegliche An-
schluB der Welle erfolgt durch Kardangelenke oder Gummikupplungen,
was bei den verhiltnisméBig geringen Leistungen keine Schwierigkeiten
bereitet.

Abb. 33. Formen der vom Motor erregten Schwingungen eines
Omnibusrahmens. ¢ = Kurbelwinkel.

Dank der Massenanfertigung und genauen Herstellung der Getriebe
sind die Zahnradgerdusche meistens gering. Nur bei abgenutzten Ge-
trieben ist mit stédrkerem Ldrm zu rechnen.

Storend ist auch das Reifengerdusch, das durch Abwilzen der Pro-
file auf der StraBe entsteht, wobei durch das Festsaugen und Ablésen des
Gummis Schallwellen meist hoherer Frequenzen erregt werden.

Die StiéBe infolge der Straflenunebenheiten und der periodischen

1 O=sER, K.: Schwingungen am Kraftfahrzeug und deren Isolierung gegen die
Umgebung. Automob.-techn. Z., Bd.37 (1934) 8. 272. — Vgl. Automob.-techn. Z.,
Bd. 39 (1936) S.121.
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Krifte, die von unausgeglichenen und ungeniigend abgefederten Mo-
toren ausgehen, rufen Verbiegungen des Rahmens hervor, wie sie z. B.
Abb. 33 zeigt. Dadurch werden die Karosseriewdnde zum Dréhnen an-
geregt, wobei besonders beim Gegeneinanderschwingen Druckwechsel
niederer Frequenz erzeugt werden, die einen unangenehmen Druck auf
das Ohr zur Folge haben,zumal bereits eine periodische Verdichtung des
Wageninnern um nur 10-5 at sich sehr stérend bemerkbar machv. Beson-
ders zeigt sich dieser Ubelstand bei der Ganzstahlbauweise. Da bei
dieser Erscheinung vor allem sehr tiefe Frequenzen erzeugt werden,
helfen Schallschluckstoffe nur wenig. Man mufl daher durch einen stei-
fen Bau der Karosserie, durch Vermeidung ebener Flichen griéBerer Ab-
messung und durch eine kréftige Bauart des Rahmens die Verbiegungen
moglichst gering halten. Treten doch noch Dréhnschwingungen auf,
so sind sie durch Dampfen
der Blechwandungen herab-
zusetzen (vgl. hierzu die Aus-
fihrungen auf S.120). Den
meisten Erfolg wird die Tren-
nung der Karosserie vom
Rahmen d. h. ihre elastische
Aufstellung haben. Ferner
kann man durch eine gut ab-
gestimmte Federung dafiir

sorgen, dal moglichst wenig

. Abb. 34. Torsionsfederung aus Schwingmetall fiir eine
Erschiitterungen auf den Vorderachae

Wagen ibertragen werden.

Hierfiir werden im allgemeinen Stahlfedern neuerdingsjedoch auch Gum-
mifedern verwendet. Abb. 34 zeigt z. B. den Einbau von Gummiteilen
zur Abfederung einer Vorderachse.

Diese MafBiregeln dimpfen gleichzeitig die Ubertragung von Kérper-
schall in das Wageninnere, das auBlerdem durch die Doppelwand der
Karosserie gegen das Eindringen von Luftschall geschiitzt wird.

Da das Auto in den Stidten die GroBe des StraBenlirmes bestimmt,
sind in mehreren Staaten eingehende Messungen des Gesamtlirmes an-
gestellt worden, um Unterlagen fir eine erfolgreiche Larmminderung
zu gewinnen. Nach den einige Jahre zuriickliegenden Messungen von
WirLms und MEYER! wurden Lautstirken bis zu 110 Phon gemessen.
Das lauteste Fahrzeug war ein Kraftrad mit Beiwagen. Auch in
England hat man &hnliche Messungen angestellt und Lautstirken von
70 bis 105 Phon ermittelt2. Auch hier vollfithrten die Kraftrader den

1 Mevyer und Wrinoms: Gerdiuschmessungen an Kraftfahrzeugen. Z. VDI
(1932) Bd. 85 S.983.
2 Kave, G. W. C.: Noise and Nation. The Engineer, Bd. 164 (1937) 8. 279.
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groBten Larm. Darauf wurde in diesem Land als Norm eine Lautstérke
von 95 Phon fiir alte und von 90 Phon fiir neue Wagen, gemessen in
7,6 m Entfernung festgelegt. Ferner wurden zur Priifung von neuen
Wagen vier Gerduschstationen eingerichtet. In Deutschland darf ein
Kraftfahrzeug in 7 m seitlicher Entfernung bei 45 km Geschwindigkeit
unter Last nicht mehr als 85 phonp;y (p, = 2 - 10~% ybar) hervorrufen!.
Diese Bestimmung wird jedoch praktisch nicht durchgefiihrt.
Ahnliche Vorschriften gelten fiir die Lautstirke der Hupen. Auf die
giinstige Wirkung des Hubverbotes in GroB8stddten sei noch hingewiesen.

VII. Lufttahrzeuge.

Die Schallabwehr im Flugzeugbau? gehért zu den interessantesten
und gleichzeitig schwierigsten Aufgaben fiir den Schalltechniker. Hier
sind die Bedingungen denkbar ungiinstig, da einmal die hochgeziich-
teten Antriebsanlagen starke Gerfuschquellen darstellen und weiter
nur ein sehr geringes Gewicht fiir den Schallschutz zur Verfiigung ge-

Fropeller

Auspuf

Motor
Getrrebe

Abb. 35. Gerduschquellen am Flugzeug.

stellt werden kann, wobei als weitere Erschwerung hinzukommt, dafl die
zu schiitzende Kabine allseitig von Geriusch umgeben ist. Das MaB
des Erreichten ist andererseits ein Beispiel dafiir, was man auf dem Ge-
biet der Schalltechnik bei richtiger Ausnutzung der physikalischen Ge-
gebenheiten auch unter den hoffnungslosesten Voraussetzungen erzielen
kann.

An Abb. 35 vergegenwirtigen wir uns die hauptsichlichen Gerdusch-
quellen: Propeller, Motor mit Getriebe und Lader, Hilfsmaschinen,
Liiftungsanlagen und Wirbelablosung an der AuBenhaut. Wie bei den
anderen Fahrzeugen mull man zwischen Luft- und Koérperschall unter-
scheiden.

Der Propeller ist der Erzeuger sehr starker Gerdusche, die auf die
vom Arbeitsvorgang erzeugten Schwankungen des Luftdruckes, auf Wir-

1 Ubersicht iiber gesetzliche MaBnahmen zur Gerauschminderung. Akust. Z.,
Bd. 4 (1939) S.73.

2 ZAND, St.: Acoustics and the Airplane. J. Soc. automot. Engr., Bd. 34 (1934)
S. 41. — GurscHKE, F.: Der Flugzeuglirm und seine Bekampfung. Z. VDI, Bd. 78
(1934) 8. 825.
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belablosungen am Profil, und auf Eigenschwingungen des Propeller-
blattes zuriickzufithren sind.

Man kann sich die Entstehung des ersten Vorganges folgendermafen
erkliren: Bewegt sich ein symmetrisches Stromungsprofil parallel zu
seiner Achseinder Luft, so fithrt die verdrangte Luftmasse eine Schwingung
aus, die, falls sie schnell genug erfolgt, als Schall wahrnehmbar wird.
Die Schallerzeugung geschieht hier dhnlich wie bei einer pulsierenden
Kugel, die auch als Schallstrahler nullter Ordnung bezeichnet wird. Bei
ungleichmifligen Profilen, wie sie beim Propeller verwendet werden,
tritt auBerdem infolge des Schubes mnoch eine einseitige Luftbewe-
gung auf, die wiederum Schall erzeugt, wobei das Propellerblatt also
als Schallstrahler erster subar ¥ P)
Ordnung, d. h. wie eine 0r \ ‘ 7
hin- und herschwingen-
de Kugel wirkt. Da dic
Propellerblitter umlau- ,5;,,/'/
fen und dadurch die
Schallerzeugung an den

einzelnen Orten der Pro- N\ e 20°
pellerfliche zeitlich ver- ‘

schoben ist, werden Inter- \ /

ferenzen hervorgerufen,die 1/5\(

eine ungleichmiBige Verteilung \\
der Schallabstrahlung bewirken.
Estreten aus diesem Grundealso Richt-
wirkungen auf. Auflerdem werden
durch die Reibung an den Bldttern Abb. 36. Richtungsverteilung des Gerau-
Wirbel erzeug‘c, die sich als Pfeifen und sches eines vierfliigeligen Propellers.
Zischen bemerkbar machen und somit das Schallspektrum nach den
hohen Frequenzen zu erweitern?.

Durch die Schallschwingungen werden die Blatter als Ganzes oder
in Teilen zum Mitschwingen angeregt, wodurch einzelne Frequenzen ver-
starkt werden und die Klangfirbung geéndert wird.

Schalleistung und Verteilung der Schallenergie hingen also weit-
gehend von der Bauart der Propeller und den Betriebsbedingungen ab,
d. h. von der Art des Profils, von der Anzahl der Blitter, von der Um-
fangsgeschwindigkeit und von dem Baustoff. Abb. 36 zeigt deutsche
und Abb. 837 amerikanische Messungen, die deutlich die Richtungs-

1 Wrrrms, W. und W. ERxsTHAUSEN: Neuere Untersuchungen iiber das Luft-
schraubengeriusch. Luftwissen, Bd. 5 (1938) S. 128. — ErNsTHAUSEN, W.: Unter-
suchungen iber das Luftschraubengerdusch. Akust.Z., Bd.3 (1938) S.141. —
Strahlergruppen mit umlaufender Phase. Akust. Z., Bd. 3 (1938) S. 380. Vel. auch
S. 119, Anm. 1 u. 2.
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abhingigkeit der Schallabstrahlung beweisen, die in der Propellerebene
bzw. in der Nihe davon am gréBten ist.

Wie aus Abb. 38 zu erkennen ist, nimmt die Gerduschstédrke in Phon
bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 260 m/s angenéhert proportional
mit der Drehzahl zu. Oberhalb derselben wichst der Larm wegen An-
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Abb. 37. Richtungsverteilung von Propellergerduschen.

niherung an die Schallgeschwindigkeit betrachtlich stirker an, da dann
Druckwellen von nicht linearem Charakter entstehen. Rechnet man
aus diesen Messungen den Schalldruck aus, so ergibt sich, daB er mit der
zwolften Potenz und stirker mit der Umfangsgeschwindigkeit ansteigt.
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Wie aus der Abb. 38 gleichfalls her-
vorgeht, wird die Schallerzeugung
mit wachsender Blattzahl kleiner.
Wegen der groBeren inneren Damp-
fung von Holz sind Luftschrauben
aus diesem Werkstoff leiser als me-
tallene.

Da bei einer Verstellschraube die
Stromung giinstiger verlauft, ist
auch die Gerduscherzeugung ge-
ringer.

Die Mafinahmen zur Verringe-
rung des Luftschraubengeréusches

Abb. 38. Abhiingigkeit der Lautstarke von der gind Zusa,mmengefa,ﬁf, also folgende:

Umfangsgeschwindigkeit.

Giinstiges Profil, giinstige Anstro-

mung durch Verstellbarkeit der Blitter, geringe Umfangsgeschwindig-
keit, Verwendung mehrblitteriger Propeller aus einem Werkstoff mit
groBer innerer Dampfung.

Was man in dieser Hinsicht erreichen kann, zeigen z. B. Versuche
von Wirms und ERNSTHAUSEN an zwei Luftschrauben verschiedener
Bauart, die sich in der Schalleistung betrichtlich mehr als eine Zehner-
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potenz unterschieden. Es dirfte auch allgemein aufgefallen sein, da8
das Luftschraubengerdusch des neuen Luftschiffes ,,Graf Zeppelin‘* nur
auf geringe Entfernungen hérbar ist.

Zur weiteren Minderung des Propellerldrms in der Kabine kann man
die Luftschraube so anordnen, daf in der Propellerebene die Neben-

Abb. 39. Elastische Lagerung eines Reihenmotors.

rdume z. B. fir Gepéck, Post u. a. liegen, wihrend die Passagierrdume
auBerhalb dieser stdrksten Lirmzone eingebaut werden, vgl. Abb. 43.

Der Flugmotor — Sternmotor, Reihenmotor, Motor mit gegenlaufigen
Kolben — ist theoretisch ausgeglichen. Durch Verformung des GGehduses

Abb. 40. Elastische Lagerung eines Sternmotors.

und Triebwerkes sowie durch ungleiches Drehmoment treten Erschiitte-
rungen auf, die heute fast allgemein zu einer Aufhiingung der Maschinen
an Gummifedern gefithrt haben. Einige Ausfithrungen solcher elasti-
scher Lagerungen zeigen Abb. 39 u. 401,

! LorenBauM, K. und W. BErrMANN: Schwingungstechnische Gesichtspunkte

der federnden Aufhangung von Flugmotoren. Jb. 1937 Luftfahrtforschung, Teil IT
S. 107.

Liibcke, Schallabwehr, 10
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An Vorschligen und Bauarten fiir Schalldimpfer hat es nicht ge-
fehlt. Da jedoch die Abgastemperaturen sehr hoch sind und ein aulen
angebrachter Dampfer einen unzuldssig hohen Stromungswiderstand
erzeugt, baut man meistens keine Dampfer ein. Zur Verminderung des
Auspuffgeriusches kann man z. B. die Auspuffgase in ein Sammelrohr
fithren, das auf der Unterseite des Fliigels in einem Unterdruckgebiet
endet, wodurch der Druckverlust in der Rohrleitung ausgeglichen wird
und kein Leitungsverlust entsteht. Der Fliigel bildet auf diese Weise
einen guten Schallschutz fiir die Kabine, so daf die Schallstirke um
etwa 10 Dezibel vermindert wird. Bemerkenswert ist in diesem Zusam-
menhang, dafl das Auspuffgerdusch der Motoren des Luftschiffes ,,Graf
Zeppelin‘ durch die Kiihlung des Auspuffes und die Kondensation des
Wasserdampfes der Abgase sehr wirksam gedampft wird. Diese Erschei-
nung laBt sich in dhnlicher Weise erkliren, wie die Dampfung durch
Wassereinspritzung in das-Abgas (vgl. S.127).

Das Arbeitsgerdusch von luftgekiihlten Motoren wird durch die jetzt
iiblichen Leitvorrichtungen fiir die Kiihlluft gemildert. Bei den anderen
Motorenarten wird im allgemeinen kein besonderer Schallschutz fiir
diese Gerduschquelle vorgesehen.

Die Windgerdusche mu man durch gute aerodynamische Ausbildung
des Flugzeugkorpers, d. h. unter anderem durch Vermeidung von vor-
stehenden Teilen, Driahten, Verstrebungen usw. klein halten. Diese
Gerdusche kann man besonders gut beim Gleitflug bzw. bei Segelflug-
zeugen untersuchen. BeiSchnellflugzeugenkénnendie sich an der AuBen-
haut ablésenden Wirbel zu Erschiitterungen der Winde fithren, bei
deren Gestaltung hierauf Riicksicht genommen werden muf.

Die von den Luftkréften und vom Motor herrithrenden Erschiitte-
rungen des Tragwerkes gelangen als Korperschall in die Kabine, beson-
ders wenn einzelne Teile von ihr, wie z. B. der FuBboden zur Ubertra-
gung von Kriften benutzt werden. Daher sollte man mdéglichst eine
véllige Trennung von Tragwerk und Kabine durchfiihren, oder wenig-
stens die innere Kabinenwand elastisch aufstellen. Eine solche Bauart
ist z. B. in Amerika bei der Curtiss Condor XT 32 durchgefiihrt worden.

Um das Drohnen der Blechbekleidung zu verhindern, soll man nach
amerikanischen Angaben die freien Felder zwischenden Versteifungen auf
GréBen von 50 X 90 cm beschrinken. Giinstig ist auch das Bekleben
der Winde mit einem Stoff mit groBer innerer Reibung (vgl. die Aus-
filhrungen auf S. 121). Die Kabinenwand muB besonders sorgfiltig als
Doppelwand ausgebildet werden. Man kann nach Mitteilungen aus USA
bereits mit einem Wandgewicht von 1,46 kg/m? eine Dimmung von
24 db erreichen. Die Kabine selbst ist mit einem hochwertigen Schall-
schluckstoff auszukleiden, der z. B. aus Filz mit einem im Abstand von
einigen Zentimetern .davor gespannten Stoff bestehen kann. Zur Erhé-
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hung der Schallabsorption besonders der tiefen Frequenzen kann man
die Eigenschwingung der Stoffwand ausnutzen, deren Spannung und damit
Eigenfrequenz durch Auftragen von Spannlack eingestellt werden kann.
Durchrichtige Anordnung braucht man 4,
fiir den Schallschluckstoff nur wenig %
Gewicht aufwenden (nach amerikani- %
schen Angaben 1 bis 2 kg/m?). Zur g
Schalldémpfung der Kabine neuerer
Junkersflugzeuge (Ju 52) wurde eine
Anordnung nach Abb. 4] verwendet, die
oberhalb von 300 Hz eine gute Schall-
schluckung aufweistl.

Natiirlich mufl man sorgféltig jeden
Spalt und jedes noch so kleine Loch in
der Kabine vermeiden, was u. a. be-
sondere Tiirkonstruktionen bedingt. & / 1
Die Fensterfliche ist zweckmaBig még- '/\vf
lichst klein und als Doppelwand aus-
zufithren. Eine kiinstliche und leise % ;77 . s 27 2
arbeitende Liiftung ist vorzusehen. Frequenz Hz

Bei der wogen ihrer leisen Kabine A1k SL, Wirkug e o Fagznas
berithmten Douglas DC 1 1934 wurden
insgesamt 95 kg fiir die Schallddmpfung aufgewendet, d. h. 7,5 kg
fir den Fahrgast. Und, wihrend in ungedidmpften Kabinen Laut-
stérken von110bis 120Phon

]

]

Schallschluckgrad
&

§

8
s

beobachtet werden, ergab @b
sich hier als Erfolg einer 4
systematischen Schallbe-
kdmpfung ein Stérpegel von L9
80 bis 85 Phon, wobei die 3
hohen Frequenzen am mei- 3
sten vermindert wurden, was ,
fiir die Unterhaltung giinstig ~ » i 4 —
ist. Ein Grammophon war /ﬂm Linbau der Schalldimpfing
nachden Berichtentiberallzu 65— ﬂ‘# 76‘,5 yrr
héren. Abb.42 und 43 lassen Frequenz
deutlich das Erreichte erken- Abb. 42, Erfolge der Geruschbekimpfung in einer

. .. . Douglas-Maschine.
nen, wobei man beriicksich-

tigen muB, daB es sich um Messungen aus dem Jahre 1934 handelt.
Auch in deutschen Maschinen sind in neuerer Zeit éhnlich MaBnahmen
durchgefiihrt worden und haben entsprechend der weiteren Entwicklung
1 Wenner und WinLms: Die Erfolge der Entlirmung in Flugzeugkabinen.
Luftwissen, Bd. 5 (1938) S. 121.
10*
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zu noch geringeren Lautstérken gefithrt, die etwa dem Gerdusch in der
Bahn entsprechen (vgl. Abb. 44). Der Gewichtsaufwand betragt bei der
Ju 52 etwa 9,5 kg und bei dem Grofiflugzeug W¥' 200 sogar nur 3,5 kg
fiir den Fahrgast!.

Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dall gegen-
wirtig die meisten fiir die Larmbekimpfung verwen-
deten Werkstoffe feuergefahrlich sind, was bei Ver-
kehrsunfillen einezusétzliche Gefahrenquelle bedeutet.
Jedoch sind Bestrebungen im Gange, geeignete, nicht
oder wenig brennbare Materialien zu entwickeln.

Die erwihnten giinstigen Ergebnisse bei der Schall-
abwehr im Flugzeugbetrieb beweisen mit grofer
Deutlichkeit, was eine planméfige Anwendung der
Erkenntnisse der Schalltechnik an Erfolgen erreichen
kann.

Wie vielleicht wihrend dieser Ausfithrungen auf-

/30 gefallen ist, wurde
;g; vor allen Dingen
/‘ eine Schallabwehr

m = behandelt, die das

0 q Wohl des Reisen-
. normal :

i \\\:\;_( st den1m1.&ugehatfe.
3 N\ Nur bei der Eror-
S NNl || terung des Stra-
S \ ..

3 | T\ N | Benlirms kam es
~ enflirmtf N zum Ausdruck,

109/75 phon \\

=

dafB} auch noch auf
das Ergehen der
anderen Mitmen-
w schen Riicksicht
2 genommen  wer-
w2 46ew° 2 ¢ 581w° 2z ¢ 54w den muB. In der
Frequenz Hz . .

5 eoens Tat liegt auf die-

Abb. 43, Gerdusch- Abb. 44, Gerduschstérke in einer Ju 52. .
starken ineiner Dou- sem Gebiet noch
glas-Maschine. . . . ” .
Die Zahlen gebendie  Vieles im argen, das dringend der Losung bedarf. Mit
Loutstarke an dem v, chsender Verkehrsdichte werden diese Fragen immer
brennender werden. Z.B. ist es mit Hinblick auf die Be-

wohner der Nédhe grofer Flugplétze dringend erwiinscht, eine Gerdusch-
démpfung der Flugzeuge auch nach auBlen hin durchzufithren. Hier wird

sich fiirden Schalltechniker noch ein weites Feld der Betéitigung eroffnen.

7]
W

1) Siehe FuBnote S. 147.



Tabellen und Formeln.

Zusammengestellt von ERNST LUBCKE, Berlin.

In den folgenden Tabellen sind die Zahlenwerte zusammengetragen
und in eine leicht verwendbare Form gebracht, welche der Ingenieur zur
Berechnung von Schallwiderstdnden, von akustischen Schwingungs-
kreisen, von Eigenschwingungen von Hohlrdumen, Luftsiulen, Staben,
Ringen und Scheiben benétigt. Die Kenntnis dieser GroBen ist in der
praktischen Schallabwehr deshalb wichtig, weil ihre mdéglichst genaue
Bestimmung im Zusammenhang mit der Gewinnung des Schallspektrums
des Storgerdusches haufig erst ermoglicht, die Hauptstérung festzulegen.
Kennt man sie, ergeben sich meist mehrere Mittel zu ihrer Anderung, die
ingenieurmafig moglich und wirtschaftlich vertretbar sind.

I. Schallgeschwindigkeit und Schallwiderstinde.

Die Schall(ausbreitungs)geschwindigkeit ¢ in m Jsec fiir Longitudinal-
wellen hiingt von dem Verhiltnis der Dichteinderung des Ubertragungs-
stoffes dgp zu der von der Schallwelle hervorgerufenen Druckénderung
dp ab:

¢ = (dp/do)"- = [ 4,

wo f die Frequenz in Hz und 4 die Wellenlinge in m ist.

a) In Gasen: ¢ = (x - Pylp)': - 1072 m/sec. Hierin ist P, der Gas-
druck-Gleichgewichtszustand. Im CGS-System ist dies die Kraft, die
auf die Flacheneinheit wirkt. Mifit man den Gasdruck in h/em Queck-
silberséule, so ist der Gasdruck P, =h sy, wobei s = Gewicht eines
em?® Quecksilber in Gramm = 13,59 g/em3 und y = Fallbeschleunigung
im Erdfelde = 981 cm/sec? ist. P, = 1,013-10° gjem/sec? oder dyn/em?2
% = ¢plc, = Verhaltnis der spezifischen Wirmen. p = Dichte des
Gases in g/em3. — Rechnet man im technischen MaB-System, dann wird
¢ = (%-p-gly), wo p = Atmosphérendruck in kg/m?, g = Erdbeschleu-
nigung = 9,81 m/sec? und y = spezifisches Gewicht in kg/m? ist. Die
Ubereinstimmung zwischen beiden MaBsystemen liegt darin, daB stets
das Verhdltnis von Druck zu spezifischer Masse oder Dichte zu
bilden ist.
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Gas e — * ugdb766102T000rr d 2 =s£ .-c in_“’
gfem?® - 107 m/sec 03’61; aklfst.cghm

Luft . . . . . 1,205 1,40 343 41,5
Wasserstoff . . 0,0838 1,41 1305 11
Stickstoff . . . 1,250 1,40 338 423
Helium . . . . 0,178 ‘ 1,66 971 44,1
Kohlensidure. . 1,479 1,30 299 44,1
Leuchtgas . . 0,41—0,54 | ~1,3 450—550 22,5—25
Methan . . . 0,668 ;1,28 430 28,7
Aethylen . . . 1,174 i 1,25 328 38,4

¢ nimmt mit steigender Temperatur zu. Ist ¢, die Schallgeschwindig-
273 £ t°\ '
keit bei 0° C, so ist sie ¢, bei t°C : ¢, = co( = ) . Fir Luft gilt

273
anndhernd ¢; = 331 +- 0,6 - t° m/sec.

b) In Fliissigkeiten: ¢ = (k- )~ + 102 m/sec.

k = Kompressibilitdt in cm - sec?®/g. Die meist experimentell be-
stimmte isotherme Kompressibilitdt & ist durch Division mit dem Ver-
héltnis der spezifischen Warmen in die adiabatische Kompressibilitit
zu verwandeln. Meist ist diese Korrektur klein, da » nur wenig von 1,00
abweicht, aber z. B. fiir Athyléi,ther ist % = 1,32. Fiir Wasser bei 20° C ist

1
L . 10-6 -1 — 21076 —— — — . 10-12
k=48,3 1078 Atm.™1, also k = 48,3 - 10 1013-10° = 47, 6 - 10712,
lissigkei 0 ¢ bei20°C |, #=@-¢
T gem | mhee o0 e
Wasser . . . . . . .. 1,0 1450 | 145 000
Seewasser 3,5 % Salzgehalt — 1558 | 150 000
Benzol . . . . . . .. 0,88 1324 117 000
Toluwol . . . . . . .. 0,89 1330 128 000
Methylalkohol . . . . . 0,80 ’ 1145 92 000
Quecksilber . . . . . . 13,6 ;1460 1 980 000

¢) In festen Kérpern: ¢; = (E/p)": - 102 m/sec. Hierin ist £ =
Elastizitatsmodul in g/em - sec? und g = Dichte des Stoffes in g/cm3.
Im CGS-System ist £ auf die Krafteinheit zu beziehen. Das aus den Ta-
bellen zu entnehmende Elastizititsma8 E in g/cm? ist mit der Erdbeschleu-
nigung ¢ in cm/sec? zu multiplizieren. Fiir Eisen wird E =E-g =
2,2-10° - 981 g/emsec? und ¢ = 7,8 gfem®. Im technischen Mafsystem
wird

¢ =(E-g/y)" in m/sec.

Es ist das Verhéltnis des ElastizitatsmaBes E in kg/em? zur spezifischen
Masse zu bilden. Letztere ist das spezifische Gewicht y in kg/m3 divi-
diert durch die Erdbeschleunigung ¢ = 9,81 m/sec?. Die Schallgeschwin-
digkeit in festen Stoffen hingt von der Ausdehnung des Stoffes und der



Tabellen und Formeln. 151

Art der Schwingung ab, denn auller Longitudinalschwingungen in Stiben
mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, gibt es noch solche in ausge-
dehnten Koérpern mit ¢, und Transversal- oder Schubschwingungen in
ausgedehnten Kdérpern mit ¢, und Torsionsschwingungen in Stiben
mit ¢,. Fir Dehnungsschwingungen in Staben und Réhren gilt auch ¢;.
Transversal- oder Biegungsschwingungen von Stiben werden unter VI.
S.158 eingehend behandelt. Es ist

efep =1 —p)/(1—pu ﬂ/atz)]‘f’, cpfer =[2(1 + )],

ca/ctr = [2(1_ﬂ2)/(1 — M ““[/«2)] "
p ist die Poissonsche Konstante der Querkontraktion, u ist etwa 0
bei Kork, bei Metallen etwa 0,3 bis 0,33 und bei Kautschuk 0,45 bis fast

0,50. Die Verhdltniszahlen der verschiedenen Schallgeschwindigkeiten
fiir verschiedene Werte von yu sind:

= ... ... 0 | 02 | 025! 0,30 | 0,33 | 0,40 ' 0,45 | 0,50
eifey ... L. 1,00 | 1,05 | 1,09 | 1,16 | 1,23 ‘1,46 L9l | =
Colet - - - - 0,71 | 0,65 | 0,63 | 0,62 | 0,61 | 0,60 | 0,59 | 0,58
CafCe -+ - o o . - 14 | 1,63 | 1,73 | 1,87 | 2,00 | 245 | 3,25

Fiir Metalle ist also die Schallgeschwindigkeit von Torsionsschwin-
gungen mehr als 1/, kleiner als fiir Longitudinalschwingungen in Stdben;
letztere ist etwa um /; kleiner als im ausgedehnten Kérper, dessen Ab-
messungen nach allen Richtungen grofl zur Wellenlinge sind. In letz-
teren ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die Longitudinalwelle etwa,
doppelt so groB wie fiir eine Transversalwelle.

. [ ‘ z=¢-cin ‘ ‘
Korper g/gm3 m‘;éec >dyna.ksu;g.ntl)-h:n0der kg - Em**’ 1 in db
[ |

Eisen . . . .| 7,8 | 4700—5100; 3 900000 1 2 200 000 44
Aluminium . . 2,7 | 5100 ¢ 1380000 i 700 000 P39
Messing . . . | 83 | 3500 | 2900000 - 1000000 42
Kupfer . . . .| 89 | 3900 | 3500000 © 1150000 43
Blei . . . .. 11,3 1320 -1 500000 160 000 40
Kotk . .. .| 02 ‘ 430—530 | 8 600—12 000 350 17—18
Gummi . . .| 1—2 ' 40—150 ' 4 000—30000 30 14—23
Eichenholz . . ] i

langs zur Faser| 0,7 ' 3400 240 000 50 000—120 000 32

quer zur Faser | 0,7 2500 170 000 40 000 30
Tannenhol z

langs zurFaser | 0,5 . 5200 250 000 - 140000 32

quer zur Faser | 0,5 2400 120 000 | 30 000 29
Glas . . . . . 2,5 5000—6000, 1 400000 1500 000—800 000 39
Lehm. . . . . 1,6 . 1600 ‘ 260 000 3 40 000 I 32
Beton . . . .| 1,82 i 4000 | 800 000 320 000 o 3T
Ziegelstein . . | 1,5 l 4300 | 650 000 280 000 . 36
Granit . . . .| 2,8 ! 6400 | 1900000 r 1100 000 P41
Sand . . . . . 14—2. 100—2000 \ 14 000—400 000, 150—80 000 1934
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Mitdist das logarithmische Energieverhéltnis bezeichnet beim Ubergang
einer longitudinalen Schallwelle im Stoff 1 in den Stoff2 und umgekehrt:

d =101log . N;/N, in db (vgl. Abschnitt V, 8.156). N,/N, ergibt sich
nach dem akustischen Energiebrechungsgesetz zu : N /N, =42, 2,/(2, + 2,)%
Als 2. Stoff ist dabei immer Luft gewihlt worden. Gehen die Longi-
tudinalschallwellen durch den Stoff hindurch, dann tritt noch einmal ein
Energieverlustingleicher Hohe auf; damit ergibt sich fiir die Schwéichung
derartiger Wellen heim Durchgang durch einen Stoff der Wert von 2- d.

II. SchallfeldgroBen.

Schallausschlag: ¢ = u/w = pjw -z in em. Vgl 8. 2.

o =27z f;fin Hertz (Hz) = Zahl der Schwingungenin der Sekunde.

Wird fiir # oder p der Augenblicks-, Scheitel- oder Effektivwert
eingesetzt, so ergeben sich auch die gleichen Werte fiir a.

In Luft ¢ = lg%iﬂfm incm .

p/ubar bedeutet, daB der Schalldruck p in pbar = dyn/em? ein-
gesetzt wird, ebenso die Frequenz in Hz, wenn der Ausschlag in em an-
gegeben werden soll. '
Schallschnelle: 4 = a - w = p/z in cm/sec.

In Luft: 4 =6,28 - ajem - f/Hz = p/’u ;— in cm/sec.

Schalldruck: p =%-z=a-w-2zin g/em2 = dyn/em? = pbar .

In Luft: p =42 ujem - sec! =184 - a/om - f/Hz in pbar.

Schallwellenwiderstand: z =g¢-c =p/u in gjem?-sec oder in
dyn - sec/em3.

In Luft: 2 =42 g/om? - sec oder akust. Ohm.

Akustischer Widerstand: w = p/w - F in g/em*- sec entspricht dem
Verhiltnis von Schalldruck p zum Schallfluf, d. h. Schallschnelle % mal
Stromungsquerschnitt . Dieser Widerstand gilt z. B. fiir die Schall-
abgabe eines Trichters, eines Rohres.

Mechanischer Widerstand: w,, = p*F/u=F -z in g/sec entspricht dem
Verhiltnis der antreibendenKraft zur Schnelle, z. B. fiir die Bewegungen
einer Lautsprechermembran in Abhéngigkeit von dem Strom in der
Tauchspule bei gegebenem Magnetfeld, vgl. S. 31.

Schallstirke: (Schallintensitéit) in einer ebenen, fortschreitenden
Schallwelle:

J=p-u=p}o-c =ut-p-c=ut-z in gfsec® = erg/em? sec
oder 10~7 Watt/cm?2, wenn p und % die Effektivwerte bedeuten.

In Luft: J =42-10"7 (u/cm - sec™)? in Watt/cm?
=4,2 (u/em - sec™1)? in pWatt/cm?
== (p/ubar)?/420 in yWatt/cm? .

Sehalldichte in einer stehenden Welle entspricht dem Energieinhalt

eines cm?:
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E=Jlc=up=p*oc? =pilc-z in gfem -sec® = erg/cm3 oder
10-7 Watt - sec/cm? .
In Luft: B = 7-1071* (p/ubar)? in Watt - sec/cm3
= 1,2-1071° (u/em - sec™)? in Watt - sec/cm3
=2,9-10-% - J/Watt - cm? in Watt - sec/cm3 .
Sehalleistung entspricht der in einer Sekunde durch eine beliebige
Fliache stromenden Schallenergie. Ist diese Fliche um einen Schallsen-
der z. B. einen Lautsprecher oder eine Maschine geschlossen, so bestim-
men wir die von dem Schallsender abgegebene Leistung, wenn wir den
Schalldruck auf dieser Fliche messen und iiber die ganze Fliche inte-

grieren: N =F-p%zin g-cm?/sec = erg/sec = 10~7 Watt
. ar__ Flem?(p/ubar)? .
In Luft: N= 10 in uWatt

=42 Flem? (ujem - sec™)? in pWatt.
Mifit man jetzt auf der Oberflache einer um die Schallquelle herum ge-
legten Kugel vom Radius » in m die mittlere Lautstdrke L in phon, dann
kann man auf diese Weise von der Schallquelledieiquivalente Schall-
leistung oder Lautleistung N, bestimmen, die eine Schallquelle mit
einem Ton der Frequenz 1000 Hz erzeugen wiirde:
N, =0,37% num. log (0,1 L—7) in mW,

denn nach der Definition der Lautstirke ist p2 = 10! =7, Bei der Auf-
stellung obiger Gleichung ist natiirlich ungestérte Ausbreitung im Raume
angenommen. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die dqui-
valente Schalleistung oder Lautleistung N 4 einer Schallquelle,
wenn die Lautstirke L in phon als Mittelwert auf einer Kugeloberfliche
in einem Abstande von 1 m von dem Mittelpunkt der Gerduschquelle
gemessen wird:

Ljphon | 30 40 50 : 60 “ 70 180/90 100 | 110 | 120
N /mW[3- 10-3[3- 10—4/3-10—3 [3-10—2] 03 | 3] 30] 300  3-10°] 3-108
Wird dieselbe Lautstéirke in einem Abstande von 2 m gemessen, so ist

die dquivalente Schalleistung viermal so hoch und bei 0,5 m Abstand
nur 1/, so groB.

III. Sehwingungszahlen, Schalleistungen.

Der Stimmton, entsprechend dem Verhaltnis der
Kammerton al, ist international auf Bezeichnung Schwingungs-
440 Hz festgelegt; der Normalton der
technischen Akustik auf 1000 Hz. Beide  Oktave . . . .
Toéne werden taglich vom Deutschland-  Quinte . . . .
sender um 11 Uhr mehrere Minuten Quarte -
lang gesendet. Grofle Terz ..

. . . Kleine Terz . .
Verhalten sich die Schwingungs- .06 Sexte

zahlen der Teiltone eines Klanges Kleine Sexte

QW L WD -
[o 3N, B rIR; SRV
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wiea:b:c:...g=1:2:3:...:7,s0ist a der 1. Teilton, bder 2.Teil-
ton, g der 7. Teilton des Klanges oder a ist der Grundton, b ist der erste
Oberton oder die erste Harmonische, g der sechste Oberton oder die
sechste Harmonische.

Die Grundténe der einzelnen musikalischen ,,Tone‘‘ besitzen be-
stimmte Schwingungszahlen in Hz, die sich von einer Oktave zur néch-
sten um den Faktor 2 unterscheiden:

Ton Hz Ton Hz
Subkontra 4, . . . . . 27,61 C, 16,4
Kontra Ao 55 C 32,7
GroB 4. ... .. 110 C, 65,4
Klein a . . . ... 220 c 130,8
1-gestrichenes a® . . . . 440 cl 261,5
2- ’e at . . .. 880 c? 523
3- v a . . . .| 1760 c3 1046
4- vs at . . . .| 3520 ct 2092
5- vs a® . . . .| 7040 ¢ 4184
6- » a® . . . .]14080 cb 8368

Fir die eingestrichene Oktave sind die Schwingungszahlen der Tone
innerhalb einer Oktave in der temperierten 12stufigen Leiter mit o' =
440 Hz folgende:

T Gis Dis Fis Qis . 4 | g loe
on ¢ Des D Es £ F Ges ¢ As 4 B_|

Hz |261,5] 275 | 294 | 311 '329'349[ 270 ‘392 415 ‘ 440| 467 ‘493 523
Danach lassen sich in Verbindung mit der vorstehenden Tabelle alle
Schwingungszahlen der musikalischen Téne ausrechnen.

Der Tonumfang in der musikalischen Akustik erstreckt sich fiir die
Grundtone auf begrenzte Bereiche:

Schalleistung .
Schallquelle Umang Spekiram o | CRaLoveTEste
in Hz Wattin 1m | pereiche in Hz
Abst.
Blasinstrument :
Bafituba . . . . 42...256 0,2 —
Fagott . . . . . 53...426 — —
BaB-Klarinette . 80...426 — —
Posaune . . . . 80...426 6,4 —
Waldhorn . . . 105...850 — —_
Klarinette. . . . 160...680 0,05 250-—500
Cornet . . . . . 160...850 — —
Trompete . . . . 160...850 0,3 250—700
Engl. Horn . . . 170...1020 — —
Oboe . . . . . . 256...1500 — —
Flote . . . . . . 256...2300 0,05 700—2000
Piccolo-Flste . . 512...3600 0,08 } 2000—2800
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Tabellenfortsetzung von Seite 154.

Schalleistung B
Schallquelle Uil;l]mang ;{)’ék(g'reus;mi'; Scﬂ%};&igﬁte
Watt in 1 m | bereiche in Hz
Abst.
Streichinstrument: i ’
Kontrabal . . . 40...210 ‘ 0,05 . 62—125
Cello . . . . . . 64...680 | 0,08 | —
Viola . . . . . . 128...1020 |  — ; -
Violine . . . . . 192...3000 | 0,01 : —
Gesangsstimmen : ‘
Sopran . . . . . 256...1020 0,5 —
Alt. . . . . .. 170...640 — ‘ —
Tenor. . . . . . 128...512 ! — ! —
Bariton. . . . . 96...384 — —
BaBB . . . . .. 85...340 ‘ — —
AndereInstrumente: 1 ‘
GroBe Pauke . . — 10 | 20—62
Klavier, Flugel . 20...4000 | 0,26 - 250—500
Orgel. . . . .. 16...8000 ’ 12 20—2000
Orchester 15 Spieler — | 9 ]
LT, | 60 l{ 250—500
| [ 2000—2800

IV. Lautstiirke von Gerduschen von Maschinen,
auf Fahrzeugen und StraBen.

phon

Flugzeug, Propeller u. Motor in 3 m Abstand . . 110...120
D-Zug mit 100 km/St. Geschwindigkeit in 3 m Ab-

stand . . .. ..o 0oL 100
Nieten an Stahlgeriisten in 2m Abstand . . . . 97...110
Turbogenerator im Kraftwerk in 2 m Abstand. . 95
Motorrader in 7m Abstand. . . . . . . . . . 70...97
StraBenbahn, U-Bahn, vorbeifahrend . . . . . 90...94
Hupenin 20 m Abstand . . . . . . . . . .. 80...90
Maschinenraum einer Druckerei . . . . . . . 90
Prefluftbohrer in 2m Abstand . . . . . . . . 90
Lastkraftwagen in 7m Abstand . . . . . . . . 85...95
Elektr. Maschinen 1000 kW in 2 m Abstand . . . 77...95
Untergrundbahn, im Wagen . . . . . . . . . 75...85
Kraftwagen in 7m Abstand . . . . . . . . . 65...80
Eigenbahnabteil . . . . . . . . . . . . . .. 55...75
Kraftwagen im Innern . . . . . . . . . . .. 50...80
Rechenmaschinen im Saal . . . . . . . . . . 75...80
Schreibmaschinen in 1 m Abstand . . . . . . . 48...70
Starker Straflenverkehr . . . . . . . . . . .. 70...80
Elektromotor 4 kW Kugellagerin 1 m Abstand . 60...70

v ,» Gleitlager in 1 m Abstand . 50...60
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phon
\
Staubsauger, gewohnlich in 1m Abstand. . . . 65
" gerduscharm in 1 m Abstand . . . 55
Ruhige Wohngegend . . . . . . . . . . . .. 30...40
Weckerubr in 0,3m Abstand . . . . . . . . . 30...35
5 gerduscharm in 0,3 m Abstand . . . 20...25
Unterhaltungssprache in 1 m Abstand 55—60 phon, entspricht etwa 10 uWaitt
Leisestes Geridusch in 1 m Abstand 17 » 0,001 puWatt
in 1 m Abstand 85 5, 0,1 mWatt

Rufen, Schreien

V. Dezibel und Phon.

Das Bel ist eine MaBeinheit fiir das Verhaltnis zweier Leistungen N,
Spannungen U, Stréme J oder Schalldrucke p und Schallschnellen «
im logarithmischen Maflstab, und zwar nach dem Briggschen Logarith-

Verhiltnis
db
P trom” Leistung Sohmnelie
0 1,000 1,000 1,000
1 1,122 1,259 1,122
2 1,259 1,585 1,259
3 1,413 1,995 1,413
5 1,778 3,16 1,778
6 1,995 3,98 1,995
10 3,16 10,00 53,16
15 5,62 31,6 0,62
20 10,00 100,0 1,00
25 17,8 316 17,8
30 31,6 1000 31,6
40 100,0 10000 100,0
50 316 108 316
60 1000 108 1000
70 3163 107 3163
80 104 108 108
90 3,16-10¢ 109 3,16-10*
100 105 1010 105
110 3,16 - 105 101t 3,16 - 10
120 108 1012 108

mus zur Basis 10 (dem in
Deutschland in der Fern-
meldetechnik  #blichen
Neper liegt der natiirliche
Logarithmus zur Basis e
zugrunde). Gerechnet wird
gewoOhnlich mitdem zehn-
ten Teil, dem Dezibel (db).
Das db sagt nichts iiber
den absoluten Wert aus,
sondern nur iiber das Ver-

hiltnis zweier Werte.

Dy, =10log N,/N,

= 20 log py/p,
= 20 log u,/u,

= 201log U,/U,

=201log J,/J, .
Bei der Lautstéirke-
messung dient das Phon
als Mafstab. Die physi-
kalische Teilung der phon-

Skala entspricht fiir den Ton f = 1000 Hz nach Definition der db-Skala.
Hinzu kommt noch die Festlegung eines festen Bezugspunktes fiir den

Nullpunkt der Skala durch den

Bezugspegel: p, = 2-10-% ubar oder
Ny = 1071¢ Watt/cm?.
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Die Lautstdrke ist in phon:
Lyyon = 10log N;/Ny =10 log N,/Watt — 160
=20 log p,/p, = 20log p,/ubar — 74 .

Nur fiir die eine Frequenz von f = 1000 Hz ist 1 db der GréBe nach
gleich 1 phon; angendhert gilt dies, insbesondere bei héheren Laut-
starken, zwischen 600 und 3000 Hz. Fiir tiefe Frequenzen und geringe
Lautstarken ist 1 db seiner physikalischen GréBe nach mehr als 1 phon,
vgl. hierzu Abb.6 S.9.

VI. Eigenschwingungen von Hohlriumen und Kérpern.

a) Rohren: Einseitig geschlossen. Ist I dieLangeder Rohre oder
Pfeife in m, dann ist die Reihe der moglichen Schwingungen gegeben
durch die Wellenldnge: 4, = (2% —1)-4lmin m, wo n =1,2,3 ...
n = 1 ist der erste Teilton oder Grundton. Die Frequenzen sind

¢/m-sec? cjm-sect

fn=- A, [m = @a—1) m in Hz.

Rohren, beiderseitig offen oder geschlossen. ! = Lénge der
Rohre oder Luftsdule in m. Die Wellenlénge ist 2, =2 % -l/m in m,
won=12 3...

Die Frequenzen sind
¢/m-gec ! ¢/m-sec™ ! |
o= " = anim M HE
b) Hohlrdume:
V = Volumen des Hohlraumes in cm? .
R = Radius der Offnung in cm.
Dann ist die Steife des Hohlraumes S = g - ¢* (m R%?2/V
und die Eigenschwingung f, = %t . (f—;)v ,

wo M = Masse des Luftpfropfens ist, die von der Begrenzungsflichen
der Offnung abhangt.

1. Glatte Offnung, ohne Hals. M = 7 g R? (n R/,) und fy = ch (2 R/V)'™".

Fiir Luft wird f, = 7720 (-R/“”‘

Vjem?
2. Niedrige Umrandung, kurzer Hals. ! = Lénge des Halses.

c [ 7 R? \1/2,
M = np R?2 (I +7 R[2)und f, :ﬂkﬂm) in Hz.

\1[!2‘
) in Hz .

R> 1 in cm. Fir Luft wird:

(RJem)? Ve,
= 9680 [-— - — — n Hz.
& <V/cm3 (l/cm + 7 I';/CE>> '
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3. Hohe Umrandung, langer Hals. R <.
2\ 1/,
M—no- R und f, =2—°7—I(%>’ und fiir Luft

(Rfem)? \'% ,
fO = 9680 <m) in Hz.

4. Luftpolster. Die Steifigkeit S eines Luftpolsters vom Querschnitt
F in cm? und dem Volumen V in cm?® berechnet sich zu
S8 =u-Py F?V =0 c?F?V in g[sec? =dynjem .

2)2
Fiir Luft wird § = 1,42 - 106 ”:,’7;;2 in dyn/em .

M entspricht der Masse,- welche den Querschnitt F abdeckt.
c¢) Stdbe: Die Langsschwingung eines Stabes der Lénge [ ist:

c/m-sec—1
fo= - S

2 im inHz,n =1, 2, 3...

Biegeschwingungen von prismatischen Stében
In =§—]:$ﬁ<ETJ>/ in Hz .
J = Biegungstragheitsmoment des Stabquerschnitts in cm?,
J = b h*[12 fiir Rechteck-, J = d*/64 fiir Kreis- Querschnitt,
E = Elastizitatsmall in kg/ecm? Fir Stahl: E = 2 -2 . 10® kg/em?,
b = Breite des rechteckigen Querschnitts in cm,
h = Hohe ,, . . in cm,
d = Durchmesser des Kreisquerschnitts in cm,
! = Stablinge in cm,
k, = Faktor fiir die Schwingungsform mit » Knoten,
m = gesamte schwingende Masse je Léngeneinheit der Stabachse in
kg - sec?/cm?.

1. Ein Ende starr eingespannt, das andere frei beweglich

— . 3., — . Nl
fm = Crechteck 10 2 fnk = Creis 108 2

In der folgenden Tabelle sind die Werte fiir &, und ¢.eppeci UNA Cireis
eingesetzt:

Zahl d
Kzotenez L 2 3
J
kn 3,50 | 244 63,3
Crechieck 84,8 | 530 1486
Chreis 73,5 460 1290
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2. Beide Enden frei oder beide eingespannt.

Zahl d
Knoter;}];L 2 3 4
l

kn 22,4 61,7 | 102,0

Crechieck 540 | 1490 2920

Chreis 467 1287 2520
3. Beide Enden gelenkig gelagert.

Zahl d

Knoten 2 3 4

kn 9,9 39,5 89,0

Crechteck 238 952 2140

Ckreis 206 825 1856
4. Ein Ende eingespannt, das andere gelenkig gelagert.

Zahl d .

Knoten 2 3 4

ky 15,4 49,8 J 104

Crechteck 371 1204 | 2512

Chreis 322 | 1044 | 1280

5. Biegeschwingungen von Stdben, die mit einer Ein-
zelmasse vom Gewicht @ in kg belastet sind.

ko (E-T-g\'
Allgemein ist die Eigenschwingung f, = T“( g lg) in Hz und fir
ke 7
Stahl fy; :TSt - 103 (QJ) “in Hz.
Die Werte von k, und k; enthélt die folgende Aufstellung:
Einspannung Lage des Gewichtes k a k st
a) fest — fest l Mitte 2,21 102
b) fest — gelenkig ¢ Mitte 1,67 78
¢) gelenkig — gelenkig ‘ Mitte 1,10 | 51
d) fest — frei | freies Ende | 028 | 13

Hierbei ist die Stabmasse gegen ¢ vernachlissigt. MuB die Stab-
masse beriicksichtigt werden, so ist @ zu vergroBern fir den Fall ¢ um
das 0,49fache, und fiir den Fall d um das 0,24fache der gesamten
Stabmasse.

Die vorstehenden Betrachtungen gelten auch fiir die Bestimmung der
Eigenschwingungen von Federn. Fiir einfache Biegefedern stimmen die
Formeln iibereinl!.

1 Fir die Schwingungen und Beanspruchungen von Federn anderer Form fin-
den sich weitreichende Unterlagen in dem Buch: Gross-LEHR-SPEER, Die Federn,
ihre Gestaltung und Berechnung. VDI-Verlag, Berlin 1938.
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d) Ringe: Bezeichnungen wie bei Stiben.

r Radius der kreisférmigen Verbindungslinie der Ringquerschnitts-
‘Schwerpunkte in cm,

F Querschnitt des Ringes in cm?,

m Zahl der vollen Wellen von Biegeschwingungen am Umfang.

1. Achsensymmetrische Ring-Dehnungsschwingungen.

= 2ar\ m

fiir massive Stahlringe ohne Zusatzlast: f;, = 83 600/r in Hz .

« B\l
Allgemein: fa L <u> in Hz, und

2. Biegeschwingungen in der Ringebene.

k 1
s (E-J\ %
sz;i(?f) :

Fiir Stahlringe mit Rechteckquerschnitt von der radialen Héhe & in em
ohne Zusatzlast ist die Eigen-

S % nol |9 schwingung
11 | 19,0 | 439 Jost = Cp - 103 Bjr? in Hz .
;%, ?’;? ;g’g }g zg’; 2‘2; In der nebenstehenden Ta-
4 | 232 50| 14 | 31,0 | 748 bellesind die Zahleriwel.*te fir k,
5 375 904 | 15 | 356 | 859  undc, angegeben fiirdie Werte
vonn=2bisn=20,wobeindie
6 550| 1326 | 16 | 40,5 | 978 Zahl der vollen Transversal-
7 7,57| 182,71 17 | 458 | 1104 schwingungen um die Kreis-
8 | 996 24031 18 | 514 | 1238 i oqer die halbe Zahl d
9 | 12,65 305 19 | 57,3 | 1380 albe Zah! der
10 | 15,7 | 379 20 | 63,5 | 1530 am Umfang auftretenden Kno-
' ten ist.

3. Dehnungslose Schaukelschwingungen eines Ringseg-
mentes mit dem Zentriwinkel &

k (E-J\ Y%
o =5 ()",

m

Werte von k fir a
180° 270°
beide Segmentenden gelenkig gelagert . 0,4 0,07
beide Segmentenden starr gelagert. . . 0,7 0,2

e) Membranen: Hier ist m die Masse je Flicheneinheit in kg sec2/cm?
S die Spannung je Lingeneinheit des Umfanges kg/cm,
F die gesamte Membranflache in cm?,
o die Zugspannung in kg/cm? .

1. Kreismembranen. Die Eigenfrequenz ist f, = — <£> )
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Fiar Stahl ist f, 4 = ]; (6) :. In der folgenden Tabelle sind fiir die ver-

schiedenen Schwingungsformen die Werte der Konstanten & ange-
geben:

Schwingungsform Schwingungsform ‘
Knotenkreise Kn(;:ﬁ,rsl;l(,urwh- ! Knotenkreise II\ no,f;’;‘r;g;l]}.(‘l]» '
0 o se| 3 550
0 1 216 2 1 HYES
0 : 2 . 288 2 2 656
| 0 © 311 3 0 665
0 3 - 360 2 3 735
I 1 395 3 1 752
1 : 2 L 475 3 2 835
2 0 488 3 3 915

2. Rechteckige Membranen. Wird die Breite @ und Lénge b der
Membran in cm gemessen, dann sind die Eigenschwingungen der Mem-
bran gegeben durch

118 2 s a2\ |1,
Joow = 3alor (” Tmiy
wo n und m =0, 1, 2, 3 ... die Zahlen der Knotenlinien parallel zur

Breite und Lénge angeben.

f) Platten: Bei planparallelen Platten kénnen die Biegungsschwin-
gungen senkrecht zur Plattenebene berechnet werden. Es ist
a die Breite der Platte in cm,
die Liange der Platte in cm,
die Dicke der Platte in cm,
das Elastizitdtsmal in kg/cm?,
=y/g die Masse des Plattenwerkstoffes fiir Kubikzentimeter in
kg sec?/em—4,
1 die Poissonsche Konstante der Querkontraktion fir Stahl

o Mm s o

3 1

ft = m = m
1. Kreisplatten. Ist » der AuBlenradius in cm, so sind dic Eigen-
schwingungen einer Kreisplatte aus Stahl gegeben durch

=Lk -10%- h/r? in Hz .
i /

In der folgenden Tabelle sind die Werte von & fir verschiedene Hal-
terungen und Unterteilungen fiir Stahlblech angegeben. Bei anderen
Stoffen ist die Eigenschwingung proportional der gednderten Schall-
ausbreitungsgeschwindigkeit.

Litbeke, Sehallabwehr, ]
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Unterteilung
Halterung Knoten- I
Knoten-
Durch- 1
messer Kreise

0 0 259
l 1 0 538
Rand starr eingespannt . 2 0 884
0 1 1007
0 2 2253
0 0 95
Rand frei, Mitte fest- l 0 | 530
gehalten . . . . . . . 0o 2 1538
0 | 3 3130
2 .0 133
0o |1 230
3 0 310
" . . T 11 520
Uberall frei heweglich 9 T 304
(R 976
3| 1 1340
12 | 1516

2. Quadratische Platten.

a) Uberall frei beweglich. Fiir Stahlplatten mit der Seitenlange
@ in em ist die Kigenschwingung

fou = Konst. 103 - h/a® in Hz .
Die Werte der Konstanten sind:

. . - . Zahl der
Verlauf der Knotenlinien Konstanten
zwei diagonale Gerade . . . . . . 516
zwel Gerade durch Seitenmitte . . 357
ein Knotenkreis . . . . . . . . 605.

b) Au den Kanten beweglich gelagert. Fiir eine Stahlplatte der
Dicke A in cm und der Seitenlinge @ in cm:
fqub — 5-105- h/a2 in Hz .
3. Rechteckige Platten.
Sind nund m die Zahlen der Knotenlinien parallel zur Breite und Liinge
der Platte und sind alle Kanten beweglich gelagert, dann sind die Eigen-
schwingungen gegeben durch

7 {/E
Jon = syma=m |
fiir Stahl
Jo,m = 2,6-105 02 ++ m? (a/b)?] - hja® in Hz .

a \2

h
n® + m? (’7) ) ’/TZ in Hz und
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Korperschalldimmstoffe
31, 65, 68, 100.
Korperschallddmmung
33, 38, 44, 70.
Korperschalldampfung in
Bauwerken 32, 71.
Kraftwagen, Gerdusch-
quellen am 138.
Kreismembranen 160.
Kreisplatten 161.
Kugellager 98.
Kurven gleicher Laut-

starke 8.
—, Lastigkeit 84.

Larm 4.
Léarmarbeiten 113.
Larmbeschrinkung durch |
Organisation 112.
Larmpegel 85, 89, 136.
Larmschéadigungen 113.
Larmschwache Arbeits-
verfahren 89.
Larmschwerhorigkeit 113.
Lastigkeit von Schall 84.
Lager 98.
Laufgeriusche 133.
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