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Vorwort. 
1m Rahml'll der Technisch-Wissenschaftlichen Veranstaltungen de,; 

Berliner Bezirksvereins Deutscher Ingenieure wurde im]'riihjahr 1938 ge
meinsam mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule Berlin und 
dem FachausschuB fiir Larmminderung des VDI eine Vortragsreihe iiber: 
"Schallabwehr im Bau- und Maschinenwesen" veranstaltet. Die groB!' 
Zahl der Teilnehmer lieB das Interesse an den behandelten Gegem;tanden 
erkennen. AuBerdem wurde vielfach del' Wunsch geauBert, das Material, 
welches in den Vortragen an dem Horer doch schnell voriiberzog, zum 
Nachschlagen zur Verfiigung zu haben, um einzelne FaIle der SchaIl
abwehr innerhalb des eigenen Wirkungskreises mit Erfolg angreifen zu 
konnen. Da z. B. keine moderne deutsche Zusammenfassung auf diesem 
fiir dic Gesundheit eines sehr groBen Teiles der Bevolkerung ungemein 
wichtigen Gebiet vorhanden iHt, habe ich es mit groBziigiger Unterstiit
zung des Verlages iibernommen, die einzelnen Vortrage gegeneinander ab
zustimmen, Wichtiges, was in der beschrankten Zeit des Vortrages au~
gelassen werden muBte, einzufiigen, weiterfiihrende Literatur anzugeben 
und eine Formelsammlung anzufiigen, die dem auf dem Gebiet del' 
Schallabwehr tatigen Ingenieur die Bearbeitung bestimmter Aufgaben 
erleichtern solI. Damit die Zusammenstellung ihre Aufgabe als Nach
t-lchlagewerk besser erfiillen kann, ist ein ausfiihrliches Inhalts- lind Saeh
verzeichnis eingefiigt. Ich hoffe, daB damit, wenn auch nicht etwas Voll
kommenes, so doch fUr den praktischen Gebrauch Niitzliches entstanden 
ist. Das Buch soil nicht allein eine kurze Einfiihrung in dies Sonder
gebiet sein, sondern soll dem Praktiker zeigen, welche Allfgaben bereit!' 
gelOst sind, wo noch besondere Schwierigkeiten zu erwarten und wiC' 
}1~inzelfalle gemeistert sind. Da iiberall WC'rt darauf gelegt wurde, Zah
lenwerte anzugeben, wird nicht aIle in del' Al'chitekt und Bauingenieur, 
(ler Maschinenbauingenieur, Fahrzeugbauer und Elektrotechniker au" 
del' Darstellung Nutzen ziehen klinnen, sondern auch dl'l' Bauherr und 
}1'abrikleiter bei der Errichtung von Gebauden und Fabrikanlagen und 
der Besteller von Maschinen und ]'ahrzeugen Anhalte find en, nac h denell 
die Erzeugnisse der Technik von schalltechnischer Seite zu beurteilen 
sind. Ihnen zahlenmaBig verlaBliche Unterlagen zu bietell, iHt auch 
eine Aufgabe des Buches. 



IV Vorwort. 

Infolge der vielfachen Inanspruchnahme der einzelnen Mitarbeiter 
hat die "(jberarbeitung fUr den Druck mehr Zeit beansprucht, als ur
spriinglich vorgesehen war. Es ist jedoch in jedem Abschnitt versucht 
worden, die Darstellung den neuesten Erkenntnissen und VcrOffent
lichungen anzupassen. 

Berlin-Charlottenburg, im J'anuar 1940. 

Ernst Liibcke. 
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Die wissenschaftlichen Grundlagen 
der Schalltechnik. 

Von ERNST LtJBCKE, Berlin. 

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

Unter Schall verstehen wir dabei elastische Schwingungen 
und Wellen solcher Frequenz und solcher Starke, daB sie vermittels 
un seres Gehororganes 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 Schallsehwin
gungen vollig ausreieht. Der Begriff der Zusammendriiekbarkeit, die 
Moglichkeit des Auftretens zeitlieh und ortlieh begrenzter Uberdrucke in 
dem Medium liefert uns die Grundlagen fUr eine physikalische Aku
stik. Diese im Sehallfelde vorhandenen meehanisehen Sehwingungen 
wirken in Luft unter Zwisehensehaltung des auBeren und des inneren 
Ohres auf das Nervensystem des Mensehen ein. Die Wahrnehmung der 
Schallwellen durch den Menschen bildet Gegenstand der physiologi
schen Akustik, wobei noeh einzelne psychologische Erscheinungen 
dazukommen. 1m folgenden sollen die wichtigsten Grundbegriffe beider 
Gebiete kurz behandelt werden. 1m taglichen Leben haben wir stetH 
ein Zusammenwirken der physikalisehen und der physiologischen Aku
stik. Wenn wir die Grundlagen beider iibersehen, sind wir erst in der 
Lage zu iiberschauen, wie sieh MaBnahmen zur Schallabwehr, die immer 
physikaliseh vorgenommen und meist aueh gemessen werden, phYRio
logisch auswirken. 

I. Grundbegriffe der pbysikaliscben Akustik. 
Die V organge in einer Sehallwelle konnen wir uns beispielsweise an 

einer solchen klarmaehen, die von der Membran eines Lautspreehers ab
gestrahlt wird. Die Sehwingungen der Membran lenken die anliegenden 
Luftteilehen aus ihrer Ruhelage abo Es folgen jetzt, die Teilchen den 

Lubcke, Schal1ahwehr. 



2 E. LUBCKE. 

Membranbewegungen und fiihren 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 Druckzustande einer Schallwelle. Die Teilchen bewegen sich um 
einen Ausschlag a aus der Ruhelage. Ist A del" GroBtwert des Aus
schlages, dann ist der 

Schallausschlag a = A· sin 2 n' f· t in cm, 

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

die Schallschnelle U = U . cos 2n . f· t = da = 2 n . f· A . cos 2n . f· t 
dt 

in cm/sec. Gleichzeitig mit der Be
wegung, die so schnell erfolgt, daB 
benachbarte Luftteilchen nicht aus

L---\-----/...---\----7Z·10-Jsek weichen konnen, wird der Abstand 
zwischen benachbarten geandert, 
damit tritt zu dem atmospharischen 
Luftdruck noch ein Schalldruck 
hinzu. 

Der Schalldruck ist 

p = P . cos (2 n . f . t + ({J) in 
g/cm sec 2 = dyn/cm2 oder ,ubar. 

Die Phasenverschiebung ({J zwi
schen Schallschnelle und Schalldruck 
hangt von der Wellenform abo In 

Abh.1. Schallausschlag a, Schallschnelle u nnd einer ebenen fortschreitenden Welle 
Schalldruck p in einer fo~tsc~reitenden Schall- sind beide in Phase also = O· in 
welle von t = 1000 Hz mlt emem Schalldruck ,tp , 
von 1ft bar, entsprcchend einer Lautstarke von einer stehenden Welle ist tp = 90 o. 

74 phon Din' 
Betrachten wir die auf die Masse 

einer Luftscheibe vom Schalldruck ausgeiibte Kraft und setzen sie 
in Beziehung zur Schallschnelle, so ergibt sich 

p=e' C ' U , 

wobei !? die Dichte der Luft (gr/cm3) und C die Schall(ausbreitungs)
geschwindigkeit (cm/sec) 1 ist. Daraus ergibt sich sofort der Schall
(wellen)widerstand: 

z = e . C = p/u in gr/cm2 • sec. oder akust. Ohm. 
--~---

1 Dies gilt fiir aIle Angaben bei Rechnungen. Gewohnlich wird fiir die Schall
geschwindigkeit der 102fache Wert in m/sec angegeben. V gl. Anhang S. 149 und 152. 
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Fur einige Stoffe, welche bei der Schallabwehr im Bau- und :Maschillen
wesen eine haufige Rolle spielen, sind die Werte von e und z in abge
nmdeten Zahlen angegeben, sie sind den Stoff kennzeichnende GrbBpn. 

Die Wellenlange A der Fre
quenz fist in jedem Stoff eine 
andere, namlich A = elf in m. Dip 
Schall( ausbreitungs )geschwindig-
keit c ist fiir aIle Frequenzpn Stahl 

Ziegel 
konstant, aber von auBerpn Ein Holz . 

tltoff 

flussen, wie Temperatur, Luft- Wasst'r 
druck usw. abhangig wie die Kork 
Dichte e und die Elastizitats- Gummi 
zahlE.da e = IE/~ . 10 2 (n1/sec) Luft .. 

, I ~ / 'vVasserstoff . 
ist. Damit ergibt sich auph, daB 

Ta bt'llc 1. 

cill 
mist'c. 

5000 
3600 
2500 
1500 
500 
60 
340 

1200 

z in gr/em:l. . s('c. 
od. aku,t. Ohm 

4. . 106 

6. 105 

2· 105 

1,5. lO5 
I . 104 

;j. 104 

-!i,1i 
11 

die Wellenlange A und dpr Schallwidprstand z auch VOll dit's('Il (irbBt'Il 
abhangen. Vgl. Anhang S. 149. 

Die Richtung der Auslenkung a und auch dpr Schnelle u fallpn mit 
der Ausbreitungsrichtung del' Welle zusammen. a und u sind gerichtete 
GraBen. Wir findpn die Schallwellen als Longitudinalwellen. Der 
Schalldruck P ist dagegen ungerichtet und nach allen Richtungpn gleich. 

:Mit Schallstarke (Schallintensitat) bezeichnpn wir die Schallenpr
gie, die je Sekunde durch 1 cm2 :Flache stromt. Sie wird in ergjcm2 • sec. 
odeI' in 10-7 Watt/cm2 gemessPn. In fortschreitendpn, ebPnPll Wpllen 
i"t clie Schallstarke 

p 
J = Pelf' Itclf in Hr .. Watt/cm2 , Pdf = . 

.eel p2eff/e . e 
.~c U 2" If • e . c. 

1 2 

u 
, Ueff = 

1 2 

Damus ergibt "ich dann die Schalleistung einer Schallquelle ali,; die duroh 
eine Flache F, die die Quelle vollig einschlieBt, stromende Energie in 
erg/sec. odeI' 10-7 Watt, wenn F in cm2 gemessen wird. 

. . r F· p2 eff 2 • 
Die Schallt'u;tung lv = - --_._.- = F· U eff' e' C 1Il 10-7 Watt. 

Q"e 
Als Beispiel sollen in del' Tabelle 2 die Zahlenwerte fur die eillzelnen 

kennzeichnenden GroBen in vt'rschiedenen Stoffen fur Tone der Frequenz 
1000 Hz angegeben werden. 

Stoff 

Luft 
Kork 
Wasser 
Ziegel . 

sChallaUSSChlagl 
A in em 

3,5'1O- t I 

1,6'1O- K 

1,06· lO-g I 

2,7·10 -111 i 

Tabelle 2. 

Schnelle 
U in CIll,hwc. 

0,022 
1'10--1 

6,7.10- 6 

1,7'10--(; 

2,2'10-9 

1'10- 11 

1,6,10-11 

1'10-1:1 

Lautstiirke 
" in phon 

74 

1* 



4 E. LUBCKE. 

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

Auf die Wellenformen soll nicht naher eingegangen werden. 1m 
ungestorten Schallfelde breiten sich die Wellen auf Kugelschalen aus. 
Die Energie nimmt dabei mit ljr2 ab, wo r der Abstand von der Schall
queUe in cm ist. 

In geschlossenen Raumen konnen wir zur Ausbreitung in Zylinder
wellen kommen. Hierbei ist die Energieabnahme gleich ljr. In Rohr
leitungen, Kanalen usw. ist nur eine Ausbreitung in ebenen Wellen 
moglich. Diese erfolgt ohne Energieabnahme, abgesehen von den Wand
verlusten. 1m allgemeinen haben wir in der Nahe der Schallquelle Kugel
wellen, in groBerer Entfernung ebene Wellen. 

Die Schwingungsform ist bisher als sinusformig angenommen. 
Hierzu haben wir nach dem Grundgesetz der psychologischen Akustik 
von G. S. OHM (184;3) 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 
Tonen empfunden, also in eine Reihe von sinusf6rmigen 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 laBt sich 
demnach del' Schalldruck schreiben: 

P = In Pn sin (2 J't' n' f· t + Cfn) 
1 

= PI sin 2 J't • f . t + P 2 sin 2 J't • 2 f· t + P 3 sin 2 J't • 3 f . t + .. . 
QI cos 2 J't • f . t + Q2 cos 2 J't • 2 f . t + Q3 cos 2 J't • 3 f . t + .. . 

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

Schwankt der Schalldruck sinusformig, 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 Gerausch. 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 Schallstarke er hat.· Meist wird Larm ein 
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il I 
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ALb. 2. If,dtlicher Verlauf des Schalldrucks und Schallspcktrum eines Tones b Yon 
j -, 100 Hz : b . 'in 2 " . 100 t. 

o 100 
Frequenz 

¥oo 
Hz 

ALb. 3. If,eitlicher Verlauf des Schalldrucks und i>challspektrum eines Klanges II, zu
sammengesetzt aus den drei Teiltonen b,. b,. b,: 

n .~ h, . sin 2 " . 100 t + Ii, . sin 2 " . 200 t + b, . sin 2 :t . :lOO t . 

is a,az " :l:; 
'% a, 
~ 

2 

100 500 
Frequenz Hz 

Abb.·1. Zeitlicher Verlanf des ),irhalldl"llcks nud Hchallspektrulll cincs Klanggemischc, e. 
zllsalnmengesetzt aus den KHingell ((1 lInd a~: c = [((11 • sin 2:rl' IOO t ---;.. a12 . sin 2:it· 200 t 

-'- ((13 • sin 2:il" :-lOOt] + [((~1 '~iIl ~:r -12:) f '-"(l2:! "!-iin2 n' 2:,)Ot "1- ff!:J ·sin 2n· :~j.) fl. 

j~ 
Ht-HrHill\f1f-'HI-ll-"f!-Vl'HHtI~l-Mm-'\f-Jv--tJ'A,\ 0 100 200 JOO 1100 500 

Frequen:: liz 

_\hh.5. Zeitlicher Yerlauf des i"\chulldl"lleks und Sehallspektrum ein!'s Gpratlsches mit oint'lll 
kontiuuierlichcn Fult'rgrtlIH[ tlnd cinem Tonanteil: b . sin 2 " . 200 t. 
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6 E. LUBCKE. 

Schall groBerer Schallstarke sein, aber bei groBer Ruhe konnen auch 
schon geringe Schallenergien storend wirken. Mit dieser Feststellung 
haben wir den Dbergang von den objektiven physikalischen Schall
vorgangen zu den subjektiven, physiologiRch bedingten Schallempfin
dungen vollzogen. 

II. Grundbegriffe der physiologischen Akustik. 
Hier beschaftigen 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 konnen als erstes feststellen, daB das menschliche Ohr von allen 
Sinnesorganen auf den groBten Frequenzbereich der Reize, d. h. del' 
Schallschwingungen reagiert. Die obere und die untere Frequenzgrenze 
liegt nicht fest, sondern ist individuellen Abweichungen unterworfen. 
1m Mittel kann man die untere Grenze des Horbereiches auf 16-20 Hz 
und die obere auf 15000-20000 Hz legen. Mit zunehmendem Alter 
verschiebt sich die obere Grenze nach niedrigeren Frequenzen hin. Del' 
Frequenzbereich des Ohres umfaBt demnach ungefahr 11 Oktaven, wah
rend das Auge fUr die Farben des Lichtes nur ungefahr eine Oktave von 
del' Wellenlange 400ltm (Blau) bis zur Wellenlange 800/tm (Rot) um
faBt. 

Wie das Auge im mittleren gelbgrunen 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 uber
zeugen, indem man nacheinander Tone verschiedener Frequenzen aber 
von demselben, mittleren Schalldruck dem Ohre darbietet. 

Die kleinste Energie, auf welche das Ohr bei 1000 Hz anspricht, 
liegt mit 10-16 Watt Icm2 ungefahr in der gleichen GroBenordnung wie 
der Schwellenwert des Auges. Ware das Ohr nur eine Zehnerpotenz 
empfindlicher, dann wurden wir bereits die Warmebewegung del' Luft
teilchen als Schall, als Gerausch empfinden. Bei lautem Sprechen ist die 
Schallstarke 10~9 Watt/cm2 und die gesamte Schalleistung eines Men
schen 1O~5 Watt. Von del' GroBe diesel' Leistungen mag folgende Be
trachtung einen anschaulichen Begriff vermitteln. Es ist: 1 cal = 
4,184 Watt/sec = 4,84' 1O~5 Watt/Tage = 133 . 10~9 Watt/Jahre. Man 
kann also sagen: bei verlustloser Umwandlung einer Energie von 1 cal 
in Schall ergibt sich die Schalleistung des lauten Sprechens fUr eine Zeit 
von vier Tagen und 20 Stunden und zwar nach allen Seiten. Wird nur 
eine Flache von 1 cm2 beschallt, z. B. die Offnung des Gehorganges, so 
reichte eine Energie von 1 cal aus, um 133 Jahre die Schallstarke de8 
lauten Sprechens dort herv{)rzurufen: geht man mit der Erregung biR an 
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die Horschwelle herunter, dann erg abe sich eine Dauer von 1,33 Milliarden 
Jahre. Erhohte man die Schallstarke auf 10-3 Watt/cm2, wie sie in del' 
Nahe eines schweren Geschutzes beim Abfeuern beobachtet wird, dann 
lieferte 1 cal uber eine Stunde lang diesen ungeheueren Krach als Dauer
larm. Steigert man die Scha llenergie iiber lO-3 Watt/em2 hinaus. dann 
empfindet daB Ohr keine Steigerung der Schalleindrucke mehr, wir 
haben den oberen Schwellcnwert, die Schmerzgrenze, erreicht. 
Zwischen beiden Grenzen liegt die Horflache. Wir ersehen hierauB. 
daB das Ohr auf Energiebetrage im Verhaltnis von 1: 1013 anspricht. 
eine schon fast astronomisehe Zahl von 10 Billionen. 

Logarithmische MaBsta be: Dczibel und Phon. Wir mussen 
also zur Vereinfachung der Zahlen einen anderen MaBstab als den linearen 
einfUhren. :Fur diesen neuen MaBstab kommt uns die Eigenschaft de>; 
Ohres entgegen, daB e::;in Annaherung wie jedes Sinnesorgandem W e ber
Fechnerschen Gesetz gehorcht, d. h. die Empfindungsstarke 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 fUr diesen Rciz Jo bzw. Po. 

In seiner algebraischen Form lautet hier das Weber-Fechnersehe 
Gesetz: S = k . log J/Jo = k . log P2/P~ = 2 k . log P/Po' 

Ware der Proportionalitatsfaktor k gleich 1, dann konnten die ge
samten im Horbereich vorkommenden Schallenergien durch die Ver
haltniszahlen 1-13 ausgedruckt werden. Diese Zahlen sind von den 
Amerikanern zu Ehren deH amerikanischen ErfinderR des Telephons mit 
dem Namen: Bel belegt worden. Da das Ohr aber bereits 1/10 diesel' 
GroBe, die einer Steigerung del' Energie urn 25% entspricht. unter
scheiden kann, ist durch 1Tbereinkommen del' Faktor k = 10 gesetzt. 
Die sich jetzt ergebenden Zahlen haben die GroBe eines Dezibel (db). Wir 
ha ben im De z i b e 1- M a f3 s tab ein reines Energieverhaltnis, das fUr Ener
gien im Bereich der HorfIache zwischen den Werten von 0130 db 
liegt. Man benutzt dieses MaB auch zum Vergleich von Schallenergien 
zu beiden Seiten einer Wand fUr die Schalldammung, zur Bestimmung 
del' Verstarkung eines Gerates durch Vergleich der Spannungen von 
Eingang und Ausgang. Wir hezeiehnen dies MaB mit 

D = 10 19 J 1 /J2 = 20 log PI! P 2 = 20 19 [\1 ['2 in db. 

WirmussenjetztdieAbhangigkeitder Horsch welle von der }1'requenz 
naher betrachten (Abb. 6). Bei tiefen und auch bei hohen Tonen ist dem 
Ohr, dam it die Hiirschwelle iiberschritten wird, eine wesentlich hohere 
Energie gegeniiber dem Bereich von 1000-3000 Hz zu bieten. Die .Frl'
quenz 1000 Hz gilt als Normalton. Wenn man die Energie oder dpll 

Druck an del' Horschwelle fUr den Normalton als Bezugs\>wt Jo odeI' Po 
zugrunde legt. ([ann kann nmn flir pinpn Ton von WOO Hz pine rlb-Rkala 
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aufbauen, und man nennt jetzt die Schallstarke eines 1000 Hz-Tones 
in der db-Skala, bezogen auf den Schwellenwert J o, z. B. 10-16 W /cm2, 

die Lautstarke dieses Schalles in phon. 
Wir habendas 10garithmischeEnergiemaB:D=10Ig JI /J2 =201gPI / P2 

in db fur j ede Freq uenz und daneben das MaB fur die La utstar ke: 
L = 10 19 JI/Jo = 20lg PI/ Po in phon fUr 1000 Hz mit dem inter
national festgelegten Pegel Po = 0,0002 ,ubar. Phon ist ein MaB fUr den 
Gehoreindruck, also eine zwar physikalisch fUr die Normalfrequenz 
1000 Hz festgelegte objektive physikalische GroBe, aber angewandt auf 
eine subjektive psychologische Empfindung. Wie man bei der Photo
metrie verschiedenfarbiges Licht vergleichen muB, so muB man bei 
Lautstarkenmessung auch Schalle verschiedener Frequenzen be
werten. Bietet man abwechselnd den Ohren einen Normalschall von 
1000 Hz und einen lautstarkenmaBig zu erfassenden Schall anderer 
Frequenz dar, dann laBt sich durch Vergleich mit dem Ohr entscheiden, 
ob der MeBschall lauter oder leiser als der Normalschall istl. Fiihrt 
man dies zur Ausschaltung personlicher Fehler mit einer groBen Zahl 
von Beobachtern durch, dann kann man den Mittelwert der Schall
energie, z. B. der Frequenz 50 Hz angeben, der eben so laut empfunden 
wird, wie z. B. eine Energie von 1O-12 W/cm2 beimTon 1000 Hz; dies 
sind 1O- 9 Wjcm2• 

:Fiir die Frequenz 1000 Hz entspricht die Schallenergie von 1O-1~ 
W/cm2 einer Lautstarke L = 10 19 10-12/10-16 in phon, d.h.L =40phon. 
Bei der Frequenz 50 Hz entspricht bei der gewahlten Lautstarke von 
40 phon ihr eine wesentlich hohere Energie und zwar eine sole he von 10-9 

Wjcm2 • Verbindet man in einer Darstellung die zu einer bestimmten 
Lautstarke gehorigen Werte der Schallenergien in Abhangigkeit von der 
Frequenz, dann iibersieht man sofort die Frequenzempfindlichkeit des 
OhresfUr diese Lautstarke. Man erhaltso die Kurven gleicher Laut
starke, wie sie bisher nur von Amerikanern, zuerst KINGSBURY 2, dann 
FLETCHER und MUNsoN3 verOffentlicht worden sind (Abb. 6). In der 
Abb. 6 ist rechts als Ordinateder MaBstab in Watt/cm2 angegeben, wie er 
z. Zt. bereits von den Amerikanern und Englandern benutzt wird und wie 
er international in kurzer Zeit angewandt werden wird. In Deutschland 
sind die entsprechenden Entwiirfe fiir ein DIN-Blatt seitens des Deutschen 
Akustischen Ausschusses bereits vorbereitet. Fur mittleren Luftdruck 
und mittlere Temperaturen entsprieht diesem Sehwellenwert von J o 
= 10--16 Watt/cm2 einSehalldruek von Po = 2 . 1O-! dyn/cm2• -In der 

1 BARKHAUSEN, H.: Z. techno Physik 7 (1926)S. 599. 
2 KINGSBURY, B. A.: Phys. Rev. 29 (1927) S. 588. 
3 FLETCHER, H. u. W. A. MUNSON: J. acoust. Soc. Amer. 5 (1933) S. 1. ~ 

FLETCHER, H.: Ebenda 6 (1934) S. 59 u. 9 (1938) S. 275. - GEIGER, 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 ubereinstimmt. Nach der bisher gwtigen Definition des AE:F be
hug fUr den Normalton von lOOO Hz bei einem Schalldrnck von 
I dyn/cm2 oder I ,ubar 
die Lautstarke genau 70 flo~' i t 
phon. Der Schwellen-
wert liegt dann bei 

I' lO . lO-4 ,ubar. Beide 
Skalen verlaufen voll
kommen parallel, nur 
liegt der bisherige deut
sehe Zahlenwert fUr die-
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phon niedriger als der in
ternationale hier bereits 
angegebene. Hieraufist 
beim Ubergang vom 

Abb. 6, Kllrven !deicher LalltRtiirkP 
(narh }'LETCHER und MUNSON). 
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bisherigen LautstarkenmaBstab auf den neuen in phonDill zu achten, 
Die Lautstarke ist ein nach den soeben genannten Gesichtspunkten 

festgelegtes MaB fur die Sehallempfindung. Steigt nun die Laut-

heit, d. h. die GroBe der 1000001!ij~g~RfjTE;~ 
tional mit der Lautstarke? Dies--j:::: , 
Sehallempfindung propor- .roooo~ =:r=t_1

j
.·
10! .. l.),1 .. ,,'" 

ist wegen des beschrankten I--+-I-I--+-H-++--+-·f-,--~ .: -t •. ~ , , 
I , 

Umfanges des WEBER-:FECH- 10000 ~~!~f"t~rrnll ~ERsehen Gesetzes nur im Be- .rooo 7' "t. j ~ n r 
reich mittlerer Lautstarke der 1--+-H-+-+-+--I-f-c/,jL7 1-:; .... 
:Fall. EbenfallsnaehFLETcHER ~ 1--+-+-t-+-+-++:tF-+-t-t---l;.+--

Hnd MUNSON (Abb. 7) steigt ~ 1000 'ta~fl/=r~t~F.~'tf·l:'lr-~-nl 
hier die Empfindung, brzeieh- ~ .roo ~ _1. . _to • 

...., f---
net mit Lautheit G (L). auf ~-- ~-.-~ 

~I/+--I-++--+~_~--+-t--~-

10'0 ZO 
! : J. 11 

~ W ~ m m m ~ ~~M 
luulsfirlre 

das Dopprlte bei riner Zu
nahme der Lautstarke urn 
S-lO phon. Diese Zahl wol
lrn wir uns merkrn. Die Stu
fung der phon-Skala ist so, daB 
wir eine Anderung urn I phon 
gerade brmerken konnen, daB 

•. Abb. j, Abhangigkeit derGroBe ([crSchallrmpfinrlllug: 
eineAnderung auf drn halben Lauthdt Ii (L) von ([PI' I,allt"tarkP (nach FJ,ETCIIER 

d d It U' I k ! lind :lITTXAONl. o er oppe en nlU( nw n, 
lO phonAnderung vprlangt. 1m Bereich der Lautstarken unter 40 phon 
wird einr Verdopplung der Lautheitsfunktion bereits bei einer klrinrren 
Anderung der Lautstiirke in Phon erreieht, UnsN Ohr ist fUr IeiHe 
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Gerausche merklich empfindlicher als fUr solche, wie sie im Leben bei 
Tage vorkommen. Wenn also der allgemeine Schallpegel niedrig 
liegt, wie z. B. nachts, ist die Starke fur die Lautheitsempfindung 

1j) wesentlich gesteigert. 
,I' Ohreigenschaften. Verlassen wirdie 

l I logarithmischen MaBe: das db als reinloga-
To rithmisches Energieverhii.ltnis und die 
45 Lautstarke als MaB fUr die Schallempfin

dung und beachten noch einige Eigen
schaften des Ohres. 

o 0.1 aa o~ 0.4 D,5$ 

Abb.8. Zeitlicher Verlauf der Laut
starke bei konstant gehaltenem Schall. 

drucknaeh v. BEKESY. 

a) Bietet man dem Ohr einen Schall, 
so wird der Hochstwert der Empfin
dung Lo nach v. BEKESyl nicht sofort 
e!"reicht, sondernerstnach 100-200msec 
(Abb.8). 

b) Bietet man dem Ohr kurzzeitig einen Ton, so wird er zunachst 
als Knack empfunden, es mussen erst eine Anzahl von voUen Schwin
gungen unser Ohr treffen, bei 1000 Hz etwa 10 Schwingungen, 
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Abb. 9. Die fiir einen Toncindruck notwendige 
Tondaner. a obere, b untere Grenze der Me13werte, 

c bcrechnetc Kurvc. 

bei 500 Hz 15 Schwingungen bis 
ein richtiger Toneindruck zu
stande kommt. Die Abhangig
keiten sind von BURCK, Ko
TOWSKI und LICHTE 2 vor kurzem 
genau untersucht (Abb. 9) und 
haben altere Messungen von 
E. LUBCKE3 bestatigt. 

c) Dieselben Autoren4 stell
ten auch fest, daB man in einem 
gleichmaBigen Spektrum 70 % 
der Gesamtenergie innerhalb 
5% um eineFrequenz konzen
triert haben muB, damit man ein 
Tonempfinden hat. Dies ist 
wichtig, weil maneinem Gerausch 
auch Toncharakter zuordnen 
kann. 

d) Tritt zu einem Ton der Fre
quenzfl noch ein zweiter der Fre-

1 v.BEKESY, G.: A1111.Phys.16 (1933) 8.844; 20 (1934) 8.809; 26 (1936) 
8.554. - Akust. Z. 1 (1936) 8. 128. 

2 BURCK, W.,P. KOTOWSKIU.H.LICHTE:Elektr.Nachr.-Techn.12(1935) 8.326. 
3 LUBCKE, E.: Z. techno Phys. 2 (1921) 8.51. 
4 BURCK, W., P. KOTOWSKI U. H. LICHTE: Ann. Phys. 25 (1936) S.433. 
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quenz/2 hinzu, so kann man diesen wegen des Verdeekungseffekte~ 
nur dann wahrnehmen, wenn er eine bestimmte Sehallstarke im Vergleieh 
zumersten besitztI (Abb. 10). Inder Abb. lO ist die ErhOhung des Sehwel
lenwertes fUr einen Ton der Frequenz 12 angegeben, wenn die Lautstarke 
von It die als Parameter angesehriebenen Werte von 20 bis 80 phon be
sitzt. Die Kurven zeigen, daB tiefe Tone in viel starkerI'm MaBe hoherp 
verdeeken als umgekehrt. Es konnen dadureh aus einem Sehall flir unRe.· 
Ohr einzelne, objektiv vorhandene Tone versehwinden. 

~ 100 1l. 100 

~ ~ ~ ~ .. ~ 

II~ 1§~ 
~ ~~ 

a) ~.!::'IO ~.!::1iO 

~ZO g>ZO 
~ ~ 

100 
I"Y I"'N 

-1]0 

'" 1"\.&0 ~ 
"\. 

110 ~ 
~ :........... I'-a ;!i ':00 300 IHJ(] 1000 ZOOO 1i000 ~ 100 ZOO '100 1000 ZOOO 1i000 

Frequenz von f2 in Hz Frequenz von fz in Hz 
Ahb. 10. Verdeckungserscheinungrn rrinrr Tone '2: a) flir I, = 200 Hz. J,) fiir I, . KOO Hz. 

Enthalt ein Gerauseh neben tiefen Anteilen noeh hohe Tone, so treten 
sie naeh diesen Kurven bei groBer Lautstarke, d. h. in der Nahe der 
Sehallquelle fUr das Ohr nieht in Erseheinung. Ist die Gesamtlautstarke 
aber herabgesetzt, z. B. dadureh, daB man das Gerauseh in groBerer 
Entfernung abhort, dann werden die hohen Tone nieM mehr verdeckt. 
treten jetzt hervor und konnen storend wirken. 

e) Neue Toll!.' treten dagegen durch Kombinationstonbildun~ 
hinzu. Unser Ohr arbeitet vor aHem bei groBen Lautstarken nieht mehr 
linear. Dann konnen z. B. anBer den Frequenzen/l und 12 noeh die 
Frequenzen nil ± ml2 auftreten, wo n und m ganze Zahlen sind. Am 
ausgepragtesten ist der Differenzton flir n = m ~c I. Dieser macht den 
Klang unrein und rauh 2. 

Mit diesen Hinweisen auf die Grundlagen der physikalischen und 
physiologischen Akustik soIl hier gesehlossen werden. Die MaBeinheiten 
fUr die in der Schalltechnik vorkommenden GroBen seien norh einmal 
kurz zusammengpfaBt. 

Sehalldruek in !Ibar oder dyn/cm2 oder 10 gr/m2, 

Schallstarke in erg/cm2 sec oder 10-=7 W/cm2, 

Sehalleistung in erg/sec oder 10-7 Watt, 
De z i b I' I: Iogarithmisches Leistungs- oder Energipverhaltni" 

]) = 10 19 Jl /J2 oder 10 19 Nv/N2 oder 20lg P I / P2· 

Phon (MaB der Schallempfindung) IogarithmiRcllPR I<~nergieverhalt

niH zum PeW'J J o' bzw. Po und fiir I = 1000 Hz. 
L ~ 10 Jg JI'Jo c= 20Ig PI/PO' 

1 WEGEL, H..J. 11. C. K LANE: I'hys. H.e". 23 (l!124) t:l.2tili. 
2 Y. H~~KEf;Y. Ii.: Ann. I'h.I'R. 20 (1!I:li) ~. ROIl; 21) (l!l:lfl) ~. -1-1:l. 
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III. MeBgerate. 
a) Schalldruckmesser. 

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

Abb.11 . Schalldruckmesser in Benutzung. Kondensatormikrophon links in der Nahe der 
"Iaschine stehend, Schalldruckmesser mit Anzeigeinstrument auf dem Tisch links, rechts 
Gerat zur Suchtonanalyse mit Schwebungssummer, vorn Tintcnschreiber zur Aufzeichnung 

des Schallspektrums. 
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die Ablesung direkt in .ubar, multipliziert mit einem Verstarker
faktor, erfolgtl. Fur den ganzen in Frage kommenden Bereich, also 
von etwa 30-10000 Hz, neuerdings auch 
bis 15000 und 18000 Hz, ist die Anzeige 
fur denselben Schalldruck dieselbe. Die 
Eichkurven fur verschiedene MeBbereiche 
sind alle parallele Horizontale. An das 
MeBgerat werden hinsichtlich Einstellzeit 
keinerlei besondere Anforderungen gestellt. 
Die Skala ist linear.- Die Lautstarke kann 
fur einen Ton bei gegebener Frequenz aus 
dem Schalldruck an Hand del' Kurven 
gleicher Lautstarke (Abb. 6) abgeleitet 
werden. 

jLbsr 
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Abb. 12. Scha])druckmc~ser. Anf· 
bau und Frcqucnzgange. 

b) Gerauschmesser. 

Bei del' Messung del' Lautstarke mit dem Geramlchmesser be
notigt man eben so ein gutes Mikrophon wie beim Schalldruckmesser, 
daruber hinaus mussen abel' Verfltarker und Anzeigeinstrument beson
deren Bedingungen genugen, weil man moglichst die Eigenschaftt>n t>int>~ 
:Normalohres nachbilden will (Abb. 13 u. 
14).2 Nach den seitens des Deutschen 
AkustischenAusschuRses festgelegten Nor-

zo 0,2S 

Sieb ~ ~~ 
men3 soIl del' Verstarker keinen line- jLbar 

Phon phon 

aren Frequenzgang besitzen, sondern z u
mindest drei verschiedene Fre
q uenzgange aufweisen,die entsprechend 
dem Verlauf del' Kurven gleicher Laut
starke durchgebogen sind. Flir 1000 Hz 
haben wir auBerdem eint> in Phon line-
are Verstarkereinstellung. Fur Laut-
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Abb. 13. Gcrauschmesscr. Anfban uwl 
starken unter 40 phon gilt die am Freqnenzgang,·. 

starksten durchgebogene Frequenzkurve, 
zwischen 40 und 60 eine mittlere, del' 50 phon-Ohrkurve entHprechend. 
und fUr hahere etwa die 70 phon-Ohrkurve. Dies wird durch eine 
Siebschaltung t>rreicht, die automatisch beim Ubergang von einem 
MeBbereich zum anderen betatigt wird. Del' Verstar ker reicht VOII 

20-120 phon und ist in Stufen von 10--20 phon ull1Hchaltbar. 
Oer WechRelRtroll1 wird zur Effektivwertanzeige libel' eillPl1 quadra-

1 LUBCKE, E.: Z. f. phys. u. chern. Untprr. 51 (1938) S.3. 
2 TRENDELENBURG, FERV.: Phys. Soc. London. Repr. Dis('. on Audition JUlli 

1931. - SELL, H.: Siernpns-Z. 15 (1935) S.147. 
3 Akust. Z. 2 (1937) S. 54. 
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tischell Gleichrichter einem Allzeigegerat zugefiihrt, das einen MeJ3-
bereich von 20- 30 phon umfaJ3t. Wegen der logarithmischen Skala ist 
jetzt zu der Ablesung noch der am Verstarker eingestellte phon-

Abb. 14. Geriiuschmesser mit Kondensatormikrophon und Oktavsieb. 

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

1J3 fAil/lid _ L~'dIm~~/' -=oJ 

sllr !ro8~ Stroiknll1/TT1, 
I'folorrqo'v, 

smr Ioll/~ ra. $o/~ 

l SII"(14/n1Jq1/n, fismbohn, 
1--...::0..::'---1 " lou{, 1f1l5lk /F#I1SI". ~,ti 

1--- 1-=1 811'tJIorm (Ftnshr gndJl) 

o 
Abb.15. Lautstiirken und Lautheiten bekannter Geriiusche. 

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 Lautstarkenmesser ein, dann steigt die Phon-Zahl nicht auf 
den doppelten Wert, sondern nur um 3 phon an, ganz unabhangig von 
jeder Ausgangslautstarke. Erst zehn gleichlaute Schallqucllen bewirken 
eine Zunahmc um 10 phon und eine Verdopplung dc-r Empfindungs
starkel. 

Ein einfacherer und zwar del' historisch alteste La utstarken messer 
ist der nach BARKHAUSENl, bei dem dem Ohr ein meBbar einzustellender 
Vergleichsschall zugcflihrt wird und das Ohr den Vergleich mit dem 
}'IeB-Schall durchflihrt. Hierbei sind jedoch tmhjektivc- Fehler von 
10 phon und me hI' moglich. 

Erwahnt sei noch del' Bczugspegel flir deutsche und amerikanische 
bzw. englische Messungm. Nach AEF liegt er in Deutschland so, daB 
einem Schalldruck von l,ubar beim Verglcichston 1000 Hz eine Laut
Htarke von 70 phon entspricht. Das ergibt ein Po = 3,13 . 1O-4 ,ubar. 
In den angelsachsischen Landern ist der Nullpegcl zu J o = 10-16 

W Icm2 festgelegt. Den kann man nur indirekt durch den Schalldruck 
messen und findet Po ~~ :2 • 1O-4 ,ubar. Durch internationale Cberc-in
kunft der Normenam;schiisse wird in Kiirze eine t'rberc-instimmung 
erzielt werden derart, daB die Amerikaner Lautstarken nur mit 
phon bezeichnen und ihre Basis beibehalten. In Deutschland 
wird durch eine DIN -Nor m der Null peg elder amerikanischen Skala 
gewahlt, so daB die zukiinftigen phonllill um 3,8 phon groBer sind als 
die bisherigen. 

c) IJogarithmisches Voltmeter nod Dampfnngsschreiber. 
Zur Aufzeichnung von Schall- und Lautstarken kann man zur Er

fassung des groBen Intensitatsbereiches mit Vorteil logarithmische 
Voltmeter (Abb.16) benutzen. In Deutschland cxistieren drei ver-
Hchiedene Ausfiihrungen2 : mit me
chanischer Spannungsabnahme an 
einem Elektrolyt-Trog und Licht
zeiger nach MEYER und KEIDEL, 
mit einer Rohrenschaltung und Tin
ten schreiber nach HOLLE und 

i?egelorgan Versldrker /J/eichrichler 

----N---1 > > I ., 0 
LiS] I A()zeigegeriil 

NIJ/lplJnklschieber 

A1>h. 16. Schaltung eilm; riiekwiirtsgen'g!'ltnl 
logarithmisdwn YOltlllch~I'~. 

LUBCKE und mit einem mechanischen Potentiometer und Wachspapier
aufzeichnung nach v. BRAUNMUHL und WEBER. Letzteres Gc-rat ist als 
Dampfungsschreiber nach NEUMANN im Handel. Die Wirkungs-

1 Vgl. Anm. 1 S. 8 u. U. einen starkeren psychologischenEffekt: AIGNER, F. U. 

M. J. O. STRUTT: J. acoust. Soc. Amer. 6 (1935) S. 155. - LUBCKE, E.: Z. techno 
Physik 16 (1935) S.77. 

2 MEYER, 1£. U. L. KEIDEL: Elektr. Nachr.-Techn. 12 (1935) S.37. - V. BRAUN
)1UHL, H.J. u.W. WEBER: Elektr. Nachr.-Techn.12 (1935) S.223. -- HOLLE, W. 
U. E. LUBCKE: Hoehfreq. u. Elektroak. 48 (1936) S.41. 
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weise beruht darauf, daB die Spannungsabnahme am Regelorgan 
(Potentiometer) (Abb. l7) derart selbstandig vom Ausgang eines Ver
starkers gesteuert wird, daB die Ausgangsleistung konstant bleibt, 
wobei die SteHung des Potentiometerabgriffes ein MaB fUr die GroBe der 
ankommenden Spannung ist. Der Widerstand ist vom ubrigen Gerat 
trennbar und kann nach beliebigen Gesetzen verlaufen, also auch nach 

~'~fJsponnun!l 

Abb. 17. Dampfungsschrcibrr nach NEUMANN . 

dem logarithmischen, und 25-75 db umfassen. Die Einstellzeit ist 
rund 150msec. Abb.l8 zeigt als Beispiel die Aufzeichnung des zeitlichen 
Verlaufes des Schalldrucks in einer Schmiede1 . Bei F wurde gefeilt. 
Man erhalt hier scharfe Einsattlungen mit oben abgeflachten Stucken, 
weil die Pausen zwischen den Einsatzen eines neuen Feilstuckes kurz 

Phgn 
100 
90 r 
80 
70 

50 

50 

tS 

O~--!--~-~/S'S 

Abh. 18. Aufzeichnung des Schalldruckes in einer Schmicde. 

sind. Beim Hammern (H) ist der Kurvenverlauf umgekehrt, man hat 
hier scharfe Spitzen, herruhrend von dem Schlag und abgeflachten 
Verlauf bei niederen SchaHdrucken, weil zu jedem Schlage erst aus
geholt werden muB. Sehr hohe Spitzen (8) treten auf, wenn ein groBes 
Blech mit Krachen zu Boden faUt. 

Mit diesen Geraten kann man in einfacher Weise auch den Nach
hall in Raumen messen. 

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

Die Scha11eistung einer Schallquelle kann man nicht direkt 
messen, ein akustisches Wattmeter fehit noch z. Zt. Man kann sip 
auf zweierlei Weise gewinnen: 1. Aus der Messung der Energiedichte 
in einem Hallraum (Abb.19)l. Diese hangt 
mit der Schalleistung N, der Oberflache F 
des Hallraumes und ihrem mittleren Schluek
grad a zusammen. ~Es i:,;t die Energiedichte 
1m Hallraum: 

E - -~'."~' 
O-a'P'c Ahll. l~. J.[""'lng der Euprgiediehtc 

im Hallraum. 
Der Schluckgrad a ergibt sieh aus Ober-
flache F im m 2, Raumvolumen V in m3 und Nachhallzeit T in Sekun
den ZII: 

r 
a = 0,16 . T. P . 

Daraus folgt die Schalleistung N A in erg/sec oder 10-7 Watt: 

2 r p2. r 
N = 13 8 . fe, . - = 9 7 . -- in erg (sec 

A '(!,- '1' 'T I' 

2. Wenn keine geeigneten MeBraume zur Verfligung stehen, kann man 
das Seha11feld ausmessen und iiber eine die Schallquelle (schraffiertes 
Viereck) umgebende Flache integrieren (Abb. 20). Es ist dann die 

Schalleistung N A = ;" ¢ p2 dF. Bestimmt man im Schallfeld nicht 

den Schalldruck p, sondern die LautstarkeL, dann /~-' __ -~-" 
erhalt man auch nicht die wirkliche Sehalleistung, ( ---', " 

I I 

sondern nur eineiiber diedb-flbarSkala bei1000Hz \ I 

umrechenbare aquivalente Schalleistung 2, : : 

d. h. die Schallquelle ist so laut wie ein Ton von ( \ 
\ I 

1000 Hz, den z. B. pin Lautsprecher von derselben \. / 
Schalleistung abgibt. In Abb. 21 ist als Beispiel '-----'-/. 

. 11 . . Ahh. 20. AusmCSSUlli! (,lilt', 
fiir die Bestlmmung der Scha elstung emer Schallfcldt's. 

elektrischen Masehine die Ausmessung des S c h a 11-
feldes um sie dargestellt. Es sind durch Isophonen die Punkte gleicher 
Lautstarke miteinander verbunden. Man kann aus ihrem Verlauf sofort 
sehen, daB die Schallabgabe nach allen Richtungen nicht dieselbe ist. 
An der oberen Maschine fehlt ein Maschinenschild. Die Angabe einer 
einzigen Lautstarke in phon hat also wenig Sinn. Richtig ware es, 
aus dem Schallfeld die aquivalentC' Schalleistung der Maschine zu be·~ 

1 ME YER, 1£. u. P. J CST: Z. techno Physik 10 (1929) S. 309. 
2 LUBCKE, E.: Z. techno Physik 15 (1934) S. 652; 16 (1935) S. 576. -~ Elektro

techno u. Maschinenh. 54 (1936) f;.45i. Ygl. Anhang f;. Hi:!. 

Lul",kl', Schallabwehr. 2 
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stimmen und diese als die fUr die Schallabgabe der Maschine kenn
zeichnende GroBe zu verwenden. Man kann daraus fur jeden Aufstel
lungsort und jede Entfernung die zu erwartende mittlere Lautstarke 
berechnen. 

82 

81 

78 

80 

79 8Z 83 85 85 8& 85 
- __ --1--84 

I I I ! ! r I 

o 2 3m o 123m 

n = 550 lI/min n= 750 U/min 

Abb. 21. Schallfeld urn eine elektrische lIIaschine. 

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. Hierfur stehen uns eine Reihe von Verfah
ren zur Verfugung: 

1. Oszillographische Aufzeichnung des Verlaufes, z. B. des 
Schalldrucks mit Schleifenoszillograph oder Braunscher Rohre (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 daruber klar sein, daB je kleiner die Sieb
breite ist, je genauer also die GroBe eines Teiltones festgestellt 
werden solI, desto groBere Zeit ist fUr die Durchfuhrung einer Analyse 
erforderlich. 

Zur Schnellanalyse muE man also moglichst breite Filter neh-
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men. Hierfiir ist z. B. das 0 k t a v s i e b 1 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 MeBschall durchflossen wer
den, wenn es sich um einen lang ere Zeit bestehenden oder in reprodu-

p 

f 
p 

f 

zierbarer Weise wieder
holbaren Schall handclt. 

Frc<lllCIlZVcl'tcilung des Sollen Ausgleichsvor
}Idlschalles. gange ulltersucht wer-

den, wird man nach dem 
Vorschlage von F. TREN

DELENBURG die Filter 
"'Iessullg mit dem fl'e~ 
f[llrnzYl'riinnrl'lichcm aIle parallel legen und 
Ht'..,nl1illlzkn,b.'. 

den Schall gleichzeitig 

'l .. !.l ! .. IV . V V :i-! I~' ••• ' V I 
~ 

l\1{'~SUllg lnit festen 
Oktavfiltern. 

in allen meHsen ode. 
aufzeichnen. Fiir Ma-
schinengerausche hatte 
E. LUBCKE darauf hin-
gewiesen, daB die oszil
lographische Aufzeich
nung innerhalb einer Ok-

o f 
filter S'uchton 

ixHz 
I--X ~ 

un teres S'eitenb{lfld 
O(!ereazton 

o 

Suehtunanalysc mit tid· tave genaue Fl'equenz-
I i,'gendcmDurcll!allfiltrr. b t' I E' 

f 
oberes S'eiknband 

S'ummJiliJflston 
Filler J'uchton 

es .lmmungen nn( 'In-
blicke in den Gerausch
charakter erlaubt. Abb. 
2:3 zeigt wic beim Hin-

f 

buellton mit hoeh· 
licgelldcm DurclllajJ· 
filt,'l'. 

Ab!>. 22. Frcf[ucnzbestimmllngsvcrfahrcn. 

durchschicken eines von 0-10000 Hz veranderlichen Tone" konstanter 
Starke die einzelnen Oktavsiebe nacheinander einschwingen, wip sie 
sich fur kurze Strecken uberlappen 2. AuBerdem sieht man noch, daB 
die tieferen Oktaven eine langere Ein- und AUBHchwingzeit haben alB 
die hoheren. Ais Beispiel fiir die Anwendungen des Oktavsiebsatzes 
zeigt Abb. 24 die GroBe und die Frequenzverteilung beim Ein- und 
Ansschalten von Gleichstromschiitzen. Da es sich hier nUl" 11111 Ener-

1 WALTER, C. H.: Wiss. VerOff. Siemens·Konz. Bd. XIV/I (1935) 8.56. --
\VALTER, C. H. u. E. FREYSTEIJ'l': Ebenda S. 63. - THILO, G. H. u. O. STEl'llEL: 
Ebenda S. 78. 

2 TRENDELENBURG U. E. FRANZ: Wiss. VerOff. Siemens·Konz. Bd. XVj2 (193ti). 

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

JZJO-6 (){) -----------------------r;{ 
lfAA]·JZOO - _________________ -( 

~J-;S J----------------"-'O\ 
I,OO-6fY.J --------------~ 

2JO-~CJ -----------....-( 

100-ZCJ _______ IIIIC:. 

SO- 'Of) ---(; 

Zeit tOOllL ,,"=::=::::::cc::=::::====:::::::=====:::::c:::=:z:::::m_ 
IIIl1rke Ii 

Abb.23. Stromdurchgang durch Oktav5iebc nach F. TRENDET,ENBURG. 

der Schlag des Schiitzen nicht gedampft. Hier treten also hohe Fre
quenzen von merklicher GroBe auf, wahrend sie beim gedampften Schal-

db ter urn rund 25 db tiefer liegen, 
d. h. ihre Schallenergie ist auf 
rund 1/ 300 herabgesetzt worden. 
Die oszillographische Aufzeich

tI--f..--:=---..b.......rn-.,..h.....,.Jbr-!m"7rl....",""'tu nung in den einzelnen Oktaven 
beim Schalten eines Expansions
schalters (Abb. 25) laBt erkennen, 
daB die Hauptenergie in den Ok
taven zwischen 800 und 3200 Hz 
liegt, Obertone sind nur in der 

Ill.. hoheren Oktave noch merklich 1. 

Wohl aber treten wegen des An
Abb. 24. OktavschaJlspektr~n von Gleichstrom· 

schiitzcn . schlaggerausches noch Schwin-
gungen in den Oktaven 100-200 

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

1 LUBCKE, E.: Siemens·Z. 16 (1936) S. 204. 
2 WILLMS, W.: Elektrotechn. Z. 56 (1935) S.25 u. 55. 
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technik bekannten V"berlagerungsverfahren des Superhets auch 
die Frequenzverteilung des MeB-Schalles in ihrer Frequenzlage ver
andern. Durch Hinzufiigen eines Suchtones erhalt man zwei Seiten
bander, d. h. die Bildung von Differenztonen und Summentonen zwischen 
dem Suchton fs und der Frequenz des MeBschalles f,,, namlich fh ± fs. 

Der entstehende Kombinationston ist in seiner Starke proportional 
dem MeB-Schall der entsprechenden Frequenz. Man muB also durch 
geeignete Filter den Kombinationston heraussieben. Man kann den 
Differenzton wahlen und zwar nach M. GRUTZMACHER einen tiefen 
TonI und einen TiefpaB als Filter benutzen. 

Zur Vereinfachung nimmt man als Filter hierzu eine Drosselkette. 
Die Schaltung zur Suchtonanalyse ist nicht ganz einfach 2• Man kann 
aber bei der Suchtonanalyse sofort das Schallspektrum aufzeichnen. Das 
Prinzipschaltbild eines derartigen Gerates ist in Abb. 26 angegeben. Das 

J'cI7reiber 

SlJchtonsentler 

Abb. 26. Schaltbild eines Suchtonanalysators. 

Mikrophon nimmt aus dem MeBschalle aIle Frequenzenfh zwischen 50 und 
10000 Hz auf. Damit beim TiefpaBfilter keine MeBschallanteile direkt 
durch die Spulenkette laufen konnen, werden durch eine Kondensator
kette mit einer hoheren Grenzfrequenz diese von der Spulenkette 
ferngehalten. Der Suchtonerzeuger, meist ein Schwebungssummer 
liefert die Frequenzen Is z. B. zwischen 50 und 10 000 Hz kontinuierlich. 
Der MeBschall fh und der Suchton fs werden in einem Modulator zum 
Differenzton fs-fh (und fh-f.) zusammengesetzt. Der Differenzton 
wird bei der Grenzfrequenz der Spulenkette iiber einen Verstarker 
aufgezeichnet. Man erhalt also immer zwei benachbarte Spitzen, 
deren Hohe ein MaB fiir die Starke 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 GRUTZMAOHER, M.: Elektr. Nachr.-Techn. 4 (1927) S.533. 
2 MEYER, E. u. G. BUOHMANN: Sitzungsber. preuB. Akad. Wiss. Math.-Phys. 

Kl. 1931. S. 735. 
3 BUOHMANN, G.: Z. VDr 81 (1937) S.915. 
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dauert eine Analyse des Meil-Schalles von 30-10000 Hz 30 min, da
gegen nur 25 sec, wenn man ein Hochpailfilter benutzt1. 

1st dessen Durchlailbereich z. B. 12000-12020 Hz, dann kann man 
mit derselben Trennscharfe und fUr denselben :Frequenzbereieh eine 
Analyse durchfUhrcn, wenn man den Suchton is von 12030-24000 Hz 
verandert. Beim Hochbandpail kann man statt des Differenztones 
i,,-i8 auch einen Summenton (f" + is) benutzen. Bei den bisher meist 
benntzten Analysen arbeiten del' Anzeigeverstarker und del' Schreiber 

linear. Man erhalt damit nur eine line are Ab
hangigkeit des Schalldrnckes von dcr Frequenz. 
Da unspr Ohr in Annaherung auf dl'n Loga-

2000 
fl'er;uerJz 

3000 ijOOO 5000 8000 1(k'CJ 
Hz 

Abb.27. Suehtonanaiyee eincR Klarinettenklangcs mit TiefpaJ.l nach 111. GRU'l'ZMACHER. 

rithmus des Energieverhaltnisses an spricht, ist eine Aufzeichnung 1m 
logarithmischen Mailstabe erwunscht. Wahrend beim linearen Schall
druck-Mailstab der Bereich auflO-15 db beschrankt ist, lassen 8ich hier 
;')0 db erreichen. Als Beispiel zeigt Abb. 28 die Analyse eineR 1000 Hz-

¥JPI 
5 

Abb. 28. Suchtonanalysc eines vcrzerrtcn 1000 Hz·Tones mit HochpalJ nach 
W. HOLLE und E. Lt'BCKE. 

Tones, bei dem durch Dbersteuernngen in der Verstarkerapparatur einl' 
Fulle von Obertonen unterschiedlicher Starke zum Grundton hinzu
kommt. Wurde sich der Aufzeichnungsbereich nur auf 15 db erstrecken, 
dann wurde man zu dem Grundton nur den 3. Oberton finden. Selbst 
die noch sehr ausgepragten 2., 4., 5. und 6. Obertone lieilen sich nicht 
mehr herausarbeiten2 • Beim Boschhorn hat man einen sehr oberton
reichenKlang, der durch die Eigenschwingung der elektromagnetisch an
geschlagenen Mcmbran und des Luftraumes bevorzugte :Frequenzbereiche 

1 SALINGER, H,: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S. 293.-FELDTKELLER, R.: 
Z. techno Physik 14 (1933) S.456. 

2 HOLLE, W.: Z. techno Physik 18 (1937) S.312. 
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besitzt (Abb. 29). Fiir Maschinengerausche kennzeichnend ist z. B. die 
Aufzeichnung des Gerausches einer Bohrmaschine (Abb. 30). Man erhalt 
hier ein kontinuierliches Spektrum, aus dem einzelne Spitzen, die be
stimmten Tonen entsprechen, hervorragen; so entspricht z. B. 1200 Hz 

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

einem magnetischen Gerausch des Motors. Bei 3500 Hz tritt ein Zahn
radgerausch auf mit einer Oberschwingung bei 7000 Hz. Die Spitzen 
zwischen 4500 und 6000 Hz sind aufBiirstengerausche zuriickzufiihren. 

Abb. 30. Suchtonanalyse des Gerausches einer Bohrmaschine. 

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergab sich, daB die Suchtonana
lyse die groBte Trennscharfe und das Oktavsiebverfahren die kiirzeste 
Analysierzeit besitztl. Letzterem Verfahren kann man dadurch ein 
groBeres Auflosungsvermogen geben, daB man eine Oktave noch mehr
mals unterteilt und jetzt den Schall gleichzeitig allen Sieben zufiihrt. 
Bei dem Tonfrequenzspektrometer nach E. FREYSTEDT 2 ist die 
Unterteilung in 1/3 Oktave durchgefiihrt (Abb. 31). Der durch die 27 
Siebe b hindurchgegangene, dem Schallanteil proportionale Wechsel
strom dient dazu, iiber einen kleinen Gleichrichter die Spannung eines 
Kondensators c zu erhohen. DieseSpannung wird an denKlemmen 1 bis 
27 durch einen rotierenden Nockenschalter n" 20 mal in der Sekunde ab
getastet und zur Anderung der GroBe einer 3000 Hz-Spannung h benutzt. 
Diese 3000Hz Hefem nachDurchgang durch ein BandpaB e fiir diese Fre
quenz und geeigneter Verstarkung fund Gleichrichtung {/ dem Schall
anteil proportional lange Striche auf dem Schirm k der BRAuNschen 
Rohre i. Die der mittleren Frequenz der Siebe. entsprechende Verschie-

1 Vgl. Anm. 1 auf S.23. 
2 FREYSTEDT, E.: Z. techno Physik 16 (1935) S. 533. 
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bung del' Striche nimmt ein 2. Sehalter am Ablenk-Spammngsteiler 
gleichzeitig mit del' Abtastung del' Kondematoren VOl'. Bei del' hohen 
Zahl del' Abtastungen m ellwr Spkunde erscheint daR AmplitlldPll-

m 
,ll"'r
II 

ntly z.ey 

.\bb.31. Arbeitswpisr des Tonirequenz;p.' ktromcters nneh 
Eo FREYSTEDT. 

spektrulll dem Auge als stillstehend und gleichzeitig mit dt>m ~chall. 

Dafiir muG man dann manchmal noch nicht vollgeladene KOlldensa
toren in Kaufnehmen. Dureh Aufzeichnung mit einer Schmalfilmkanwra l 

1 

2 

3 

~ ......... u •• 
•••• 

i 
d.: .. 

Abb. :3:;. TonfreqlleU7.spektren von J~iehtsthaltern. 

hat man die lVIoglichkeit, den zeitlichell Verlallf des SchallsIJPktrulllR in 
Einzelheiten zu verfolgen . Man erhiilt so von einem zeitlieh schnell ab
klingendem Vorgang, wiC' es daR Anknipsen eines Lichtschaiterc; dar
stflllt, noch ein Schallspektrlllll. Tn Ahh.32 sind dip Tonfn'qut>nz-
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spektrogramme fiir den Luftschall und auch fiir den Korperschall eines 
ungedampften und eines gedampften Lichtschalters wiedergegeben fUr 
die Frequenzbereiche von 40-5000 Hz. Man sieht beim Luftschall und 
besonders ausgepragt beim Korperschall, wie durch die Gerausch
minderungsmaBnahmen in Form von Gummipuffern an den Anschlag
stellen hauptsachlich die hohen Frequenzen zum Verschwinden gebracht 
sind. Die Lautstarke hat dabei um mehr als 10 phon abgenommen, 
d. h. wir bOren den gedampften Schalter noch nicht halb so laut wie den 
alteren 1. 

1 LUBCKE, E.: Siemens·Z. 16 (1936) S.204. 



Schall technisches Priifwesen. 
Von ERWIN MEYER, Berlin. 

Wahrend der erste Aufsatz einen Dberblick liber die physikalischen 
und physiologischen Grundlagen der Akustik und liber die gebrauch
lichstenMeBgerate gab, wollen wir nun die einzelnen schalltechnischen 
PrUfverfahren, insbesondere die bauakustischen, kennenlernen. Es wird 
sich dabei nicht vermeiden lassen, daB das eine oder das andere Er
gebnis der folgenden Aufsatze in Form einer kurzen Erwahnung vor
weggenommen wird; die Begrlindung hierfiir wird in den folgenden Be
richten gegeben werden. 

I. Physikalische MeBverfahrell. 
a) Schalltechnisches Priifen doreh Beklopfen. 

Schalltechnische WerkstoffprUfungen pflegt man nicht nur in der "ziinf
tigen" Bau- und Raumakustik und in der sonstigen akustischen Technik 
anzustellen, sondern wendet sie eigen~lich sehr oft im taglichenLeben an. 
Dabei wollen wir ganz von der Priifung der Musikinstrumente absehen, 
die selbstverstandlich akustisch erfolgen muGl. Wir wollen unK z. B. all 
den Kauf von Porzellan- oder GlasgefaBen erinnern; der Verkaufer wird 
hierbei sicherlich niemals unterlassen, vor dem Einpacken die Gegell
stande zu beklopfen, mit dem Finger, besser aber mit einem harter(,11 
Gegenstand, dem Knochel oder dem Bleistift, um festzustellen, ob l~'('h
ler, wie Sprlinge od. dgl. vorhanden sind. Hohlraume in WandPll oder 
Gegenstanden pflegt nicht nur der Mensch durch Beklopfen, alKo ;;chall
technisch, festzustellen, sondern auch der Baumspecht sucht ;;ich auf 
diesem Wege sein Futter, die hinter der Baumrinde an hohlPn 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 fllissige Brlicken sich gebildet haben. In jedem 
der eben genannten Falle gibt der Priifkorper keinen Eigenschall ah. 
sondern muB erst durchKlopfen erregt werden. Erzeugt er jedoch splbHt 
rin Gerausch, wie z. B. ein Motor, eine Maschine, ein Wagen 0<1. dgl., 
so gibt es wohl kaum ein besseres und einfacheres Mittel der tTherwachul1/! 
als das normale Gerausch im Ohr als Bezugsschall zu lwhalt(,ll um1 
- --

1 MEYER, E. und G. BUCHMANN: PreuB. Akad. Berlin. Bel'. Physik. Math. 1\.1. 
(1931) 497. - TRENDELENBURG, FERD.: Klange und Gerau8('he. Berlin 1935. 
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f8hlerlmftes Arbeitell sofod beim Auftauchcn einer Vel'iinderung des 
GerauRches festzustellen. Diese kleinc Aufzahlung von im taglichell 
Leben iiblichen schalltechnischen Prufverfahren mage hi8r genugen. 
Was wird eigentlich dabei beobachtct? Zwei Dinge sind 8S 

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

~. ihre Dekremente, d. h. ihre Ausschwingzeiten (ihr Xachklingen). 
Insbesondere ist die letzte GroBe wichtig. :Feinstc Risse in einem GlaH 

rufell eine iiuBere Reibung zwischen den bewegten Teilell, sei es durch un
mittelbares Beriihren oder durch die Luftdampfung im RiB hervor, die 
die Werkstoffdampfung bei weitem uberwiegt. lnfolge diesel' Reibungs
vcrluste wird die Nachklingzeit auBerordentlich verkiirzt und zwar fre
quenzabhangig in dem Sinne, daB die haherell Eigenschwingungen, die 
ja eine groBere Unterteilung des Prufkarpers erzeugen, starkel' durch den 
RiB gedampft werden, woraus zugleich eine Anderung der Klangfarbe 
resultiert. Die Feststellung von Hohlraumen in sonst maRsiven Korpern 
beruht auf nichts anderem, als auf del' Verschiedenheit angeregter Eigen
schwingungen. Wir sehen also schonhieraus, daB die Eigenschwingungen, 
ihre Frequenz und Dampfung wichtigc schalltechnische Bestimmungs
groI3en fiir ein "Material Rind. Es ist deshalh angphracht, daB wir hier
mit bcginnen. 

b) Bestimmung von Eigenschwingung, dynamischem Elastizitats
modul und Werkstoffdampfung. 

I<~s ist bckannt, daB fur die Schalldiimmung von Eillfachwandell die 
Lage del' Frequenz der EigenHchwingung und ihre Dampfung von Bedeu
tung sind. DaR BERHERsche MaHsengesetz 1, nach dem die Schalldammung 
der Einfachwande lediglich von der Wandmasse abhangt, gilt, wie schon 
SCHOCH 2 gezeigt hat, nur daIm, wenn die Eigenschwingullgen (jede Platte 
hat auBer dem Grundton auch cine auBerordentlich groBe Reihe von 
weiteren Resollanzstellen) genugend wcit unterhalb des MeBfrequenzbe
reichesliegen, oder wenn sic gedampft sind. Diese Bedingung ist bei Leicht
wanden, wie Sperrholzplatten von den iiblichen Ausmal3en usw. erflillt; 
sie ist es nicht fUr die starkeren Steinwande. Um die Lage der Eigen
schwingllng festzustellen, benutzen wir zwei Verfahrpn (Abb. 1). DaH 
erste verwpndet zu Anregllng sinusfarmigen Wechselstrom, wobei ins
besondere die tiefste Eigenschwingung festgestellt wird3 . Ein elektro
dynamischer Sender rf·gt die Wand auf del' pinen Seite an, pin elektro-

1 BERGEH, R: Diss. T. H. }lunchm 1911. UPS. Lng. 19LL-l915. Xcudruck.
BmK~]NHELD, .10R.: Hprlin-Wihncrsdorf 1931. - Forsch. a. d. Gcb. lng.-Wes. 3 
(1932) 193. 

, SCHOCH, A.: Akust. Zeitschr. 2 (1937) 113. 
3 }IEYER, K: Prcul3. Akad. Bprlin. Bel'. (1931) lOti. 
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dynamischpli .Mikrophon auf dpl" andprel1 Spitt, ,,;pigt dit, t-Iclmelle (die 
Geschwindigkeits-Amplitlldp) all. An Stelle dpr plektrodynamischpn All
regung tritt bei Dpckell mit ihn'll Hehr tie fen Eigenfrpquenzell pin Motor 
mit einer umlaufpll<iPIl e nWllcht. Dip zweik Anregllng ist dip .ImplllH
anregung durch knr,,;(' t-Ichlage, ,,;. H. pill Hamllwrwprk al"bpitpt auf die 
,,;u untersuchpmie l)Pcke: del" lOll df'l" Untprseite der [)pcke ahgegehf'llP 
t-Ichall wird allalysiprt. Als Beispiel fiir dieses Yerfahrell ,,;pigt :\hh.2. 
die Klanganalysp dpt-( TrittRchallpH pillPr }iaRHinlpckp lind pillP]" Holz
balkpn<ipckpl. [)nf4 Halllll1enn'l"k Pllthiilt das pitH':\!"l HartholzhilllllllPr, 

a Sinlls-Anregllng 

b lmpu/s -Anregung 

IIllmmerwerk 

/{/Ilflgllflo(yse Aufzeicl!nUfljsgeriif 

Alit. t. ~"i'ilallo]'(lnnng iml' Hf'f-'titnnlllllg yon Eigrnschwillgllngen lind 
J Hi.mpfllllgf'll bri Rallkonstruktionell. 

das zweitp ~\lal gummiunterlpgte HamnH'r. Die Haupteig('llSclnlillgllllgell, 
soweit sie in denMpJ3berpich fallen (dip tiefere Grundschwingung liegt bei 
Massivdecken bei 50 Hz), sind heide Malp die glpichen, dagegen sind di!' 
hoheren Teiltolle bpi del" Gummianregung infolge des geringpJ"el1 (1)(,l"

tonreichtums in der Anrpgungsfunktioll schwacher. Die Spektrl'l1 (hirf
ten, um pirwn Verglpich alls dpr Praxis hl'ranzuziphpll, dPHl (iplwlI mil 
benageltpll Stiefelll lind cll'lll l"alll'nlassPTl hart-pr Gegpnstiindp a uf dip 
Dl'ckp bzw. clem Lallfell mit wpicherpm t-Ichuhwprk pntsprpchpl1. Dil' 
Eigenschwingungen (!Pr Pl"iifwiindp indpr GroBe von:2 x:2 m2 lil'gpnjP naelt 
Wandstarke ,,;wisciwn 10 unci 50 Hz, in Rinzl'lfallpll hpRomlpl"R hart{'l" 
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Wande bei 100 Hz. Die Halbwertbreiten der Resonanzkurven sind klein, 
os kommen meist Werte von etwa 1 Hz vor, d. h. die Wande sind sehr 
wenig gedampft. Durch mehrschichtigenAufbau cines Werkstoffes gelingt 
es, die Dampfung zu erhahen. 

Die Eigenschwingungen sind auBer von den Werkstoffeigenschaften 
auch von del' auBeren Form des Karpel's a bhangig. Haufig ist es erwunscht, 
die Werkstoffeigenschaften allein zu kennen, d. h. den Elastizitatsmodul, 
genauer gesagt den dynamischen Elastizitatsmodul und die Werkstoff
dampfung. Insbesondere braucht man diese Werte fUr die Karperschall
dammstoffe wie: Gummi, Kork, Filz usw. Die Messungen hierzu mussen 
in einem graBeren :Frequenzbereich von tiefen Tanen bis zu einigen 
100 Hz erfolgen. Das Gerat, daR zur Zeit wohl am besten diese Eigen
schaften, insbesondere auch bei graBerer statischer Belastung dE's 
Stoffes, feststellen laBt, ist del' Apparat 
von COSTADONI1, cr beruht auf folgender 
Grundlage (Abb. 3). Man laBt eine sinus
farmige Kraft K auf den Dammstoff wirken 
und miBt die Bewegung, genauer gesagt 
die Schnelle v. Es ist dann in Analogie 
zum Ohmschen Gesetz der Elektroteehnik 
K: v =Z, wobei Z den Materialwiderstand 
darstellt und aus einem Blindanteil, nam
lich dem Federungswiderstand und einem 
Wirkanteil, dem sog. Nachwirkungswider
stand besteht. Beide GraBen, die Kraft wie 
die Schnelle und zwar sofort ihre Quoticn
ten, werden auf elektrischem Wege durch Abl). 3. Mebsllllg YOll Ela,ti"itiiblllo<inl 

llnd Vefwarmgrad von Korprnwhall-
Abgleich elektrischer Widerstande be- dammstofft'll. 

stimmt. Dic Resultate solcher Untersuchungen sind: der Ela8tizitats
modul ist frequenzunabhangig, er ist in allen Fallen wesentlich gral3er 
als der statisch bestimmte. Bei manchen Stoffcn kann das VerhiHtniH 
statischer zu dynamischer Elastizitatsmodul 10-20 bctragen. (Es hangt 
diese AngabE' naturlich davon ab, wie lange man boi der statischen Be
lastung mit der Ablesung der Deformation wartct, infolge der Nachwir
kung tritt ja eine dauerndeAnderung ein.) Fur wechsE'lndE' Belastung sind 
die Karperschalldammstoffc stets starrer als fUr zcitlich gleich blE'i bendE'. 
Del' Wirkwiderstand betragt etwa 10-60 % des Blindwiderstandes. Dies 
bedeutet, daB etwa ebensoviel von der mechanisch hineingestE'ckten LE'i
stung in Dcformationsarbeit, in Warme umgesetzt wird; der "Verwarm
grad" betragt 10-60%. 1£r ist in den mcisten Fallen ebenso wic OPf 

Elastizitatsmodul ziE'mlich frpqupnzunabhangig, in mane hen }1'iillen stoigt 

1 COSTADO~I, C.: Z. techno Phys. 17 (1936) 108. ~ SCHMIDT, R.: Lng .. Arch. 5 
(1934-) 352. - BOHME, H.: Akust. Z. (1937) 303. 
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er aber mit wachsender Frequenz an, ebenso wie dies der Elastizitats
modul dann tut. Wie diese Eigenschaften praktisch fiir die Korper
schalldammstoffe sich auswirken, werden wir noch bei der technischen 
Messung kennenlernen. 

In einfacher Weise kann iibrigens die Federung eines Dammstoffes 
und insbesondere ihre Frequenzabhangigkeit durch Driicken mit der 
Hand und schnelles Schlagen mit einem Hammer beurteilt werden. 
Manche Stoffe, die sich nachgiebig anfiihlen, sind fiir den Hammerschla,g 
(hohe Frequenzen) sehr hart. Der Verwarmgrad kann mit einem Kugel
fallversuch aus der Riickspringhohe der Kugel erschlossen werden. 

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

Priifslob 

42 

o 
LIf_ 
t' 

Eisenslab, OehnlUlgsschwingung f-717 Hz 

"'" ~,gemessen .... , 
'-

Abb.4. Messllng der Dampfnng von Baustoffen mit dem Resonanzverfahren. 

ein Resonanzverfahren zum Ziel, das im Gegensatz zu der vorgehenden 
Messung die Untersuchung bei bestimmten Frequenzen, namlich bei 
den Eigenfrequenzen erlaubt. Auch hier kann man mit Vorteil die elektro
akustische MeBtechnik einfUhren (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 abo Die erhaltene Resonanz
kurve gibt in ihrer Halbwertbreite sofort ein MaB fUr die Werkstoff
dampfung, sofern aIle anderen Verlustquellen ausgeschaltet sind. Man 
erhalt Dekremente von einigen Hundertsteln bei Holz und von einem Tau
sendstel bei Eisen. Beton und Ziegel liegen dazwischen. Diese Zahlen 
konnen 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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del' Entfernung abnimmt. Wir messen die Abnahme in Dezibel. JheAb
nahme um Idb bedeutet etwa die Abnahme um ein Phon und damit eine 
gerade fur das Ohr merkliehe Wirkung. Bei Eisen braueht man faHt 
25-100 m, um 1 db Abnahme zu erreiehen, bei Ziegeln Rind eR H-.50 m, 
bei Beton .5-30 m und hei Holz 3--20 m. 

c) Bestimmung des Stromungswiderstandes. 

Porase Stoffe spielen in der Sehalltechnik cine groBe Rolle, allerdings 
nieht in dem Sinne, wie man fruher glaubte, daB lufthaltige Stoffe den 
Sehalldurehgang verhindern in ahnlichem Sinne wie die Warmeleitung. 
Porase Stoffe dienen 
hauptsachlich ais Schall-
schluckstoffe, d. h. aIs 
diejenigen Werkstoffe, 
die die Schallreflektio-
nen vermindern und da
mit entweder geringcren 
Nachhall odeI' geringerC' 
Lautstarke 111 emem 
Raum geben. Die we
sentliche KenngraBe ist 
nieht ihrePorositat (etwa 
Verhaltnis luftcrfiillter 
Raum zu stofferfiillter 
Raum), sondern die Art 
und Weise, in der die 
einzelnen Hohlraume zu-
sammenhangen, was 

dureh den sog. StrCi
mungswiderstand ange
zeigt wird 1. Man miBt 

Orllck
Iliff 

q6 

10 

(JoslinI' 

100 1000 
cmYsek 

Allll . .i. Rrstimnlllllg (If'S StromI1Ilg~\\'idcrstand('~. 

ihn z. B., indem man nach Abb.;) den Druckabfall hei bekannter Stra
mungsgeschwindigkeit feststellt. Das gieiche Bild enthalt auch ein 
MeBbeispiel,das zeigt, was iibrigens nicht an allen Stoffen erfiiIlt iRt, da13 
der StramungRwiderstand von dC'r StramungRgeRchwindigkeit unab
hangig ist. DcI' Stramung,m·iderstand hat die GroBe I, cinC' CYi8-Einheit 
odC'r 1 Stromungs-Ohm, wenn hei cineI' Striimungs-Geschwindigkeit von 
1 cm3/R ein Druckabfall VOll I dynicm2 sich C'im,tellt. Del' StriimungR
widerstand winl in del' Regel auf eine Schichtdieke von 1 em bezogen. 
Zur Veransehaulichung Hei f1ngq!pben, daB pill(~ gut geRtopftc Zigarette 

1 CREMl<JR, L.: AlmsL Z. I (1930) 1:34. ---Elektr. Xachr.-,(,(>dlll. 12 (193fi) 333.
KtHL, V. U. K MEYER: ['I'PuB. Akarl. Berlin. BpI'. 1932. 

J..lilH'kp. :--I(~hall;)hWt'hr. 
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1000 Stromungs-Ohm hat. Um eine groBe Schallschluckung zu erhalten, 
muB der Stromungswiderstand einen bestimmten Wert im Verhaltnis 
zum Schallwellenwiderstand in Luft (z = 41,5 Ohm) haben. 

d) Werkstoffpriifung mit Ultrasehall. 
Zum SchluB dieses Abschnittes "physikalische MeBverfahren" wollen 

wir noch kurz ein neues Gebiet streifen, das der zerstOrungsfreien Werk
stoffpriifung mit Ultraschall. Als ffitraschall wird bekanntlich jeder 
Schall oberhalb von 20 kHz, oberhalb der menschlichen Horgrenze, 
bezeichnet. ffitraschall zeichnet sich also gegeniiber Horschall durch die 
kiirzere Wellenlange, damit durch die gesteigerte Moglichkeit au '3, gerichtet 
zu senden und gerichtet zu empfangen. Die andere Tatsache, daB ffitra
schall groBe Beschleunigungen und insbesondere groBe 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. zuverlassig zu priifen. Eine Fehlstelle, ein Luftspalt oder ein 
Lufthohlraum vermindert ja durch seinen ganzlich anderen Schall
wellenwiderstand die "Obertragung. Einzelbeispiele fiir Materialprii
fungen mit ffitraschall an besonders gestalteten Korpern sind im Schrift
tum bekanntgeworden1 . Bei der Untersuchung von Betonbalken auf 
ihren Elastizitatsmodul zeigte es sich z. B., daB von zwei gleichen, iibri
gens eisenbewehrten Balken der eine die nach dem Elastizitatsmodul 
zu erwartende tiefste Eigenfrequenz von knapp 50 Hz lieferte, wahrend 
der zweite Balken nur 35 Hz aufwies, was einen um 50% kleineren 
Elastizitatsmodul zu bedeuten schien. Da dies unmoglich ist, lag der 
Verdacht nahe, daB 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 Geriit diente als 
Sender, das zweite war als Empfanger geschaltet. Es zeigte sich sofort, 
daB die Schalldruckiibertragung beim zweiten Balken nur den 50. Teil 
im Vergleich zu dem beim ersten Balken betrug, daB also Unter
brechungen vorhanden sein muBten. Durch Abtasten des Balkens mit 
dem Empfanger war auch die Lage der Risse festzustellen 2. Man sieht 
daraus, daB ffitraschall wirklich in der Lage ist, Materialfehler finden 
zu lassen, wenngleich allgemeine Schliisse haufig schwierig zu ziehen 
sind. 

Auf eine zweite Anwendungsmoglichkeit mochte ich hier noch kurz 

1 SOKOLOFF, S.: Physiol. Z. 36 (1935) 142. - MEYER, E. U. H. BUCHMANN: 
Akust. Z. 3 (1938) 132. - BERGMANN, L.: Ultraschall, 2. Auf!. Berlin 1939. 

2 MEYER, E. u. E. BOCK: Akust. Z. 4 (1939) S. 231. 
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hinweisen. Mit del' gleichen Anordnung von zwei Magnetostriktions
Geraten kann man auch das Abbinden von Zement, Beton u. dgl. ver
folgen 1. Del' fhissige Zement wird zwischen die beiden Gerate geschiit
tet (Abb. 6). Anfangs ist so gut wie keine Schalliibertragung vorhanden. 
Abb. 6 zeigt rechts den Anstieg del' mit dem Empfanger erhaltellE'n Ultra
schall-Intensitat in logarithmischem MaBstabe in Abhangigkeit von del' 
Zeit an. Man sieht, daB fiir die gewahlte Zementmischung dip Verfesti
gung etwa nach zwei Stunden beginnt und nach fiinf Stunden im we
sentlichen abgeschlosRell ist, die iibertragene SchallstiirkP ist dann nrn 

.'50 db groBeI'. iiberfrogllngs,oegel 

d,b 
60 

Zement #ogneloslriklions-
// ,~'l gem!. 

f'ege/messer 

Abb. (i. Zeitlicher Verlauf <iei; Abbin<iens YOIl "'cmf'llt, gemcN'1l mit \'ltraschall. 

II. Technische MeBverfahren. 
Wahrend die physikalischen }tleBmethoden iiberwiegend dazu die

nen, die Materialeigenschaften in rnoglichst reiner ~Forrn zu erfassen, 
haben wir es bei den technischen }leBverfahren mit del' BCi'ltimrnung del' 
Eigenschaften von ganzen Konstruktionen usw. Zll tun. Wir haben hier 
die Begriffe: Luftschalldammzahl, Korperschalldammung, Trittschall
dammung Rowie Schluckgrad zn besprechen. 

e) Messung del' Luftschalldammung von Bauteilen. 
Die Luftschalldammzahl gibt an, wieviel von del' auf die Priifwand 

insgesamt auftreffenden Schallenergie nach dem Nachbarraum iiber
tragen wird 2 (Abb. 7). Die Priifwand, cine ein- odeI' rnchrschalige Wand, 
wird in die schallundurchlassigc 'l'rennwand zwei('r Raume cinge8etzt. 
Sie hat mindestcns die GriiBe von 4 m2 . In dem ein('n Raum, im Schall ~ 

raum, steht ('inc LautHprecherkornbina,tion L, die fiir aile Frequenzeu 

1 MEYER, E. u. H. BUCHMANN: Akust. Z 3 (1938) fool. 132. 
2 DIN 4110. SCHOCH, A.: Die physikalischen und techniR!'hPTl Urundlagcn dpr 

f'o)challdiimlllung illl Bauwcscn. Leipzig 1937. 
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Heultone von gleicher Schallenergie erzeugt. Heultone, d. h. frequenz
modulierte Schallschwingungen, sind notwendig, urn stehende Wellen in 
denRaumenmoglichst zu vermeiden. Beide an die Priifwand angrenzende 
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Raume sind Hallraume, urn ein gleichmaBiges Schallfeld in ihnen zu 
erhalten. Auf diese Weise bekommt man an allen Stellen vor der Priif
wand eine konstante SchaBdichte und zugleich aBe moglichen Schallein-
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fallswinkeI. Der Horraum auf der anderen Seite der Priifwand hat als 
Hallraum die Eigenschaft, die gesamte hindurchtretende SchaUenergie 
nach Art einer Ulbrichtschen Kugel zu erfassen. Die Schalldichte, die 
sich im Horraum einstellt, hangt auBer von der Priifflache F noch 
davon ab, wieviel Schall von den Umfassungswanden verschlllckt wird. 
Je kleiner dieser Anteil ist, um so groBere Schalldichte "tellt "ieh ein. 
Zur Aufzeichnung der SchaUenergie dient ein Mikrophon in Verbindung 
mit einem Schnellpegelschreiber, einem Iogarithmischen Voltmptpr oder 
Dampfungsschreibcr; das Mikrophon muB den Schall von allen t-;pitl'l1 her 
gIeichmaBig aufnehmen konnen, also riehtungsunempfindlich Hein. Bei
spiele solcher Aufzeichnungen zeigt Abb. 7. Der Unterschied der beiden 
Kurven zeigt inDezibeI den Unterschied der in den beiden Rallmpn vor
handenen Schallenergien an. Dieser Betragist noch nicht gleich (!Pr Damm
zahI. Um diesen Wert zu erhalten, sind noch die GroBe der Wandflache F 
und die GroBe der Schallschluckung A des Horraumes zu beriicksichtigen. 
Unter der Schluckflache A wird der Wert}; a· S verstanden, wobei S 
die Oberflachenanteile des ganzen Raumes und a die zugehorigen 
Schluckgrade sind. Trifft auf cine Flache die SchaUenergie 1 auf und 
kommt nur der Bruchteil x zuriick, so ist der Schluckgrad der ]'lache (1 

= 1 -- x. Es bedeuteta = 1 vollkommeneNichtreflektion, wie eH z. B. im 
einfachsten Fall ein offenes Fenster darsteUt. }; a . S gibt demnaeh die 
Zabl der offenen Fenster in m2 an, die der betreffende Raum haben 
miiBte, wenn er sonst vollkommen reflektierende Flachen besaBe. rnter Be
riicksichtigung der Priifflache F sowie der SchaUschluckflache A erhaIt 
man also fUr den Dammgrad D fUr eine bestimmte Frequenz in Dezibel 
D = 10 log EI/E2 -10 log A/F. 1st A = F, d. h. ist die Priifflache gleich 
der Schallschluckflache des Raumes, so gibt der Unterschied zwischen 
den beiden Aufzeichnungen (Abb. 7) unmittelbar die Schalldammzahlen 
an. Wie noch in den folgenden Aufsatzen ausfUhrIich auseinandergesetzt 
werden wird, hangt die Schalldammung einer einsehaligen Wand im 
wesentlichen von ihrer MaHHc ab und steigt mehr odpr weniger gleic-h
maBig mit wachsender Frequenz anI. Mehrfachwande, deren zwiHchen 
den einzelnen Wanden liegende Luftpolster schallschluckend ausgefiihrt 
Kind, ,virken wie elektrische Drosselketten, d. h. unterhalb einer hestimm
ten Grenzfrequenz lassen sie allen Schall durch, oberhalb dammen :-lie 
auBerordentlich stark. Die Grenzfrequenz ist durch die }IaBe der einzel
nen Wande und durch den Luftabstand gegeben2. Streng genom men 
ist es also notwendig, fUr jede ]'requenz einen Dammgrad anzugeben, 
am besten den ganzen Kurvenverlauf. Um diese Sehwierigkeit zn mn-

1 Vgl. Beitrag CREMER ~. 02, Abb. 16. 
2 HURST, D. G.: Canad. Journ. Res. 12 (1935) 398. - MEYER. E.: Elektr. 

~achr.-Techn. 12 (1935) 393. - WINTERGERST, E.: Schalltechnik -i (1931) S5: fi 
(1932) 1. -CONSTABLE,.J. E. R.: Phil. .Mag. 18 (1934) 321. 
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gehen, empfiehlt DIN 4HO, Mittelwerte iiber 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 Korperschalldammung. 
In ahnlicher Weise kann man die KorperschaIldammung von Werk

stoffen, wieKork, Gummi od. dgl. sowie vonFedern messen. Hier liegen 
zunachst allerdings nur Modellversuche vor, die sich aber im einzelnen 
recht gut an Maschinen-Isolierungen u. dgl. anschlieBen konnen. Die 
Maschine mit ihrem Fundament wirkt als Masse, die durch die darunter 

Oiimmung 

Abb. 8. KraftiibertragungdurchKiirperschalI
darnms.toffc. Messnng mit dem Piezo-Qnarz. 
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befindliche Federanordnung oder durch den unterlegten Dammstoff eine 
bestimmte Eigenfrequenz erhalt. Man erregt die Masse mit konstanter 
Kraft fUr aIle Tonhohen, z. B. durch elektrodynamischen Antrieb mit 
Schwebungssummer und miBt die auf die Unterlage iibertragenen 
Krafte mit Hilfe eines Quarzes1 (Abb. 8). Quarzscheiben in richtiger 
kristallographischer Orientierung aus dem KristaIl herausgeschnitten, 
erzeugen bekanntlieh bei einwirkenden Wechselkraften entsprechende 
Wechselspannungen, die mit einem Schnellpegelschreiber angezeigt 
werden. Das MaB ist auch hier das Verhaltnis der eingangs wirkenden 
Kraft PI zu der iiber den Dammstoff auf die Unterlage wirkenden Kraft 
P2 ; der Dammgrad in Dezibel ist proportional dem Logarithmus dieses 
Verhaltnisses und zwar 20 . log PI /P2• Beispiele dieser Art enthalt 
Abb. 8 fUr eine 12,5 mm und eine 50 mm starke Gummiunterlage. 

1 MEYER, E. u. L. KEIDEL: Z. techno Phys. 18 (1937) 3. 
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Die Korperschall-Dammessung, die im vorhergehenden nur im Mo
dellversuch gezeigt ist, die abel' in ahnlicher Form auch bei Maschinen 
u. dgl. anzuwenden ist, fUhrt uns zu del' Frage del' Trittschalldammung. 
Nach DIN 4110 wird die Tl'ittschallstarke gemessen, indem mit einem 
genormien Hammerwerk yon 10 Schlagen in del' Sekunde die Decken erregt 
werden (vgl. Abb. 3); dir Lautstarke in den darunter befindlichen Raumen 
wird gemessen. Als Trittschallstarke T wird del' Wert L + 10 . log A an
gegeben. Del' zweite Summand ist notwendig, urn auf einen Horraum 
von del' Schluckflache 1 m 2 zu beziehen. Die DeckenflachengriiBe ist 
zunachst nicht berucksichtigt, weil del' Zusammenhang zwischen Decken
groBe und Lautstarke nicht bekannt ist. Die Lautstarke wi I'd mit rinem 
objektiven Lautstarkemesser festgestellt. Unter einer Holzbalkendecke 
ublicher AusfUhrung herrschen bei der so definierten Erregung Laut
starken von weniger als 80 phon. Die genannte Definition hat drn Nach
teil, daB groBere Zahlen schlechtere Decken bedeuten im Gegensatz zur 
Luftschalldammzahl; je groBer namlich die TrittschallRtarkP, urn so 
schlechter wirkt schalltechnisch die Deckr. 

g) Messung des Schallschluckgrades. 
Fur die l\lessung des Schluckgrades von Werkstoffen, Gegenstanden 

odeI' ganzen Konstruktionen wird zur Zeit in allen lnstituten del' WeIt 
trotz vieleI' Mangel das von W. C. SABINE eingefUhrte Hallraumver
fahren zur Prufung 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 Rchallreflektierenden Wanden. Man 
miBt die Nachhallzeiten im leeren Zustand l' und in dem Zw;tand mit 
dem Material (T'). Sind V das Volumen, K eine Konstante (K =~ 0,164) 
und A' die zusatzliche Schluckflache des PrUfstoffeR, so hnt man die 
bekanntcn Gleichungen A· T = K . V und (A + A') . T' = K· V. 
Hieraus folgt fUr die zusatzliche Schluckflache A' = K . V / T' .- K . Y/ ']'. 
Die Nachhallzeiten wurden fruher mit Ohr und Stoppuhr, "pater mit 
Mikrophon, Verstarker und elektriRch ausgeloster Stoppuhr gemes8en, 
neuerdings lassen sie sich mit den Schnellpegelschreibern in auBerordent
lich einfacher Weise bestimmen (Abb. 9). So einfach und Rchnell aus· 
fUhrbar die Messungen der Nachhallzeit auch sind, so verwickelt liegen 
die im Hallraum sich abspielenden Nachhallvorgange. 1m Hallraum soll 
voraussetzungsgemaB ein diffuses Schallfeld herrschen, waH gleiche 
SchalJenergie an allen Punkten und gleichmaBige Verteilung aller Schall
richtungen bedeutet. Dies ist die Forderung del' statistischen Theorie, 
auf die die oben genannte :Formel von JAGER-SABINE llnd die verbeRsprte 
:Formel von WAETZMANN-SCHUSTER und EYRING beruhen. In Wirk
lichkeit ist abel' del' Hallraum als abgeschlossenes Kontinuum Eigen
schwingungen fahig und zwar Rehr viekr, die fiir die tiefHten Eigen-
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frequenzen, die Eigenschwingungen in den langsten Raumdimensionen, 
einengroBen Frequenzabstand voneinander haben, die fur diehoheren Fre
quenzen aber immer dichter und dichter werden. In einem Raum von 
160 m3 Inhalt entfallen z. B. auf einen Schritt von 500 nach 501 Hz un-

51 

ib 
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c 

01ZJ'56 
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Abb. 9. NachhalIzeitmessuug. 
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gefahr 12 Eigenperioden. Auf da'l Vorhandensein der Eigenperioden ist 
in der statistischen Theorie gar keine Rucksicht 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 nahern. Dies ist z. B. in groBeren Raumen oder fUr hohere 
Frequenzen der Fall. Aus solchen Grunden heraus wurde beispielsweise 
vor einiger Zeit das WasserschloB 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 besitztl. In der Tat waren hier auch die 
Schluckgrade der Materialien yom MeBort im Hallraum und von der 
PriifflachengroBe unabhangiger als sonst iiblich 2. Beisolchen Vergleichs
versuchen zeigte sich auch die leicht einzusehendeTatsache, daB dieMeB
werte hochschallschluckender Werkstoffe in verschiedenen Raumen ge
messen groBere Abweichungen voneinander haben, als solche von einer 
mittleren GroBenordnung; die Storung des diffusen Schallfeldes durch 
die letzteren ist geringer. 

Wie fiir die Schalldammzahl, ist auch fiir die Schallschluckzahl die 
Messung in einem groBeren Frequenzbereich notwendig. Sie geschieht 
in der Regel in dem Gebiete 128-4;096 Hz. Der Schluckgrad poroser 

cSeflkreehfer J'e/;(J//eiflfiT// 
slehende We//ell (Kllfldfsches i?ohr) 

a JM/llckgrlld 0 % b J'ch/llckgrllo' > 0 % 

( XX :1~ ==>< >< )JMrksh/ 

JYJlirO'ger J'eM//eif!frJ// 

a i?efYexioflsme/hode 
b InlerterellzlNo' (tremerJ 
c ImplI/smllJlirell (J'plJfldO'ck) 

Abb. 11. Verschiedene Verfahren zur Schluckgradmessung. 

Stoffe steigt mit wachsender Frequenz an, der Schluckgrad schwingungs
fahiger Schallschlucker dagegen verlii.uft resonanzkurvenartig in einem 
bestimmten Frequenzbereich, vgl. S. 106, 107 u. 122. 

Die Messung des Schluckgrades im Hallraum liefert (besser gesagt, soli 
liefern) den fiir die Praxis meist erwiinschten Mittelwert tiber aIle Schall
einfallsrichtungen. Es gibt auch MeBmethoden, bei denen der Schall 
unter bestimmtem Winkel auf die Werkstoffe auftrifft, fUr die dann 
die Schallschluckung gemessen wird. Es ist dies (Abb. Il) 

1. die Methode der stehenden Wellen3 • Bei einer vollkommen re
flektierenden Wand sind die Schallstarken hineilender und riickeilender 
Schallstrahlen einander genau gleich, und so bilden sich ideak stehende 

1 MEYER, E.: Akust. Z. 2 (1937) 179. 
2 MEYER, E. U. A. SOHOCH, Akust. Z. 4 (1939) 51. 
3 Vgl. z. B. WILLMS, W.: Akust. Z. 4 (1939). 
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Wellen mit scharfen Knotenstellen aus. 1m Gegensatz hierzu ist die 
rucklaufende Welle bei einer schallschluckenden A"!:9schluBwand in der 
Schallstarke wesentlich schwacher, auch wird bei der Reflektion ihre 
Phase geandert. Aus der Verschiebung der stehenden Wellen einerseits 
und aus dem Verhaltnis vom maximalen Schalldruck zum minimalen 
Schalldruck (Bauch- und Knotenwert) folgen das Schluckvermogen und 
der Phasensprung des Stoffes. 

2. Bei schragem Einfall unterscheiden wir drei MeBverfahren, ent
weder wird der reflektierte Schall unmittelbar gemessen, wobei die re
flektierende Flache einmal den Reflektionsgrad 100% hat, zum zweiten
mal den in Frage stehenden Werkstoff darstellt. Oder die Messung wird 
in ahnlicher Weise ausgefUhrt, aber nicht im eingeschwungenen Zustand, 
sondern nach dem Impulsverfahren1 . Dies hat den Vorteil, daB benach
barte Flachen nicht storen, wenn ihre Schallreflektionen spater am MeBort 
eintreffen als der gewunschte Schall. Das letzte Verfahren dieser Reihe ist 
dieAusmessung des Interferenzfeldes an der Wand mit Hilfe von Druck
gradientmikrophonen 2. 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 
Larmminderung benutzt. Ein spezieller Fall, der meBtechnisch etwas 
anders behandelt werden muB, sei hier noch erwahnt: namlich der Fall 
eines mit Schluckstoffen ausgekleideten Kanals. Die Ausbreitungs
dampfung, die gemaB der Helmholtz-Kirchhoffschen Theorie bei nor
malen Metall-, Holz- od. dgl. Kanalen sehr klein ist, wird durchAusklei
dung mit porosen Stoffen enorm hoch3 . Man miBt diese Dampfung, in
dem man beispielsweise mit einem genugend kleinen Mikrophon die 
Schallabnahme langs der Kanalachse feststellt. Voraussetzung ist, daB 
am offenen Ende keinerlei Schallreflektionen auftreten, was sich durch 
genugend lange Rohren oder durch geeigneten RohrabschluB in Form 
eines Exponentialtrichters erreichen lii.Bt. 

1m V orstehenden ist in kurzen Zugen ein Bild von der Mannigfaltig
keit schalltechnischer Priifverfahren gegeben worden. Jeder schall
technische Werkstoff eignet sich nicht fUr jeden schalltechnischen Zweck, 
eine einfache Tatsache, gegen die leider noch viel gesundigt wird. Die 
meisten Werkstoffe miissen eine Verwendung gemaB ihren besonderen 
Eigenschaften finden, was sich wiederum in der schalltechnischen Pru
fung auBert. 

1 SPANDOCK, F.: Ann. d. Phys. 20 (5) (1934) 328. 
2 CREMER, L.: Elektr. Nachr.-Techn. 10 (1933) 302 u. 13 (1936) 36. 
3 SIVIAN, L. J.: J. Acoust. Soc. Am. 9 (1937) 135. - LUBCKE, E.: Gesundh.

lng. 60 (1937) 577. - BUCHMANN, G. U. L. KEIDEL: Akust. Z.3 (1938) S. 216. 



Die physikalischen Grundlagen der Schall
abwehr im Hochbau. 

Von LOTHAR CREMER, Berlin. 

Nachdem im Vorstehenden ein allgemeiner Uberblick iiber die physi
kalischen und physiolo!!,ischen Grundlagen der Akustik vermittelt und 
die mannigfachen akustischen MeBgerate und MeBmethoden gezeigt sind, 
treten wir jetzt in den engeren Bereich unseres HauptgegenstandeR ein. 

I. Grundbegriffe der Luftschalldiimmung. 
Die Problemstellung lautet (vgl. Abb. l): 
Wir haben in einem Gebaude einen Raum I, in welchem ('ine Schall

quelle mit der Leistung Nl am Wirken ist. Wir haben in einem zweiten 
Raum 2 eine Person, die durch diese 
Schallquelle gestart wird. Dabei wol
len wir uns darauf beschranken, daB 
die Storung in der Form von Luftschall 
an die betreffende Person in Raum 2 
herangetragen wird, d. h., wir wollen 
ausscheiden, daB sie Hich iiberhaupt 
anders als durch Schall, etwa durch Er
zittern bemerkbarmacht,und wirwollen 
auch ausschalten, daB die Erregung des 
Ohres iiber die Knochenleitung erfolgt. 
Das objektive MaB fUr die Starung im 
Raum 2 ware also der dort entstehende 
mittlere Schalldruck P2' Da unsere 

gegebm: 
Ser;deleislung 

N1 

gesuchf: 
Ez 

/?fJum 1 

koppelnde Wand 

/?fJum ;; 

'-... / . 
x J'cl!tJ!/empf1inger /, 

folgenden Rechnungen auf Energiebe- .-\.b11.1. Skizze zum Problem der 

trachtungen beruhen, wahlen wir statt I,uftschaJldiinlItllltlg. 

des Schalldruckes die Schall-Energiedichte E als kennzeichnende 
GroBe fUr die Starung. Sie gibt an, wieviel Schallenergie die Raum
einheit eineR Schallfeldes enthalt und ist dem Quadrat deR Hehalldruckel-i 
proportional. 

Nun miissen wir grundsatzlich mehrere FaIle unterscheiden: 
1. Dic Leistung Nl 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 fcsten Korper, die Raum 1 und 2 miteinander ver
koppeln, zu Schwingungen anregen (- man spricht dann von Korper
schall-) und er wird dann von diesen Korpern in den Raum 2 wieder 
als Luftschall abgestrahlt. 

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

3. Etwas grundsatzlich anderes dagegen entsteht, wenn die Schall
leistung Nl primar auf den festen Korper, der beide Raume miteinander 
verkoppelt, wirkt, also gleich als Korperschall erzeugt wird. Wir wollen 
dann von Korperschalldammung sprechen. In dem letzteren FaIle 
wird wohl auBerdem auch in dem primaren Raum ein Luftschall erzeugt, 
der nach Art der ersten Probleme sich zusatzlich auf den zweiten Raum 
iibertragen konnte, doch ist dieser Anteil in allen praktischen Fallen 
dann gegen die Schalliibertragung, die durch die unmittelbare Korper
schallanregung entsteht, vernachlassigbar klein. Das meiste Klavier
spiel, das wir aus Nachbarwohnungen gezwungenermaBen iibernehmen, 
ist meist nicht durch die mangelnde Luftschalldammung deutlich hor
bar, sondern vor allem durch die unmittelbare Korperschallanregung 
des Gebaudes. Deshalb hort man auch das Klavierspiel des Dariiber
wohnenden vie I starker als das des Darunterwohnenden. 

'Vir beschranken uns zunachst aufdas Problem der Luftschall
dammung. Unsere nachsteAufgabeistes,denZusammenhang zwischen 
Nl undE2 sinngemaB in verschiedeneZwischenstufen zu unterteilen. Zu
nachst erzeugt Nl im Raum 1 eine gewisse Energiedichte E l ; auf Grund 
dieser Energiedichte El trifft das Kopplungsglied, welches wir als eine 
Wand von der GroBe F einfiihren wollen, eine gewisse Schalleistung NIF. 

Von dieser auftretenden Leistung gibt die Wand, und das ist die Eigen
schaft, die wir hauptsachlich ermitteln wollen, einen Teil N2F auf der 
anderen Seite abo SchlieBlich entsteht auf Grund von N 2F die Energie
dichte E2 im Raum 2. 

(1 ) 

Wir miissen uns also zunachst den Beziehungen in Raum 1 zuwenden 
und wir werden bei dieser Aufgabe ganz kurz die Grundlagen d er 
statistischen Raumakustik ableiten. Wenn die Schallquelle Nl 
ertont, so wird ein Teil der abgehenden Schallstrahlen unmittelbar die 
Priifwand treffen, und man konnte zunachst denken, daB diese auf
treffende Leistung unseren Rechnungen zugrunde zu legen ware. An-
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dererseits leuchtet aber auch ein, daB die zunachst nach andercn Raum
wanden hin abgehenden Schallstrahlen nach einigen Reflexionen eben
falls die Priifwand treffen und zusatzlich Energie an sie abgeben. Die 
statistische Raumakustik behandelt nun alJe Schallantei1e, die direkten 
und die reflektierten, gleich und bewertet sie nur vom Standpunkt ihres 
Energieanteils und nimmt keine Riicksicht auf die Laufzeitunterschiede. 
GewiB hat der direkte Schallstrahlfiir die Fragen der Horsamkeit, ins
besondere fiir die Verstandlichkeit, in der Raumakustik eine besondere 
Bedeutung. Die statistische Theorie ist keineswegs in der Lage, aIle 
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 erst en 
SchaUstrahles zuriicktritt gegeniiber der Abschatzungdesmitth'renLarm
pegels in einem Raume. Wenn z. B. Nl von einem gerauschvollen Mo
tor herriihrt, so haben diejenigen Schallwellen, die die Priifwand auf dem 
Umwege iiber die anderen Wand£' erreichen und ihre Energie zu der des 
direkten Schalles addieren, genau die gleiche Bedeutung fiir das Stor
gerausch, das im Nachbarraum entsteht. Diese Addition von reflek
tierten Strahlen zum direkt£'n Strahl wird genau genommen von der 
Raumform des primaren Raumes, von der Aufstellung des Motors und 
von der Lage der Priifwand 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, daB sich die Schallenergie 
sowohl auf alle Raumpunkte, als anch auf aUe Raumrichtungen ~leiC'h-
maBig verteilt. Auf dieser Ba - ~sln 1'} ~ 

sis ergibt sich zwischen der ~zJ. ',,-

Energiedichte im Raum I nnd --~-~?J? 

der auf die Wand auffaUenden ~ 

Leistung NIl" folgendPr Zn
sammenhang: 

Das }'lachenstiick wird von 
Schallwellen aller Richtungen, 
ausgedriickt durch den Ein-

( / , ) 

( 

11 

r 

'\ 

fallswinkel {j, getroffen (s. r-
,\bb.2. Skizze zor Schallenergieaufnahme dorch ch ... 

Abb.2); dabei ist streifender WandfliichePbcim Einfallswinkel {}. 

Einfall haufiger als s01cher mit kleinem Einfallswinkel, denn auf den Be
reich d{) kommt ein Anteil der Gesamtenergie E, wie er dem VerhaltniJo' 
del' von d19 gebildeten Kugelzone zur Gesamt-Kugeloberflache entspricht: 

dE = E . ~ 'T sin {}d{}. 
4:r 

Andererseits schneidet die }'lache F aus der schragen Welle auch nur einen 
kleineren Betrag F cos {j heraus, so daB in der Zeit dt von der aus dem 
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Raume mit der Geschwindigkeit c herangetragenen Schallenergie nur 
ein Teil 

E F {} 2 n sin 11 d 11 d 
C cos 4n t 

die Flache F unter dem Einfallswinkel {} trifft. Integriert man nun iiber 
aIle 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 Flachenelement F wird somit in der Zeit dt von der Schallenergie 

",/2 • 

getroffen. 

Somit ist 

ECFdJ f}' {)df} EcF d -2- t cos SIn = -4- t 
o 

(2) 

Wir miissen uns klar machen, daB NIl!' wesentlich groBer sein kann als 
NI, denn NIP' ist ja nicht die Energie, die durch diese Flache abgefiihrt 
wird, - nur diese miiBte selbstverstandlich kleiner sein als Nl -, sondern 
NIF ist die Energie, die auf die Flache auffallt, 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 AEFI als Schluckgrad und mit dem Buchstaben a, wel
cher von dem Schopfer dieser Betrachtungen, dem Amerikaner W. C. 
SABINE 2 als Abkiirzung fiir "absorption' coefficient" eingefiihrt wurde. 
Der deutsche Ausdruck "Schluckgrad" solI nicht eine Ubersetzung fiir 
Absorptions-Koeffizient sein, sondern er weist darauf hin, daB dieser 
Vorgang des Nichtreflektierens physikalisch seine Ursache nicht in einer 
Absorption von Schallenergie, d. h. in einer Umwandlung von Schall
energie in Warme haben muB. Gerade das Problem, das wir hier in An
griff nehmen, sagt uns ja, daB ein Teil dieser Energie fUr den primaren 
Raum dadurch verlorengeht, daB er als Schall weiter an den zweiten 
Raum wandert. In denselben AEF-Vorschlagen ist auch der Quotient 
von durchgelassener Energie zur aufgefallenen N 2P/Nu' als Durch
laB grad eingefiihrt worden, doch hat sich dieser Begriff in der weiteren 
Literatur nicht eingebiirgert. Man rechnet vielmehr mit dem Rezi
prokwert 

d = NIl!' 
N2F 

und driickt auch dieses MaB durch seinen Logarithmus in Dezibel aus; 
wir gelangen so zum Begriff der Schalldammung 

NIl!' 
D = 10 log d = 10 log -N (d b) . (3) 

.J.. 2P 

1 AEF.Vorschlag 37: Elektrotechnische Zeitschrift (1932) S. 117. 
2 SABINE, W. C.: Collected Papers, Harvard University Press 1923. 
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Der Schluckgrad ist also stets groBer oder hochstens gleich dem Durch
laBgrad: 

1 
a :';:;;i' 

Der Unterschied zwischen beiden stellt dar, was in der Wand absorbiert 
wird und ware nach den gleichen AEF-Vorschlagen als Absorptions
grad oder nach neueren Vorschlagen des Akustischen Ausschusses 
als Verwarmgrad zu bezeichnen. 

Mit der Einfuhrung dieses Schluckgrades erhalten wir also diejenige 
Energie, die die Flache F dem Raum 1 entzieht, zu 

E c'aF 
aNl 1!' = 1 4 

Dadie Schluckfahigkeit einesMaterials sehr vomEinfallswinkel abhangt, 
- in den meisten Fallen wachst sie mit schragerem Einfall an --, so ist 
eigentlich der Koeffizient a noch unter die Winkelintegration zu nehmen, 
d. h. der hier eingeflihrte Koeffizient stellt bereits einen Winkelmittel
wert dar, welcher sowohl der Tatsache Rechnung tragt, daB schrager 
Einfall haufiger ist als senkrechter Einfall, als auch der, daB eine gegebene 
Flache aus der schragerenEinfallswelle einen geringeren Teilausschneidet. 

In gleicher Weise absorbieren die anderen Flachen unseres Raumes 

je einen Anteil an' Fn (~C) und nun erhalten wir z\\ischenderprimaren 

Leistung Nl und der Schallvernichtung an den Wanden -- die Schall
absorption auf dem Luftwege selbst ist bei nicht zu groBen Raumen 
meist vernachlassigbar --, die Energiebilanz 

Y 1 = !i'lcl: an . Fn. (4) 

Die hier auftretende Summe nennt man das Schluckvermogen oder 
die Schluckflache des Raumes und bezeichnet sie mit 

A = l:all' F lI • (5) 

Man kann sich von dieser GroBe ein anschauliches Bild machen, indem 
man sich zum Vergleich eine total absorbierende Flache, deren Schluck
grad dann 1 ware, und deren Flache F = A ware, vorstellt. Diese Deu
tung des Schluckvermogens als m 2 offener Fensterflache geht auf SA
BINE zuruck. Hiernach ware ein Raum mit allseitiger, maBiger Damp
fungs-Auskleidung gleichwertig einem Raum mit hochgradig reflektie
renden Wanden und dazwischen einigen ge6ffneten Fenstern. Fur der
artige extreme Falle ist dieser Vergleich freilich nicht anwendbar. Wenn 
wir beispielsweise einen Lichthof haben, der auf flinf Seiten stark re
flektiert, dagegen auf der sechsten v611ig schluckt, so kommt es nicht 
mehr zu einer statistischen Schallverteilnng. Diese ganzen Betrach
tungen sind eben nul' dann einigermaBen anwendbar, wenn die Schluck-
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grade gleichmaBig iiber den Raum verteilt sind, und eigentlich auch nur 
dann, wenn sie an keiner Stelle zu groB werden. 

Fiir den zweiten Raum iibernimmt der von der Wand durchgelassene 
Schallanteil N 2F die Rolle der zugefiihrten Leistung, so daB die ent
sprechende Anwendung der Formel (4) fiir die Energiedichte im zweiten 
Raum ergibt: 

4N2F 
E2 =--. 

cAa 

Fassen wir die Gleichungen (1) bis (6) zusammen, so ergibt sich 

F 4Nl( F ') 
E2 = El . dAa = -c- dAIA2, . 

Dieses Ergebnis sagt uns anschaulich folgendes: 

(6) 

(7) 

Wenn ich eine gewisse Schallerzeugung Nl in Raum 1 habe, deren 
GroBe unvermeidlich ist, und ich will im Raume 2 eine moglichst ge
ringe Energiedichte E2 in Kauf nehmen, so erreiche ich das 

1. dadurch, daB ich dasAbsorptionsvermogen des Raumes1 moglichst 
groB mache, um so weniger Energiedichte entsteht im Raum 1, 

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

3. dadurch, daB ich die Schalldammung moglichst groB mache, um 
so weniger geht durch die Wand durch und 

4. dadurch, daB ich meinen eigenen Raum 2 moglichst dampfe, um 
so weniger wird der durchgehende Schall durch die Wande meines eige
nen Raumes verstarkt. 

Von diesen vierMaBnahmen laBt sich durch 1, 2 und 4 meist nur je
wells eine Verringerung der storenden Energie etwa auf die Halfte er
reichen, dagegen kann Punkt 3 eine Schwachung um mehrere Zehner
potenzen bedeuten. 

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

Durch den Vergleich der Schallstarken mit zwei Mikrofonen, die sich 
im Raum 1 und 2 befinden, messe ich den Quotienten Pl/P2' dessen 
Quadrat gleich dem Verhaltnis der Energiedichten ist. Aus G1. (7) 
folgt, daB dieser Quotient noch mit der GroBe der Trennwand zu 
multiplizieren und durch das Absorptionsvermogen des sekundaren 
Raumes zu dividieren ist, um den reziproken DurchlaBgrad zu er
halten. Die Schalldammung verlangt dementsprechend eine additive 
Korrektur 

El F 
D = 10 log E- + lO log -4 . 

2 " 2 
(8) 

Verlausche ich die Rollen der beiden Wande, so bleibt D ungeandert. 
Es gibt bisher praktisch keine Dammvorrichtung, die eine einseitige Vor-
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zugsrichtung aufweist. Trotzdem ergibt sich ein anderer Unterschied 
in den Energiegefallen; diesmal tritt Al im Korrekturenfaktor auf 

E2 F 
D=1010g E +I010g A-. (11) 

1 1 

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

Als Beispiel betrachten wir als Nachbarraume ein Badezimmer und 
ein Schlafzimmer (siehe Abb. 3). Das Badezimmer hat meist eme ge
ringe Oberflache aus stark rc
flektierenden Wanden, also ein 
sehr kleines Schluckvermogen 
AI' Selbst bei kleiner Sender
leistung entsteht hier eine 
groBe Energiedichte, weshalb 
solche Raume immer sehr zum 
Singen und Pfeifen anregen. 
Das groBere Schlafzimmer 
weist wegen seiner Betten und ~ 

V orhange ein sehr groBes 
Schluckvermogen A2 auf, so 

= o 

daB eigentlich von einer gleich
maBigen Schallverteilung, wie 
sie die statistische Theorie vcr
langt, gar nicht mehr die Rede 
sein kann. Fur die folgende ~ 

Abschatzung der Schall star
kenverhaltnisse lassen sich die 
obigen Formeln trotzdcm gut 
heranziehen. 

a 

< 

--=..;;~,.=
I 
I 
I 
I 

,; 
Schlofzimmer 

Ai? 

_____ r-----, 
I ' , I 

I 
I 
I 
I 

Es werde in beiden Rau
men mit gleicher SenderIei
stung N gesprochen. Dieselbe 
erzeugt im Badezimmer selbst 
eine groBe Energiedichte 

A hb. 3. Lautstarkenvergleich ""behen zwei 1'iachlJal" 
faumen von verschiedenem Schluckvprmogen, 

a ahne, b mit einer im Raum 1 befindlichcn Stor
schallquelle. (Es bedeuten r, II: Ort· des Senders in 
Ilaum 1 bzw. 2; 1, 2: Ort des Empfangpr~ in Raum 1 

411-
Er =--

1 CAl' 

lIzw. :!). 

(12) 

1m Schlafzimmer selbst eine geringere 
411' 

Ell 2 = ._. 
cA 2 . 

dagegen im jeweils anderen Zimmer die glcichc, namlich 
4N F 

El2 = EIl2 = - . d A-' . 
C 1""-2 

Liibcke, SehaJlabwchr. 

(13) 

(14) 
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Das letzte sagt uns, daB sichPersonen, vorausgesetzt,daB sie gleich stark 
sprechen, zwischen zwei Nachbarraumen hiniiber und heriiber gleich 
gut horen konnen. 

Dies andert sich aber sofort, wenn in dem einen Raum ein zusatz
liches Storgerausch vorhanden ist. Beispielsweise soll im Badezimmer das 
Wasser laufen. Die Storleistung N s erzeugt dann in beiden Raumen 
einen Storpegel, der sich in 1 und 2 genau so unterscheidet, wie die in 
Raum 1 erzeugte Sprache: 

E, - ~Ns (15) 
s1- c A l ' 

4Ns F 
ES2 = ~ . d~-A A • (16) 

C 1"'12 

Wenn nun N geniigend iiber Ns liegt, so iiberragt Er 1 in gleicher 
Weise Es v d. h. es ist trotzdem im Badezimmer eine Unterhaltung mog
lich. Aber auch fUr den Horer imSchlafzimmer liegt die Storstiirke ES2 

im gleichen Verhaltnis unter der Sprachschallstarke Er2, die aus dem 
Nachbarraum kommt. Dagegen kann jetzt sehr wohl die Storschallstarke 
in Raum 1 hoch iiber der Sprachlautstarke liegen, die aus dem Raum 2 
kommt und somit diese verdecken. Praktisch kommtnochhinzu,daB die 
Personen im Raum mit dem groBeren Storpegel auBerdem lauter sprechen. 
Angewandt auf unser Beispiel heiBt das: Wenn im Badezimmer das 
Wasser lauft, versteht der darin Befindliche nicht was drauBen gespro
chen wird, er hort es meist gar nicht, wahrend die drauBen befindlichen 
Personen alles verstehen, was er sagt. Ebenso ist auf einem stark hal
lenden und viel begangenen Korridorwenig aus denZimmernzu verstehen. 
Trotzdem stOrt das, was auf dem Flur erzahlt wird, in den Zimmern. 
(In Abb. 3, die diese Beziehungen veranschaulicht, ist fUr die Schall starke 
ein logarithmischer MaBstab gewahlt, - es ist also fUr das Frequenz
gebiet oberhalb 800 Hz die Lautstarke aufgetragen -, so daB gleiche 
Verhaltniswerte als gleiche Differenzen erscheinen.) 

II. Wege fUr die Luftscballiibertragung. 
Wir kommen nun zur Behandlung der einzelnen Kopplungs

moglichkeiten, die fUr eine Luftschalliibertragung bestehen. lch 
muB mich hierbei darauf beschranken, die GesetzmaBigkeiten nur in 
ganz groben Umrissen anzudeuten. 

a) Schalldurchgang durch Offnungen. 
Zunachst einmal ist klar, daB eine groBe freie Offnung zwischen 

den beiden Raumen etwa in Gestalt einer groBen Doppeltiir, eines Biih~ 
nenrahmens od. dgl. den DurchlaBgrad 1 hat. Dies gilt aber nur dann, 
wenn die Wellenlange klein ist im Vergleich zu den Abmessungen der 
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Offnungen. Das letzte ist uberhaupt eine notwendige Voraussetzung 
fur die Anwendbarkeit der oben abgeleiteten statistischen Theorie. 
Wenn die Offnungen klein sind, dann ist die Vorstellung, daB die Off
nung aus dem ankommenden Strahl, wie bei der Schattenbildung des 
Lichts, einen gewissen Betrag geometrisch ausschneidet, unzulassig und 
wir erhalten etwas, was ja auch aus der Optik bekannt ist, namlieh die 
Erseheinung der Beugung. Nur sind zum Auftreten derselben in der 
Optik mikroskopisch kleine Lecher erforderlieh, wahrend in del' Akustik 
ja die Wellenlangen in den 60,---,-------,--------, 

meistenFallensogar vergleieh- §'cib 

bar mit den auftretenden Ge- .~ 
~wr----+----?-~~ genstanden sind. Obschon wir 

also bei kleinen Lochern andere 
<§ 

~ 
Verhaltnisse unserer Betrach- 2070"'0,.----c2""OO".-----"'=--~7c---±-=----s,='ooo 

tungsweise zugrunde leg en 
mussen, ergeben theoretisehe 
Betrachtungen und experi
mentelle Erfahrungen, daB 
bei kreisrunden Lochern, 
die klein zur Wellen lange sind, 

trequeflz Hz 

ALb. 4. Yerminderung derSchalldammung eint'r ~, Skill 
starkcn Ziegelwand durch {'in klein!'s I.oeh 

(nach A. SCHOCH). 
a Schalldammnng der Wand ohnc Loch. 
b Schalldammnng der Wand mit cincm kreisfiirmigen 

Loch von 2 em Durchmesser. 
c berechncte Schalldiinmnng de!" "·awl lIlit leclt. 

die durchgehende Leistung etwa dem entspricht, was nach geome
trischer Betrachtung aus der auffallenden Welle durch das Loch 
hel'ausgeschnitten wird. (V gl. das MeBbeispiel Abb. 41.) DaB der 
Vol'gang dabei fl'eilich ein ganz anderer ist, ergibt sich daraus, daB die 
auf del' anderen Seite 
das Loch vel'lassende 
Welle sich als Kugel
welle von del' Offnung 
weg ausbreitet und 
nicht etwa als gebun
delter Strahl diesel be 
vel'laBt (vgl. Abb. 5). 

Wir erhalten so-

l?iJcIrWiJ!'f dUf'clige!assefl 
\\Y~~' 

\ \ \ \ i \"1 

.\\\\ . 
\<\V\ \ 

I '7 ' 

[infa!! 
fort ein ganz anderes gf'olle CjflUflg ideifleiJj!7UJ7g 

Ergebnis, wenn die ALb. 5. Skizze des WcllcnfeIdcs bei grojJ,,!" llud kleinerWan<1iiffllllllg. 

KopplungsOffnung 
nieht Kreisgestalt, sondern diejenige eines langlichen Schlitzes 
hat, was ubrigens bei schlecht schlieBenden Turen u. dgl. ja der viel 
haufigel'e Fall ist. Je gestreckter die Gestalt der Offnung ist, urn so 
groBer ist ihre Durchlassigkeit, uml wir mussen vor die wahre .Flache del' 
Offnung einen VergroBerungsfaktor setzen, der z. B. bci cinem Langen-

1 Entnommen aus: SCHOCH, A.: Die physikalischen und technischen Grund
lagen der Schalldammung im Bauwesen. Leipzig 1937, S.53. 

.j* 
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und Breitenverhii.ltnis des Schlitzes von 1 : 200 bereits lO betragt. Die 
Wirkung einer derartigen Offnung laBt sich schlecht mit unseren obigen 
Betrachtungen vergleichen, weil es sinnlos ware, als Kopplungsflache 
die wirkliche SchlitzgroBe einzusetzen und nun einen DurchlaBgrad, der 
wesentlich groBer als 1 ist, einzufiihren, denn die durchgegangene Ener
gie riihrt ja auch von Wellenanteilen her, die wesentlich seitlich der 
Offnung auftreffen. Wenn derSchlitz eineLangenausdehnung annimmt, 
die vergleichbar oder gar groB zur Wellenlange wird, dann macht sich 
ferner auch ein Frequenzgang bemerkbar, in dem Sinne, daB die tieferen 
Tone leichter durchgebeugt werden als die hohen. 

Ebenso erhalten wir einen ausgesprochenen Frequenzgang, wenn wir 
statt eines einzelnen Loches viele Locher haben; der Schall beugt durch 

eine derartige Anordnung um so 
I--!I""W-"'''' 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 hohenFrequenzenl . 

Diese letzte Erkenntnis hat man 
sogar dazu zweckmaBig benutzt, 
um Gitter zu schaffen, die den 

'1r~:::::1~L=IIf~t:::~~~~r::T Schallleicht durchlassen, dagegen 
fiir andere physikalische GroBen 
ein Hindernis darstellen. Ein 

Abb. 6. Echofreies Planetarium (nach P. E.SA1lINE). Loch blech, das lauter kleine 
Locher vonnichtmehr alsetwa2mm 0 bei 5mmAbstand enthalt,reflek
tiert optisch im Verhaltnis von ungelochter Flache zur Gesamtflache, d. h. 
87 %. Beim Bau eines Planetariums wurde die Kuppel aus einem der
artigen Blech hergestellt2 (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 porosem Material, 
wie Schlackenwolle, Asbestmatten u. dgl. Man erhalt auf diese Weise 
Oberflachen, die man bemalen und saubern kann und man verhindert 
einHerausstauben dieser z. T. auch unhygienischen, feinenMineralfasern. 
Trotzqem 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 Stromungs
querschnitts wirken wie zwischengeschaltete trage Massen. lnsofern haben wir 
ahnliche Verhaltnisse wie spater unter c). 

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



Die physikalischen Grundlagen der Schallabwehr im Hochbau. 53 

kungen fast nicht behindert. Man kann freilich auch die Lochabstande 
so groB machen, daB fur hohe Tone eine gewisse Reflexionswirkung ubrig 
bleibt, und man kann auch daR sehr zweckmiiBigdazu benutzen, urn eine 
gewisse Balance in den Frequenzgang der Schallschluckung solcher po
roser Stoffe zu bringen, damit ihre starke Wirkung bei hohen Tonen nicht 
zu unangenehm auftritt und einem derartig ausgekleideten Raum nicht 
etwas Dumpfes gibt. 

b) Scballdurcbgang durcb porose Stone. 
Wir kommen hiermit zum Pro blem der porosen Stoffe u ber

haupt1 . Auch bei diesen ist das eigentliche schallfiihrende Medium im
mer die Luft, die in z. T. mikroskopisch kIeinen Poren und Kanalen des 
Stoffes ihre Schallbewegungen ausfuhrt. Aber das Hin- und Her
Rchwingen in den Poren ist mit Reibungskriiften 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 - ~~ einzusetzen, welches die Massenbeschleu-

nigung der Luftteilchen e ~ ~ hervorbringt (hierin bedeutet e die Dichte 

der Luft). 1m porosen Material kommt als Reaktionskraft auf die linke 
Seite noch ein Glied --rv hinzu, wobei r eine MateriaIkonstante 
ist, die man als spezifischen Stromungswiderstand bezeichnet: 

op (1) -ax -rv =e at (17) 

Dieses Gesetz sagt uns zu
nachst, daB die dampfende Wir
kung nur erfolgen kann, wenn es 
zugroBeren Schall-Schnellen im 
Materialkommt. Nun bilden sich 
vor einer starren Wand stehende 
Wellen aus mit einem Bewe
gungsknoten an derWand,denn 
an der starren Wand muG ja 
die senkrecht zur Wand gerich
tete Schnelle Null werden. Habe 

a geringe Wirktlng 

, :~starre Wand~ , 

, ~ ScNucksto! '--. 

b gra(Je Wirktlng 
Abb.7. Skizze iiber die zweckmallige Anbringung 

poroser Schallschlucker vor starrer Wand. 

ich nun eine porose Bespannung unmittelbar an der Wand, so liegt dieselbe 
in einem Gebiet, welches kaum Teilchenbewegungen enthalt und die Wir
kung des porosen Materials ist dementsprechend klein (vgl. Abb. 7 a). Lege 
ich die Stoffbespannung dagegen in einemgewissen Abstand zur Wand, so 
komme ich auch in Gebiete, wo Bewegungsbauche auftreten, und das 

1 Eine ausfiihrliche Behandlung dieses Problems ist zu finden in der Elektri. 
schen Nachrichtentechnik 10 (1932) S.242 und 12 (1935) fl. 333. 



54 L. CREMER. 

porose Material wirkt starker (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
wegungsbauche erstreckt. Da nun der hierzu notige Abstand von der 
Wand eine Viertel Wellenlange ist, so erhellt hieraus, daB diese maximale 
Wirkung um so eher erreicht wird, je kleiner die Wellenlange, also je 

hOher die Frequenz ist (Vgl. Abb. 8, die Kurven r = 2~o und r = t!o). 
Die hOhere Schluckfahigkeit poroser Wandverkleidungen bei hohen 

Frequenzen hat aber auch noch eine andere Ursache. Dieselbe spielt bei 

hohen Stromungs~derstanden (z. B. in Abb. 8 die Falle r = 32dZo und 

r = 128d ZO) die Hauptrolle. Man erkennt aus Gl. (17), daB das Storungs

glied-rv mit wachsenderTonhohe gegen den Tragheitswiderstand e ~t~ 
WOrr---r---,---,---,~~r--'~~VT711 

% 

~~---+---+---+--~. 

t 80 

aW~---4----~r-r-.r~~-r---T~~--~ 

0'fflQ 
d 

.110 6'1110 

f~ 
IN!!!!. 35500 57300 103¥00 

d ---u:- ----;r Ii-

Abb. 8. Frequenzgiinge des Schluckgrades bei verschiedenen 
Stromungswiderstiinden '. 

Hz 

verschwindet, SO daB sich beisehr hohen Frequenzen die porose Schicht von 
derfreienLuftkaum mehrunterscheidet. Istaber derresultierende Wider
stand der Schicht vergleichbar mit dem der Luft, dann ist es dem Schall 
vielleichter moglich, 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 Raumen, 
wie man sie fUr MeBzwecke benotigt, nimmt man daher auch sehr lose 
Watte. Da aber jeder Raum schlieBlich von einer starren Wand ab
geschlossen wird, so sind bei sehr kleinen Stromungswiderstanden an~ 
dererseits sehr groBe Schichtdicken erforderlich, damit die eingedrungene, 
bis zur starren Wand durchgelaufene und von dort zur Oberflache zu
riickgelangende Welle nicht mehr viel Energie in den Raum zuriick
liefem kann. Da aber bautechnisch natiirlich nur beschrankte Ab-

1) Aus L. CREMER, Elektr. Nachr. Techn. 12, S. 339, 1935. 



Die physikalischen Grundlagen der Schallabwehr im Hochbau. 55 

messungen, sagen wir etwa 8 em Schichtdicken, zur Verfiigung stehen, 
wird die giinstigste Wirkung erst bei hoheren spezifischen Stromungs
widerstanden erreicht, und zwar ergibt sich, daB man zweckmaBig den 
Gesamtwiderstand der Schicht von der Schichtdicke d etwa gleich dem 
zwei- bis vierfachen des Wellenwiderstandes Zo der Luft machcn solI, 

r . d = 2 Zo = 2 !]C f"o.I 90 (gcm-2 sec-I) (18) 

Frer;uenz 
All]).9a_ 

db/Mittel 

38,0 ___ Ilngeputzt. 

41,9 ___ Kalkputz. l'inseitig . 
41.7. ______ Kalkputz, zwei,,,itig 

-!±,O --- Zenlentputz , pinseitig 
43,1 ---- Zementputz, zweiseitig. 

211 kg 33% 
237 kg 32% 
263 kg 32% 
242 kg 22% 
273 kg 22% 

Steine: Hintcrmauerungsziegel 1. Wahl 
Mauerm6rtcl: Kalk 1:4 

60,--------~---------,-----

cLb 

,100 100 800 
Frelpl!flZ 

Abb.91>. 
d1>fllIittcI 

42,9 ___ ungcputzt . 

42,9 ___ Kalkputz, cinscitig . 
43.6 _______ Kalkplltz, zweiseitig . 

45,6 ___ Zementputz, einseitig 
46,9 ____ 7.ementputz, z,veiseitig 

1600 JOOO 
Hz 

224: kg 27~,(, 

. 252 kg 16~,~) 

281 kg 16 (;;) 
. 254 kg 18 (~,;, 

285 kg 18(~1J 

:steine: Hintermauerungsziegel 1. Wahl 
.\Ianermortel 1: 3. 

Abb. Ii. Abhangigkeit der Schalldammllng einer 12-cm-Ziegelwand von 
der Freqllenz bei verschiedenem Mortel Ilnd Putz (nach E. LUBCKE). Die 
angegebenen Zahlen bedeuten links die Mittelwerte der Schalldiimmung. 
recht~ daR Wlln<lgewicht je Qllllliratmetcr un(1 in Prozentcn die Hohlral1mr. 

Wie aus Abb. 8 ersichtlich, ist die hierzu gehorige Kurvt~ allen 
anderen im Mittel iiberlegen. 

Dieses Optimum gilt aber nur fUr die raumakustische Aufgabe, bei 
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der moglichst viel Schall von der Schicht aufgenommen werden solI. 
Yom Standpunkt der Schallisolation ist es dagegen unbedingt vorteilhaft, 
wenn der Stromungswiderstand recht hoch liegt, weil dann sowohl eine 
groBe Reflexionswirkung in der Eingangsflache stattfindet, als auch der 
einmal eingedrungene Schall bei hohen Stromungswiderstanden starker 
im Material geschwacht wird. 

Die praktische Bedeutung der porosen Stoffe fiir 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 FaIle weniger wirksam, als eine gleichschwere porenfreie 
Trennwand. Die Moglichkeit des Durchgangs durch Poren des Materials 
stellt immer einen Para11elweg fiir den Schall dar, der die Wirkung der 
massiven Wand herabsetztl. Darauf diirfte es z. T. auch zuriickzu
fiihren sein, daB bei Mauerwerken, wie E. LUBCKE2 zeigte, die Mor
telart wesentlichen EinfluB auf die Schallisolationsfahigkeit haben 
kann (s. Abb. 9). Das Mortelgefiige ist meist von hOherer Porositat als 
die Steine. Der porose Durchgang durch ein Mauerwerk wird aber be
reits verhindert, wenn es auf einer Seite einen porenfreien Anstrich er
halt und oft wird erst dadurch eine Trennwand auf ihre Isolierfahigkeit 
als massive Wand erhoht. 

Nun gibt es FaIle, in welchen der Luftdurchgang nicht versperrt wer
den darf, wie etwa bei Luftschachten, Ventilationskanalen u. dgl. In 
diesen Fallen werden die porosen Baustoffe zweckmaBig zur seitlichen 

ILblJr;. Auskleidung solcher Kanale her-
J angezogen. Auch bei derartigen 
25 seitlichen Auskleidungen macht ,.-P--.. 
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sich die erwahnte Frequenzab
hangigkeit des porosen Materials 
zunachst einmal in dem Sinne be
merkbar, daB sehr tiefe Frequen
zen schlecht dadurch gedampft 
werden. Aber auch ganz hohe 
Frequenzen werden durch einen 

0,00 coo '100 1000 2000 '10005000 10000 geradlinigen Kanal dieser Art 
rrequenz Hz nicht erfaBt (s. Abb. 10)3. Das 

Abb. 10. Schallschwachung eines mit Schlackenwolle 
ausgekleideten Rohres (nach G. BUOHMANN und liegt hauptsachlich daran, daB bei 

L. KEIDEL). h h h F d S h 11 
Rohrquerschnitt = 33 x 33 em', se r 0 en requenzen er c a 
Schichtdicke. . = 6 cm. gewissermaBen gebiindelt als 

Strahl durch denKanal gehen kann, ohne daB er die Wand treffen muB. 
Die erforderliche Wirkung tritt auch fiir hohe Frequenzen sofort ein, 

1 Vgl. Aufsatz DiiRHAMMER S. 77 und Abb. 12 und 13. 
2 LUBCKE, E.: Z. teohn. Phys., 17 (1936) S.54. VgI. auch S. 78. 
3 BUCHMANN, G. U. L. KEIDEL: Akust. Z., 3 (1938) S.216. 
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wenn man durch mehrere Ecken und Knickstellen im Kanal auch die 
Strahlen hoher Frequenzen zwingt auf die porasen Verkleidungen aufzu
treffen. 

c) Scballdurchgang durch luftdichte, schwere Stone (Wlinde). 
Wir wollen nun aIle Maglichkeiten des unmittelbaren Luftschall

durchgangs ausschlieBen und porenfreie massive Wande betrach
ten. Die Dammwirkung wird dann graBenordnungsmaBig hOher, da der 
Luftschall zwischendurch in der Bewegung fester Karper seine Fort
setzung finden muB. Die Reflexion an einer Trennschicht zweier Medien 
von beliebiger Ausdehnung wurde ausschlieBlich bedingt sein von dem 
Unterschied in den Schallwellenwiderstanden, und, wie aus den Aus
fUhrungen von E. LUBCKE hervorgeht1, betragen diese Unterschiede 
zwischen Luft und den beim Bau ublichen festen Karpern meh
rere Zehnerpotenzen. Wir durfen aber diese Bedingungen fUr belie big 
ausgedehnte Karper unseren Betrachtungen nicht zugrunde legen, denn, 
da auch die Schallgeschwindigkeiten in den festen Karpern wesentlich 
hahere sind, so sind unsere Wanddicken immer klein zur Wellenlangc, 
die einem Schall von harbarer Tonhahe in dem betreffenden festen Ma
terial zuzuordnen ware. Deshalb machen aIle Teilchen der Wand, in 
Schallrichtung gesehen, nahezu gleich groBe Bewegungen, d. h. die Wand
dicke schwingt als Ganzes. Dabei ist die Bewegung vom Standpunkt der 
Schallausbreitungsrichtung aus eine longitudinale. Da aber die Wand 
durch Querwande am Rande in ihrer Bewegung behindert ist, und da 
ferner der Schall bei schragem Einfall an den einzelnen Wandstellen 
vcrschiedene Krafte ausubt, so sind Ruckwirkungen 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 groBe Verwirrung entstanden. Man findet haufig die Ansicht, 
als ob es sich hier urn zwei verschiedene Arten der Schallubertragung 
handelt. In Wirklichkeit handelt es sich urn dasselbe Verhalten der 
Wand, das nur von verschiedenen Grenzfallen ausgehend angepackt wird. 

Das einfachste theoretische Schema hat bereits LORD RA YLEIGH2 

als Grenzubergang aus der Longitudinalbetrachtung in seiner Theory 
of Sound gegeben. Betrachten wir einc beliebig ausgedchnte Wand, auf 
welche eine ebene Welle auftrifft, so ist als Bewegungsgleichung fUr die 
Flacheneinheit der Wand anzusetzen: 

M dv 
PI-P2 = dt' 

I Vgl. S.3, Tab. 1 und Anhang S. 150. 
2 LORD RAYLEIGH, Theory of Sound. London 1896, Ed. II, S. 104. 

(19) 
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wobei M die spezifische Wandmasse, v die Schnelle der Wand, Pl den 
Druck vor, P2 den Druck hinter ihr bedeuten. Der letzte ist gegenuber 
dem ersten vernachlassigbar. Betrachten wir ferner reine Tone mit der 
Kreisfrequenz w, so erhalten wir fur den Quotienten aus PI und v einen 
Massenwiderstand: 

(20) 

Nun mussen wir noch bedenken, daB fUr die einfallende Welle vor der 
Wand durch die hochgradige Reflexion nahezu eine Druckverdoppelung 
eintritt, so daB wir setzen konnen: 

(21) 
Die auffallende Energie ist: 

p;2 pi 
NI = Z = 4Z ' (22) 

o 0 

wobei Zo wie oben den Wellenwiderstand der Luft bedeutet. Die ab
gestrahlte Energie konnen wir proportional dem Quadrat der Wand
schnelle setzen: 

N2 = Zo' v2 • 

Damit ergibt sich fUr die Schalldammung: 

(da w = 2nf) 

Nl _ w 2 M2 
d=N- 4Z2 , 

2 () 

D = 20 log M + 20 log! - const. 

(23) 

(24) 

(24a) 

Obschon diese sehr einfache Betrachtung dem viel komplizierteren 
Verhalten der Wande nicht gerecht wird, enthalt sie doch bereits zwei 
sehr wesentliche Tatsachen, namlich 

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

2. sie wird hauptsachlich bestimmt durch die spezifische Wandmasse, 
d. h. technisch gesagt, durch das WandgewichtfFlacheneinheit. 

BERGER! hat bereits 1911 diese beiden Tatsachen experimentell be
statigen konnen. Es sei besonders darauf hingewiesen, daB entsprechend 
dem damaligen Stande der elektroakustischen Technik diese Experi
mente noch nicht mit den bequemen Mitteln ausgefUhrt werden konnten, 
die uns heute zur VerfUgung 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 durchgefUhrt und die erwahnten grundsatz
lichen Ergebnisse immer wieder bestatigt worden. 

Fur 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. 
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Wandausschlage selbst bis hinab zu einem ANGSTROM zu messen1. 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 abel' 
zeigen die Messungen folgende Abweichungen: 

1. Die Isolation einer Einfachwand ist nie so gut, wie sie nach diesen 
Formeln zu erwarlen ware. Auch die von E. MEYER gemessenen 
Wandschwingungen sind starker, als es der obigen Theorie entspricht. 
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ALL. 11. Bewegnngs-, Geschwindigkeits- nnd Beschlennignngsamplitnden einer y. Stein starken 
Wand (nach E. MEYER). 

2. Das Gewicht ist erfahrungsgemaB die hauptsachlich bestimmende 
GroBe, aber sein EinfluB entspricht einer etwas kleineren als der zweiten 
Potenz. 

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

Als empirische Formel ausvielen Versuchen heraus gibt BERGER 1934 
an 2 (s. auch Abb. 12) 

D = 18 log M + 1210gf-25. 

4. Weiterhin muBten wir uns bei unserem Ersatzbild aufsenkrechten 
Einfall beschranken, denn, wenn die Wand als Ganzes schwingen solI, 

1 MEYER, E.: Sitz.-Ber. PreuB. Akad. d. Wiss. 1931. -1 A = 10-8 em. 
2 BERGER, R.: Forsehung aus dem Gebiete des Ingenieurwesens 1932, S. 193. 
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wiirden die gegenphasigenAnregungen versehiedener Stellen bei sehragem 
Einfall sieh gegenseitig aufheben. Es zeigt sich aber nicht nur, daB eine 
Wand aueh dureh sehragen Einfall angeregt werden kann, sondern daB 
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sogar hinter derselben 
die Fortpflanzungsrieh

iib 
80 tung erhalten bleibt. 

Man ist alsodurehaus in 
75 

der Lage, aueh durch 
70 eine isolierende Wand 
liS hindureh den Ort einer 
1i0 Sehallquelle im Nach

barzimmer erkennen zu 
55 konnen und 
50 5. schlieBlieh zeigt 
¥5 sieh, daB das Aufsetzen 
M eines groBen Gewiehtes 

auf einer Horizontal-
35 wand, diezwei unterein-
30 ander befindliehe Rau

me trennt, auf die 1so-
25 

lation kaum etwas aus-
20 macht1 (Abb. 13). 

Diese letzten experi-
75 mentellen Erfahrungen 

50 100 ZOO 500 1000 2000 5000 1000020000 
rreql/ef/% Hz fiihren dazu, daB wir 

Abb. 12. Kurven gleicher Luftschalldammzahlen (nach R.BERGER). unser Ersatzsehema da-
hin erweitern miissen, 

daB wir nieht eine Wand in seitlieher Riehtung als starres Ganzes be
traehten diirfen, sondern, daB wir lauter Einzelmassen vor uns haben, 
die seitlich gegeneinander sieh bewegen konnen. Dann bedeutet namlieh 

"",Pilon 
§ '10 
E'2 30 
,§ 20 
~ 
t§ 10 

A-
/' 

:§ n -, v100 

das Aufsetzen eines Ge-

I I I I III 
I _U",+"--l1-r 
- - - aline Be/llsltJng 

8 wiehtes an einer Stelle, 
@ daB diese Teile eben aus 

der Ubertragungsmog-

200 JOO 500 1000 ZOOO 3000 liehkeit ausfallen und 
--mit " 

rreql/enz Hz sieh damit nur die wirk-
Abb.13. Einflu13 frei aufliegender Punktlasten auf die Schall- same Wandflaehe un
dammung einer 5 mm dicken Sperrholzplatte von 1 m' Flache \"esentll'eh verklel·nert. 
und 2,26 kg Gewicht (ein Gewicht von 10 kg in Plattenmitte) " 

(nach R. BERGER). Uberhauptist erstdann, 

wenn wir diese Betraehtungsweise zugrunde legen konnen, der Durch
laBgrad eine auf die Einheit der Wandflaehe beziehbare GroBe und wir 
konnen nur dann die an einer etwa 4 m2 groBen Wand gemessenen 

1 BERGER, R.: Forschung aus dem Gebiete des Ingenieurwesens 1932, S. 193. 
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Werte auf eine 9 m 2 groBe iibertragen. Auch die Erhaltung des Strahl
winkels erklart sich bei dieser Vorstellung leicht. Wenn die Wand
tcilchen mit derselben Phasenverschiebung schwingen, wie sie durch 
die auffallende Welle angeregt werden, so entsteht daraus nach dem 
HUYGHENSSchen Prinzip eine unter dem gleichen Winkel abgehende 
Welle (Abb. 14). 

SCHOCH1 hat in neuester Zeit gezeigt, daB dieses Ersatzbild tatsachlich 
als asymptotisches Verhalten fUr eine Wand mit innerer Dampfung 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, daB 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, 
daB jede Resonanzwirkung den 
Schalliibergang vergraBert, also 
die Dammung verschlechtert. Dies 
ist der Hauptgrund dafiir, daB die 
Schalldammzahlen nicht so gut 
sind, wie sie unserem Ersatzschema 
cntsprechen. 

DaB jede Resonanz eine Erha
hung der DurchlaBfahigkeit be
deutet, sieht man besonders gut 
an dem Verhalten der Mehrfach-
wandc. Dcr Grundgedanke der
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Biegeschwingungen angeregten Wand. 

selben ergibt sich am; der Erkenntnis, daB der Ubergang von Luft 
zum festen Karper, der jedesmal zu starken Reflexionen Veranlassung 
gibt, mehrfach wiederholt wird. Nun darf man aber nicht iiber
sehen, daB bei zwei dicht nebeneinander befindlichen Wanden, wie 
sie etwa durch Doppeltiiren oder Doppelfenster dargestellt werden, 
auch der trennende Luftweg l meist klein zu einer Wellenlange ist. Die 
Luft des Zwisehenraumes wirkt dann als Federung zwischen den beiden 
auBeren Massen m und dieses Gebilde hat seine Eigenfrequenz bei 

f= 1 '1/2CZo. 
2 n m' l 

(25) 

In der Nahe dieser Eigenfrequenz ist daher die Dammfahigkeit einer 
Doppelwand schlechter als die einer Einfachwand von gleichem Gewicht. 
Es gelingt aber meiRt, dieselbe unter den praktisch harbaren Bereich Zll 

legen. Geniigend oberhalb ist die Dammung besser. 
Ebenso haben wir, wenn wir mehrere Wande mit Luftzwischenraumell 

1 SeHOCH, A.: Akustische Z., 2. (1937) S. 113. 
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hintereinander schalten, die Moglichkeit, oberhalb einer gewissen Grenz
frequenz sehr hohe Dammwerte zu erzielen. Die Wande stellen dann ganz 
analog ahnlichen in der Elektrotechnik bekannten Kettenleitern mit 

a 
Abb. 15. Die Mehrfachwand und Ihr elektrisches ErsatzbiId 

Reihenspulen und Querka
pazitaten einen TiefpaB dar 
(Abb.15). E. MEYER ist es 
gelungen 1, eine Vierfach
wand von 50 kgjm 2 Gesamt
gewicht und 45 em gesam
ter Dicke herzustellen, die 
eine mittlere Schalldamm
zahl von 55 Dezibel ergab. 
Sie ergab somit mehr als 
eine einsteinstarke Voll-

(nach E. MEYER). ziegelwand, die ein Gewicht 

von etwa 1000 kgjm2 aufweist. Bei solchen Mehrfachwanden ist aber 
noch zu beachten, daB nicht nur die Luftfederungen im Zusammen
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hang mit den Wandmassen 
resonanzfahig sind, sondern 
daB auch die einzelnen Luft
kammern kleine Resonanz
raume, besonders fUr seit
liche Ausbreitung, darstel
len. Auch diese Resonanzen 
driicken die Dammwirkung 

0_ qo 60 100 200 '100500 1000 2000 '1000 1000J sehr herab, wenn man sie 
treqilerJz Hz nicht durch Einfiigung von 

Abb.16. Schalldammung elner Sperrholz·Dreifachwand mit porosem Material vernichund ohne Watteelnlage am Rand (nach E.MEYER). 
tet. Dabei geniigt es, daB 

das porose Material nur an den seitlichen Randern der Zwischenraume an
gebracht wird. In dieser Ausschaltung von zusatzlichen Luftresonanzen 
bei Mehrfachwanden liegt die wesentlichste Verwendung von porosen 
Baustoffen zum Zwecke der Schalldammung (s. Abb. 16). 

ill. Trittscball-Erregung und Messung. 
Wir kommen nun noch zur unmittelbaren Korperschallanre

gung des Kopplungsgliedes. Dieser Fall tritt am haufigsten bei FuB
baden und Decken auf, dadurch, daB sie durch Maschinen erschiittert, 
durch das Herabfallen von Gegenstanden angestoBen oder einfach be
gangen werden. Man nennt daher diesen Fall oft auch allgemein Tritt
schall-Anregung (Abb. 17). 

1 MEYER, E.:· ENT 12, 1935, S.393. 
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Auf diesem Gebiet sind sowohl unsere experimentellen Erfahrungen, 
als auch aIle Rechnungsgrundlagen noch liickenhaft und ungeklart. Da 
aber die Baupraxis eine Prufung verlangte, hat man sich geholfen, in
dem man wenigstens die Art der Schallerzeugung normt.e und diese 
ihrerseits der TrittschaIlentstehung moglichst anpaBte. 

MEYER hat in seinem Bericht das als Trittschallnormale fUr die Tritt
schaIlmessung nach DIN 4110 vorgeschlagene "Trampe!" erwahnt und 
vorgefUhrt (siehe S.29). Eisenham-
mer mit 1 cm Buchenholzauflage und 
je 500 g Gewicht fallen aus 4 cm Hohe 
aIle zehntel Sekunde auf. Das bedeutet, 
daB wir eine mechanische Leistung 

gegebm 
Tri#scholleisluflg 
N1~(Jkf 

Roum 1 

von 

Nl = 500 ·4·10 = 2.10 4 gcm/s 
= 2 Watt 

I j Tri#schollsp.fldel' 
_L ___ fl 

auf die Decke loslassen. 
Uns interesRiert nun genau so wie 

im ersten Fall die Energiedichte E 2 , 

die dadurch in dem darunter befind
lichen Raum entsteht. Das Tritt
schallverhalten der Decke kommt da-
gegen nur in der Leistung N 2 zum 

"f--
I Oede 

gesuchl 
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RoumZ 
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Ausdruck, die diese abgibt. Abb.17. Skizze zum Problem der 
Inkonsequenter Analogie zur Luft- Trittschalldammung. 

schalldammung wiirde man als Trittschalldammung zu definieren haben: 

da 

folgt 

Nl t =-- , 
N2 

(26) 

(27) 

oder im logarithmischen MaE 
N .4-

T = 10 log t = 10 log _1 -- -10 log E2 -10 log A 2 • (28) 
c 

Fuhren wir in diese Beziehung den Schwellenwert der Energiedichte 
Eo, d. h. die kleinste horbare Energiedichte ein, so konnen wir die Energie

E2 
dichte im AbhOrraum durch 10 log IF' d. h. aber angenahert durch 

o 

die zugehorige Lautstarke L2 ausdrucken: 
E2 

L2 = 10 log -iff - , (29) 
o 

4N 
T = 10 log -E1 - L2 -10 log A2 • (30) 

c 0 
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Die Messung solI auch nach den Trittschallnormen mit einem Lautstarke
meBgerat vor sich gehen, d. h. es geht auch der spektrale Zusammenhang 
des Trittschallgerausches ein. Aus diesem Grunde hangt auch der erste 
Summand in G1. (30) etwas in der Luft; er wiirde iiberdies sehr groB 
werden, weil nur ein verschwindend kleiner Teil der Fallenergie als 
Schallenergie in den sekundaren Raum abgegeben wird. Wiirde man 
den Schwellenwert bei 1000 Hz fiir Eo c einsetzen, der von den 
Amerikanern zu 10-16 Watt je cm2 genormt worden und nun inter
national anerkannt ist, so wiirde man erhalten: 

T = 130 - 10 log A2 - L2 . 
Die meisten praktischen Trittschalldammzahlen wiirden nahe bei 

100 liegen und der Vergleich mit den Luftschalldammzahlen wiirde ein 
schiefes Bild ergeben. 

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

T'= L2 + 10 log A 2 . 

Diese GroBe bedeutet also umgekehrt ein logarithmisches MaB fiir den 
Quotienten N2 zu N 1, wobei eine additive Konstante unterdriickt wird. 

Wir wollen nun noch einige Betrachtungen ankniipfen, die uns die 
physikalische Entstehungsweise des Trittschalles ungefahr vor Augen 
fiihren sollen. Wir versuchen uns zunachst die Energieabgabe vom Fall
hammer auf die Decke klarzumachen. Ein Ersatzschema, das diesen 
Vorgang in erster Annaherung gut wiedergibt, ist der Auffall einer 
Kugel auf eine gespannte Saite, die wir als sehr lang annehmen diirfen. 
Man erhii.lt dann aus der Energiebetrachtung, daB die lebendige Kraft 
der Kugel mit der Masse und der Geschwindigkeit v durch die nach links 
und rechts abgehenden Wellenziige verzehrt wird, welche je eine Energie 
von Z v2 mit sich fUhren, wobei Z den Wellenwiderstand der Saite be
deutet, folgenden Ansatz: 

und hieraus 

- :t (i v2) = 2 Zv2 (33) 

dv -ma:e =2Zv; 

2Z 
--·t 

v = Vo e m (34) 

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

_2Z (t f~) 
rn c 

V (x, t) = Vo • e (35) 
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und fUr den Ausschlag: 

t (- ~;! (f :;< ) ) 
Y (x, t) = jl'dt= Ymax 1--- c (36) 

II 

Dieser Verlaufist fLir pin paar aufeinanderfolgende Zeitpnnkh> in Abb. 11-) 
wiedergege ben. 

Hiernach ist das Unelastische des StoBes darin 
Energie als Korperschallwelle seitlich abwandert. 

zu sehen, daB die 
Dagpgell wird die 

ganze Energie auf die Decke 
iibertragen. Man erkmnt, daB 
die GroBe der Decke in diesen 

Ubertragungsmechanismus 
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ist, noeh ehe die Welle die 
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Abb. 18. Schwingungsform einer gespannten "aite, auf 
die eine Kugel faUt, in der ersten Ausbreitungsphase. 

Da aber der Wellenwiderstand sich zusammensetzt am, dem Pro
dukt von spezifischer Saitenmasse und FortpflanzungHgesehwindigkeit 

M 
Z =-~T' c. so kommt dieHe Bedingung danlUf hinaus, daB dip gpsamtp 

Saitenmasse J.W, d. h. also iibertragen die GesamtdpckpnmasHe, groB Z\ll' 

Masse des auffallenden Hammen, ist, 

JJ 0-

;n":?>1, 

was bei den TrittschallprUfungen praktisch immer del' Fall Hem 
durfte. 

Man kann die eben gegebene Rechnung aueh noch durch ein elasti
sches Zwischenglied erweitern und wurde damit z. B. die Wirkullg von 
Linoleumbplag, Gummimatten u. dgl. in erster Annaherung zu erfassen 
suehen. Da da" rein elastische Zwisehenglied keine Energievernichtung 
bedeutet, so erhaIten wir aueh in diesemFalle volligp Enprgieabgabe 
vom fltllenden newieht an die Wand. Die Rechnung zpigt aher, daB 

Liibckr, Sehallabwchr. 
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dann das Spektrum gegen tiefe Frequenzen verschoben wird (vgl. S. 30). 
"\vie schon erwahnt, bedeutet aber diese spektrale Verschiebung eine 
wesentliche Herabdriickung des horbaren Trittschalles. Wenn wir eine 
Decke mit beispielsweise Steinbodenbelag haben, und wir lassen ein 
Eisengewicht fallen, so werden wir in dem darunter befindlichen Raum 
einmal einen "Bums" horen, und zweitens werden Gegenstande, z. B. 
die Lampe, ins Zittern geraten. Legt man iiber die Decke eine Gummi
matte und laBt denselben Gegenstand herunterfaIlen, so wird der Schall 
wesentlich verringert werden, die Lampe aber nicht weniger zittern, 
unter Umstanden sogar noch starker. 

Abgesehen aber von ihrer weichen Abfederung besitzen Kork-, Li
noleum- und Gummiplatten auch eine gewisse Dampfung. Wenn dieselbe 
auch hier nicht die ausschlaggebende Rolle fiir die Verwendung dieser 
Stoffe als Zwischenlagen bildet, so muB man doch grundsatzlich zwischen 
der Fallhammerieistung des Trampels Nl und der von der Decke aufge
nommenen Leistung N 1D unterscheiden. 

Das Saitenmodell hat nun gegeniiber der Wirklichkeit noch zwei 
wesentliche Nachteile. Einmal haben wir es bei den Decken mit bie
gungssteifen Korpern 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 FaIle 
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 FaIle vor, z. B. 
wenn man eine Kesselpauke in der Mitte an schlagt , was iibrigens 
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 vernachlassigen, 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 1D eine Energiedichte ED in der 
Decke. Die Dinge liegen nur insofern noch verwickeIter, als hier nicht 
nur die Schluckung der KorperschaIlwellen 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 FlachengroBe und Art der Einspannung zu erwarten. In allen an
deren Fallen ist anzunehmen, daB diese Teile eine Rolle spielen und daB, 
ahnlich wie in d~r Nachhalltheorie das VerhaItnis von Volumen zu Ober
flache, hier das Verhaltnis von FlachengroBe zu Umfang eingeht. Die 
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Energiedichte in der Decke fiihrt llunmehr zu einer AbHtrahlung der 
Decke mit der Leistung N w. Diese diirfte eine ausschlieBliche Eigenschaft 
der spezifischen Bauart sein. SchlieBlich wird aus N2li eine Luftschall
energiedichte E2 im sekundiiren Raum. Der Ubergang von ;VI zu E2 
liiBt sich also folgendermaBen aufteilen: 

NI ---+ ~YI]) ---+ ED ---+ N 2D ---+ E 2 • 

Die heutige Trittschallmessung beriicksichtigt nUl' den letzten Uber
gang durch ihr Korrekturglied -+- 10 log A 2• Es ist jedoch zu erwarten, 
daB bei weiterer Verfolgung der hier nur angedeuteten Zwischenvorgiinge 
auch die anderen Rtnff'n kiinftig getrennt untersucht wprdpn. 



Praktische Schallabwehr im Hochbau. 
Von WILHELM ntJRHAMMER, Berlin. 

In vorhergehenden Aufsatzen sind die physikalischen, physiologi
schen und meBtechnischen Grundlagen der Schallabwehr allgemein und 
im Hochbau behandelt worden. Diese grundlegenden Zusammenhange 
werden daher als bekamlt vorausgesetzt, wenn wir die schallschutz
technisch wirksamsten MaBnahmen im Hochbau erlautern wollen. 

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

I. MaBnahmen und Stoffe zur Korperschalldammung. 
Vom Warmeschutz her ist man gewohnt, die gestellte Aufgabe durch 

Anbringung von Dammplatten mit schlechtem Warmeleitvermogen 
lOsen zu konnen. In diesem einfachen Sinn gibt es - wenigstens fiir die 
hauptsachliche Storungsart, den Luftschall - keine Schallschutzstoffe. 
Es gibt zwar fUr die Schalltechnik auch Platten im Handel. Dies sind 
aber nur Materialien mit schallschluckenden bzw. korperschalldammen
den Eigenschaften. Schallschluckende Materialien werden hauptsach
lich zur Horsamkeitsverbesserung und zur Minderung des Larmspiegels 
in Raumen verwendet. Korperschalldammende 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 Korperschall. Stoffe mit solchen Eigenschaften kann man 
auch fiir den Aufbau hochwertiger Mehrfachwande zur Verminderung des 
Luftschalldurchgangs verwerten, wobei aber die Art des Einbaues fUr 
die erzielte Wirkung maBgebend ist. Diese Mehrfachwande lassen sich 
aberauchohneDiimmplattenherstellen. 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, daB die schallschutz
technische Beratung schon bei der Planung eines Baues einsetzen muB, 
denn nachtraglich laBt sich auch mit den besten Stoffen nicht immer ein 
erforderlicher Schallschutz verwirklichen, wenn die Bauweise als solche 
unzweckmaBig ist. Zudem entsteht bei allen nachtraglichen Anderungen 
ein Vielfaches der Kosten, welche ursprunglich aufzuwenden waren. 

Bei den weiteren AusfUhrungen wird mitunter auf bestimmte Stoff
art en hingewiesen. Dies solI jedoch keinesfalls besagen, daB mit anderen, 
ahnlichen, geeigneten Stoff en nicht auch die gleichen Wirkungen erzielt 
werden konnen. Durch die Beispiele solllediglich die Konstruktionsart 
dargestellt und beschrieben werden. 

a) Ma.Bnahmen fiir Fundamente und aufgebendes Mauerwerk. 
Betrachtet man zunachst einmal die Storungen, die von au Ben her 

in ein Haus eindringen konnen, so gehoren dazu auBer den Gerauschen 
des Verkehrsbetriebes die Erschutterungen, welche z. B. durch StraBen
bahnen, durch Lastkraftwagen hervorgerufen werden. Man war fruher 
der Auffassung, daB man diese Erschutterungen des Erdreiches vom 
Haus durch Schutzgraben bzw. durch elastische Dammplatten abschir
men konne. Die Forschung hat indessen festgestellt, daB solche MaB
nahmen praktisch unwirksam sind 1. Graben nutzen nur gegen jene Er
schiitterungen, deren Wellenlange kleiner als die Grabentiefe ist. Da 
die Wellenlange aber meist ein Vielfaches der moglichen Grabentiefe 
betriigt, ist ihre Wirkung sehr beschrankt. Die Wellenlange der in Be
tracht kommenden Erschutterungen liegt je nach dem Baugrund und 
den Erschutterungsfrequenzen von etwa 10 bis 100 Hz der GroBenord
nung nach zwischen 3 und 50 m. Etwas anderes ist es, wenn von einem 
Gebaudeteil Erschutterungen auf das Nachbarhaus ubergehen konnen; 
hier empfiehlt es sich, zwischen den Gebaudetrennwanden Luftschlitze 
oder nachgiebige Einlagen anzuordnen. Elastische Dammplatten, z. B. 
aus Kork, oder aus bituminierten Geweben sind namlich gegen Schwin
gungenniedrigerFrequenz nicht sowirksam. Weil aIle dieseMaBnahmen 
teuer sind, sucht mandaher schon bei den Ursachen einzugreifen und unter
teilt dieStadtgebiete in Gegenden mit starkerem Verkehrs- undBetriebs
larm und in eigentliche Wohngebiete, moglichst entfernt von Eisenbahn 
und den HauptverkehrsstraBen. Viel kann man auch durch Vermin
derung der Storgerausche selbst erreichen, z. B. durch konstruktive 
MaBnahmen an Fahrzeugen, durch Bereifung der Lastkraftwagen mit 
Luftreifen, durch die Gute und Art der StraBendecke, durch die Verbesse-

1 Vgl. W. HORT: Schwingungsschutz bei Hochbauten. - HERTWIG: VDI75 
(1931) S.567. 
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rung des Baugrundes, wie Entwasserung des Untergrundes und vor aHem 
durch die Ausbildung des aufgehenden Bauwerkes, das moglichst steif 
und kastenformig ausgefiihrt werden solP. 

Zur Unterbindung und Weiterleitung des vom Verkehr erzeugten 
KorperschaHs im aufgehenden Mauerwerk lassen sich zwischengelegte 
KorperschaHdammplatten aus Kork, Jutebitumenplatten u. a. (Abb. 1 
u. 2) mit Erfolg benutzen. Die Platten mussen naturlich im Hinblick 
auf die statische Belastung genugend druckfest und selbstverstandlich 
feuchtigkeitsbestandig sein. Sie konnen trotzdem gegenuber dem festen 
Mauerwerk eine ganz vorzugliche Dammwirkung ausuben. Ohne solche 
Zwischenlagen kann sich Korperschall uber weite Entfernungen fort-

Abb.1. Schalldammung des auigehcndenMauerwerks mit Jute-Bitumen-PreLlpJatten. 

pflanzen. Durch Laboratoriumsmessungen 2 weill man, daB eine Damp
fung um 1 db je nach Wellenart und Frequenz erst nach Durchlaufen 
nachstehender Wellen lang en erfolgt: 

bei Eisen von rd. . . . . . 25- 1000m 
" Ziegelmauerwerk von rd. 8 - 60 m 
" Beton 5 - 30 m 
" Holz 3 - - 20 m. 

Allerdings sind diese Angaben nur als Orientierungswerte zu betrachten, 
und man muB Korperschallmessungen an ausgefuhrten Gebauden vor-

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

2 Nach der Sammelarbeit von K. 'V. WAGNER, "Fortschritte in der Gerausch
forschung undLarmabwehr". Z. VDI 79 (1935) S.531. Dortselbst sind die wichtig
sten Forschungsarbeiten angegeben. 
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nehmen, weil Sto13stellen und Querschnittsanderungen von grol3el1l Ein
fluB sind. A. GASTELL fand beispielsweise in Bau\\'erken folgend0 Werte: 

Ziegelbau . 5 db jm 
Beton 2 dblnl 
StahlskPletr 2 db/m 
Stahlskelett m. Vammstoff 4,5 db/III. 

Es ergibt sich, dal3 die vielfachen Unterbrechllngen illl ZiegE'lbau 
durch die Mortelfllgell den Korperschall wesentlich starker dampfen als 
im Betonskelettbau. Man kann aber auch bei diesem die gleiche Damp
fung erreichen. wenn die gutlcitenden Skeletteile durch elastische Daml1l
platten gegen das Mauerwerk isoliert sind. 

Abh.2. IHimll1l1ng !!\ 'gen '\las('hjJl('ng(,l':ill ~e1H' llllil Tritt:-dJall mit -:\TaUcn nui 
('incl' n(>cke . 

Der Schutz des StahlbauskPlettl's bei den von Gastell untersuchtPll 
Bauten war noch nicht einmal ali-; Schalldammung gedacht. denn die 
Korkplatten soUten l1ur WarmedehnnIlgen des Stahlskeletts durch Son
nenbestrahlungen und damit die Gefahr der Rissebildung vermeidclI. 
Bei sorgfaltiger Konstruktion laBt sich also Korperschall auch in dem 
so gefiirchteten Skelett bau wirksam bekampfen 1. Es niml1lt claher nich t 
Wunder, wenn eine neuerdings entwickelte Bauweise, das o;og. NOVA 
DOM-Mauerwerk, bei dem die Ziegel nicht durch Martel verbunden sind , 
sondern trocken auf I em starke Holzwolleleichtbauplatten verle/!t 
werden, cine sehr hohe Korperschalldammung aufweist 2 . E,; werden 

1 GASTELL, A.: SC'hallditmmessungen in der Praxis. Akust. Z.I (1936) K 2 .. t.. 
2 HOFBAUER, G. u. A. BRUCKMEYER: Dip KorpersC'halloiimnlllng von XCI .. 

vn,oommauPrII"('rk. A kllst. Z. 2 (1937) R. 249. 
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2,5 db je Ziegelschar Dammung erreicht gegenuber 0,8 db je Ziegelschar 
bei 10 Scharen und 0,45 db bei 20 Ziegelscharen fUr Vermauerung mit 
Zementmortel. Die Reibung der Steine an dieser Zwischenlage ist so 
groB, daB dieser lose Verband eben solche Festigkeit erreicht, wie ein 
normales Mauerwerk, daB aber trotzdem schalltechnisch ein vielfach 
unterbrochener Verband vorliegt. Die Luftschalldammung von NOVA
DOM ist dafUr auch merklich schlechter als fur gemauerte Ziegel. 

Wie schon erwahnt, 
sollen zweckmaBig zwi
schen Gebauden, die sich 
gegenseitig storen kon
nen, Luftspalte angeord
net werden. Das gleiche 
gilt naturlich innerhalb 
groBer Gebaude, wo man 
die zur Vermeidung von 

Abb.3 . Dehnungsfuge am Deckenaufleger eines Balkens. Temperaturspannungen 
vorgesehenen Dehnungsfugen auch schalltechnisch ausnutzen wird 
(Abb. 3 U. 4)1. Man muB dabei die Auflagestellen und je nach den Ver
h1iJtnissen auch die Fugen unter Verwendung geeigneter Dammstoffe 

ausbilden; SinngemaBes gilt z. B. 
fUr Durchfahrten in Hausern, fUr 
Fahrstuhlschachte. Das Prinzip 
ist jeweils: Die Fahrbahn bzw. 

;;;;;;;;;==~~~~~~;;;;;;;;;;;;;;~=;;;;; den beanspruchten Bauteil als un
==r==::~== abhiingigen Baukorper soweit wie 

moglich durch Luftfugen, bei un
vermeidlicher Druckubertragung 
durch Dammplatten 'von den zu 
schutzenden Gebaudeteilen zu 
trennen. 

Vielfach sind in Gebauden 
noch andere Erregungsstellen von 

Abb . 4. Dchnungsfuge in der Mitte einer zwei. Korperschall vorhanden: durch 
schaligen Wand. Maschinen, wie Pumpen, Aufzugs-

motoren, Werkzeugmaschinen, Waschmaschinen, Ventilatoren; ferner 
durch Wassergerausche in den Rohren der Be- undEntwasserung und in 
denHeizungsanlagen. Allediese Storungen mussen ebenfalls durch Unter
brechung des starren Zusammenhangs an einem Eindringen in die Ge
baudeteile gehindert werden. Zur Dammung des Gerauschanteils wer
den dabei elatische Dammschichten, wie Kork, Gummi u. a. verwendet, 

1 Entnommen R. DOORENTZ: Schall- und Erschutternngsschntz fur Hoch
hanten. Berlin 1935. 
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die jedoch fur die niederfrequenten Maschinenersehutterungen eine zu 
harte :Federung darstellen wurden. Abb. 5 zeigt deshalb, daB Maschinen, 
bei denen die freien Masspnkrafte zu merklichen SehwingungssWrungen 
fiihren konnten, auBerdem dnreh pine weiehe Fcderung mittels Spiral
federn, die meist in sog. Sehwin-

gungsdampfern untergebraeht 
sind, gedammt werden miissen J. 

Die gerauschdammende, d. h. fUr 
hohere Schallfrequenzen undnrch
lassige elastische Platte kaun dabei 
gleichzeitig in den Schwingungs
dampfern untergebracht werden. 
Da man vielfach nicht von vorn-
herein ubersehen kann, welche Ge
rausehstorungen in Fabriken, Buro
hausern u. dgl. auft.reten konnen , 
empfiehlt es sieh, uberhaupt die 
einzelnen Bauteile, soweit statisch 

Abb.5 . Dammung gegrll Erschiitterullgl'll und 
Gerallschc (schemati,,·h). 

" = nachgiebigcs Zwbchcngli cd gCgCll 1:1'-
3chiittcrungrD; 

II _ 0= steiferes Zwischrnglicd g{'gPll (~('rauselH': 
(. ~ Zwischenplatte. 

moglich, voneinander zu trennen, insbesondere bei enger Xachbarschaft 
von Buro- und Fabrikraumen: also vor allem die Massivdeckcn an dpn 
Auflagestellen gegen das 
aufgehende Mauerwerk ab
zudammen, Tragerkopfe zu 
ummanteln (Abb. 6 u. 7). 
~ach den bisherigen Dar
legungen brauchtdiegrund
~atzliche Art der Fcrnhal-
tung von Korperschall aus 
den Installationscinrich
tungen (Zu- und AbfluB in 
Badern, Kuchen u. dgl.) 
nicht weiter erlautert zu 
,verden. Abb. 8 u. 9 7eigen 
einige der ublichen MaB
nahmen2 . Rohrleitungen 
mussen, wenn es auch aus 

Sc/;ol/scl!vlz-/{ -plo//' 
lmoleum 

11=~=v==l1 B()I/l'fISeMI/-Prt/J, t'/fphle 

[slriell 

Abl). G. TrittschalJ-IsoIi erung cineI' ]leek" lind KOf!lt'I''''lJaII
Isolicrung im aufgphrllfirl1 ~lallt'rwprk . 

praktischen Grunden vielfach nicht ganz einfach ist , so angeordnet 
werden, daB die Trennwande nicht merklich geschwacht wprden. In 
Bauten mit. einer Vielheit derartiger Einriehtungen odeI' mit Sonderein
richtungen, also in Hot.els, Burohausern, VerwaltungsgebandeI1, Kino~, 

1 N ach K. WAGNER: V gl. S. 70 Ann!. 2. 
2 Der Schallschutz bei Installationseinrichtungen wUl'de besondel's ~tusfi.ihrlich 

behandelt von K. )IENGERINGHArsE:S-: Z. VDI 75 (1931) S.357. 
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in denen bisweilenKlimaanlagen in Frage kommen, ist die Unterbindung 
solcher Storungen uberaus wichtig. Hier ist jede Gerauschquelle fUr 
sich sorgfaItig abzudammen; zudem werden zweckmaBig Maschinen 
gewahlt, die an sich schon gerauscharm sind. Bei Klimaanlagen mussen 

.'~"----:: 

II 
II 

II 
II 

besondere MaGnahmen in 
der Luftleitung und an den 
Ein- und Austrittsoffnun
gen beachtet werden l . So 
muG die Luft in den Kana-

IL ScIitl//schlJlz-/(orkp/ul/e. finoleum 
1=::::;r=~=!Ilnv Ouclipuppe /(orkgries / Esfrich len moglichst laminar ge-

II fuhrt werden. Die Wande 

1=="'111 =~==;;r==I. I'Bodensc/iu//-:lso/ierp/u/le 

II 
II 

'--___ ~_-.ll ___ ~_ 

der Kanale durfen durch 
Schwingungen nicht ange
regt werden und mussen 
daher starr und steif aus
gefuhrt werden, was durch 
die Formgebung oderdurch 
dasAufbringen vonRippen 
zuerreichen ist. Die Wande Abb. 7. Isolierung elner Deckenkonstruktlon gegen "Ober· 

tragung von Erschiitterungen auf die Umfassungswande. 
mussen auGerdem noch hin

reichende Luftschalldammung aufweisen. An den Verbindungsstellen 
zweier Rohre ist die Verwendung poriger Stoffe, wie Filz zu vermeiden. 
Es ist zweckmaBiger, luftundurchlassige Streifen zu verwenden, z. B. 
Moosgummi mit einem vollkommenen 
geschlossenen Gummiiiberzug. Die Ab-

Iso/ierung 1m 
rullerrohr 

Abb.8. 

Iso/ierung des 

Abdeckpktlle 

rullboo'en/eisle 

/(/;/// ~/ 
OeckendlJrclibrucli 
mil Kokosfbsern 0. Ii. 

~ ~lJsgeslopf'l 
/ 

Orulifgefiechf 

Abb.9. 
Abb. 8 ll. 9. SchaJldammung bel Rohrdurchfiihrnngen. 

nahme der Schallenergie innerhalb der Rohrleitung laBt sich durch df'n 
Einbau schallschluckender Stoffe 2 bzw. durch mitschwingende Verklei-

1 BERGER, R., E. LUBCKE, W. ZELLER: Heizung und Liiftung, Bd. 11 (1937) 
S. 17. - LUBCKE, E. u. W. ZELLER: Eb.da (1937) S. 37. - LUBCKE, E.: Gesund· 
heits.lngenieur, Bd.60 (1937) S.577. 

2 1m Rohr von 33 em 0 mit 6 em Sehlaekenwolleverkleidung am Rand 
etwa 15-20 db/m. - G. BUCHMANN u. L. KEIDEL: Akust. Z. 3 (1938) S. 216. -
Vgl. auch Abb. 10 S.56 und Aufsatz PIENING 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 Korperschall. 

Nichtgedammte Massivdecken gleichen Gewichts wie Holzbalkendecken 
sind hinsichtlich der TrittschalHibertragung wesentlich schlechter. Die 
iibliche Holzbalkendecke guter Ausfiihrung mit Lehmschlag hat sich im 
Wohnungsbau sehr gut bewahrt: das normale Gehen wird mit einer Laut
starke von etwa 20---40 phon gehort. Gegeniiber Luftschall sind die Dek
ken im allgemeinen geniigend dammend, sofern keine direkten Luftwege 
durch Fugen und durch porose Stoffe ohne auBere Abdichtung bestehen. 

Die Priifung auf Trittschall erfolgt mit einem Hammerwerk, wobei 
groBere Energien aufgewendet werden, als beim tatsachlichen Gehen anf
treten 1. A. GASTELL hat eine groBe Zahl von Decken in Banten unter
sucht und eine Reihe interessanter Feststellungen gemacht. So ist z. B. 
die Art. des Bodenbelages von groBer Bedeutung. Der Schwerpunkt deH 
Schallspektrums beim Gebrauch des Hammerwerks lag z. B. hei einpr 
untersuchten linoleumbelegten Decke bei 300 Hz, bei einer Steinfliesen
decke bei 800 Hz. Wegen der geringeren Dampfung der StoBe in den 
Steinfliesen wurde unter dem SteinfuBboden eine urn 27 phon groBer(' 
Trittschallzahl gemessen. Auch wegen der groBeren Empfindlichkeit des 
Ohre'S fiir die hoheren Freq uenzen 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 diesem Priifverfahren erhaltenen Lautstarken Kind nicht 
die gleichen, die in der Praxis auftreten. Sie erlauben deshalb nicht un
mittelbar einen Vergleich mit den tatsachlichen Verhaltnissen. Bei
spielsweise wird bei einer guten Holzbalkendecke eine Trittschallzahl 
von 80 phon gemessen, wahrend das normale Gehen nur mit 20 bis 
40 phon gehort wird. Die MeBergebnisse 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 Dammstoffe (Abb. 1 u. 2, 6 u. 7), die nur eine geringe Korper
schalleitfahigkeit besitzen. Der aufzubringende Estrich darf keine Ver
bindung mit dem angrenzenden Mauerwerk aufweisen- schwim-

1 Genaue Vorschriften iibcl' schallschutztcehnisehl' l<'ordl'l'lmgclI all Bauwl'isl'1l 
und geeiguete Priifverfahl'cn finden sich in DIN 4110. Vgl. S. 29 u. 62. 

2 GASTELL, A.: Tritt- u. KOl'pel'schalluntersuchungen an \Vohnbautcn in del' 
Praxis. Warme- u. Kaltctcchnik 38 (1936) H. 10. - GARTELI,. A.: N('halldamm
IllPssungpn in der Praxis: Akust. Z. I (1936) N.24. 
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mender Estrieh. Bei Verwendung von Matten, z. B. aus Kokosfasern, 
Glaswolle, Seegras, muB die Belastung geniigend verleilt werden, also 
der Estrieh entspreehend kriiftig ausgebildet sein. Nach R. TmENHAUS l 

soll der Estrieh bei 2 em starken Matten etwa 6 em oder 5 em mit Draht
einlage, bei 1,3 em starken Matten etwa 5 em oder 4 em mit Drahtein
lage, bei 0,7 em starken Matten etwa 3,5 oder 3 em mit Drahteinlage be
tragen. Lediglieh mit einem Estrieh allein, gleieh welcher Zusammen
setzung, kann eine nennenswerle Verbesserung der Trittsehalldammung 
nieht erreieht werden, da die Tragkonstruktion mit der eigentliehen 
Deeke stets in fester Verbindung steht. Desgleiehen ist Asphalt oder 
eine Pappe zwischen Estrieh und Decke naturgemaB nieht als aus
reiehend elastisehe Sehieht anzusehen. 

II. MaBnahmen und Stoffe zur Luftschalldammung. 
Die "Oberlragung von Luftschall erfolgt, wie von L. CREMER 

auf S. 57 und folgende 
dargelegt, hauptsaehlieh 
dureh Biegesehwingungen 
der gesamten Wand; hin
zu kommt derSehalldureh
gang dureh kleineOffnun
gen und Risse sowie die 

I)· .... 
~ 

~....,..... 

f..- I--

~ --
2 3 tlJ S()30 5fJ 1(}() S1lIJ31l1J5()() 1fJ(J(J d h 

Wonrigewkhf kg/mE Sehalliiberlragung ure 
Abb.lO. Abhangigkeit der SchalIdiimmzahl von Einfach. Leiter, z. B. Rohre. Die 

wanden vom Wandgewicht. Nach E. MEYER nnd A. GASTELI .. Sehalldammziffer einer 

55.-------,--------r-------,--------r-----~ 
db 

PlJIJ 
Mmrigewic/Jf 

Abb.11. Abhangigkeit der Schalldammzahl von Einfachwiinden nach 
verschiedenen dentschen Forschern. 

1 Nach R. BERGER. 2 Nach H. REmER. 3 Nach O. KNOBLAUCH, H. REIHER, 
nnd H. KNOBLAUCH. '" Nach E. MEYER. 5 Nach J. S. CAMMERER nnd 

W. DtlRHAMMER. 6 Schraffierle Fliiche nach C. FECK nnd E. LtlBCKE . 
. ~--

1 THIENHA US, R.: Grundsatzliches iiber Schalldammung. Warme. u. Kalte. 
technik 40 (1938) H.2. 
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Wand wird in db gemessen, wobei das logarithmische Verhaltni" del' 
auf die Wand auftreffenden SchaUenergie E1 zu del' von del' Wand alJ
gegebenen Sehallenergie E2 ge>bildet wird. Ein Korrektionsglied lwriie>k
siehtigt die GroBe del' Trennwand Fund die Sehallsehluekung A2 illl 
Empfangsraum: 

E F 
D == 10 100.'1 + 10 log '2' 

e Eo ' _"1 

Eine grundlegende Gese>tzmaBigkeit lal3t sieh fUr Einfaehwande dahin 
ausdrueken, daB die Sehalldammung vom Logarithmus des Wandge
wiehtes abhangig ist. Theore>tiseh ist eineZunahme bei Verdoppelung des 
Wandgewiehtes und V erdoppe lung del' Freq uenz um etwa 6 db zu erwarien. 
In del' Praxis wird diesel' Wert jedoch nieht immer erreieht : dietatsaehliehe 
ErhOhung del' Dammung betragt etwa 4--;3 db (Abb. 10 u. Il). Vgl. 
Aufsatz CREMER S. 58. 

Die Kurve naeh Abb. 10 gibt die erlauterte GesetzmafJigkeit fUr homo
gene, massive Wande wieder. Es seheint, als ob die MeBwerte im Labora
torium und in der Praxis etwas versehieden sind, was vermutlieh auch 
auf die Wandabmessungen, 1] nterieilungen der Wande und Einspannungs
verhaltnisse zuruckzufUhren ist. So hat A. GASTELL bei MeHsungen in 
Wohnhausern erhebliehe Abweiehungen von diesel' Kurve festgestellt. 
Eine Zeitlang bestanden auch Vntersehiede in den Ergebnissen tiPr ver
sehiedenen Lahoratorien. Heute weiB man jedoch uber die anzuwendell
den MeBmethoden genau Beseheid 1. Wenn E. LUBCKE 2 fUr seine Unh>r
suehungen das Gebiet del' sehraffierten Gewiehtsabhangigkeit (Abb. 11) 
findet, so hat dies seinen Grund in Zusammenhangen, die man erst all
mahlieh zu erkennen vermoehte. 

Abweiehungen von dieser grundlegenden Wandgewiehtsabhangigkeit 
bestehen (abgesehen von dem Sehalldurehgang dureh Offnungen) fUr 
Wande versehiedener Porositat und Steifigkeit und fur mehrsehiehtigp 
Wande. Den EinfluB del' Luftdurehlassigkeit und Steife zeigen die beiden 
Kurvenseharen del' Abb. 12 u. 13, die einer Arbeit von E. LUBCKE unci 
A. ErSENBERG3 entnommen sind. Die praktiseh gleiehsehweren Wande 
aUH Eisen von 8 mm und Sehwemmstein von (i em ,veisen eine Sehall
dammziffer von 32 db bzw. von lediglieh 14- db auf. Del' Grund hierfiir 
ist in der Luftdurehlassigkeit der niehtverputzten Sehwemmsteinwand 
zu suehen, denn die nul' etwa halb so Hehwere Gipswand, welche t heo-

1 LUBCKE, K, K MEYER U. H. HEIHER: Gesundheitsingenieur 60( 1931!) 1:>. 38s. 
2 LtBCKE, 1':.: EinfluB del' Baustoffe auf die Schalldammung von Einfach

wanden: Gesundheitsingenieur 58 (193()) S. 55. -l<'ECK, C.: Bf111tp('hlli~clw l:nt{'l'
suchungen tiber die Luftschalldammung yon \randkonstruktionl'll. DiSH. Brallll

schweig 1936. 
3 L-UBCKE, E. U. A. EISE"B~;RG: ZUI' I:>challiibcrtmgung <lurch diillllP I~infa('h· 

wUlHlp: Z. techn. Phys. lt' (19:37) ~. 1 in. 
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retisch eine um 3 db geringere Schalldammziffer1 erwarten lalit, weist 
einen Schallschutz von 30 db auf. Welche Bedeutung die Luftdurch
lassigkeit besit7t, geht auch aus der Abbildung l3, bei welcher gleich
schwere Wande untersucht wurden, eindeutig hervor. Lediglich durch 
einseitiges bzw. doppelseitiges Verkleben der 6 cm starken Schwemm
steinwand nahm die Schalldammzahl von 14 db auf 20 db bzw. auf 

60r-------,-----------------------~------_, 

lib 
so 

OL-------~------~----------______ _L ______ ~ 

100 200 400 800 1600 3000 
Frequenz Hz 

Abb.12. SehaUdammung luftdichter und luftdurchliissiger diinner Wande. 
a = Eisen 8 mm, 62 kg/m', 32 db (37 db); 
b = Gips 5 em, 37 kg/m', 30 db (34 db); 
c = Schwemmstdn 6 em, 58 kg/m', H db (36 db). 

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

60r-------~------,-------~--------------_. 

lib 
M~-------------

§'w 

'" ,§ 30 
~ 
~20 
~ 

10------- = ___ .,..,.......,,<------c---------.~----_______i 

200 ~OO 800 
frer;uenz 

1600 .1000 
Hz 

Abb.13. Sehalldammung glciehsehwerer diinner Wande versehiedener Luftdurehlassigkeit. 
a = l'isen 8 mm, 58 kg/m', 32 db (37 db). 
e = Sehwemmstein 6 em, 58 kg/m', 14 db (36 db); 
Ii = Sehwemmstein (zweima! verk!ebt) 60 kg/m', 30 db (37 db); 
c = Schwcmmstein (cinma! ycrk!cht) 59 kg/m'. 20 db (36 db). 

des Wandquerschnittes bemerkbar macht. Die ganze Wand wird erst 
dann vollkommen mitgenommen, wenn sie mit einer dunnen, einige mm 
starken Putzschicht uberzogen wird. 

Der EinfluB der Steifigkeit ist ebenfalls von C. FECK und E. LUBCKE 2 

an einer Anzahl sehr exakt vorgenommener Messungen erforseht worden 
(vgl. Abb. 9a u. 9b, Aufsatz CREMER S.55). Lediglich durch Verwen-

1 Die Werte nach der mittleren GewichtskurYe Abb. 10 sind in Klammern gesetzt. 
2 Vgl. Anm. 2, S.77. 
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dung von Zementmortel in Verbindung mit Zementputz i8t die SchaU
dammziffer bei annahernd gleichem Wandgewicht - 263 kg/m 2 bzw. 
285 kg/m2 - von rd. 42 db auf rd. 47 db gestiegen. Diese Verbesserung 
entspricht jener, welche ROnst durch eine Verdoppelung dPR Wand
gewichts erreicht wird. 

a) Doppelwande. 
Die Gesetze bei doppelten Wanden hat zuerst E. WINTERGERST 1 

untersueht. J. S. OAMMERER und W. DURHAMMER2 haben eine Reihe von 
:!\Iessungen an praktiseh iibliehen Bauweisen vorgenommen (Abb. 14). 
~aeh den Feststellungen ist bei Doppelwanden aus Leichtbauplatten 
fUr eine Starke der Luftsehicht von 
10 em eine Zunahme der Sehalldamm
zahl von 12 db zu erwarten, ordnungs
gemaBe und saubere, handwerks
gereehte Ausfiihrung vorausgesetzt. 

Auf gute AusfUhrung muB nam
lieh stets ganz besonderer Wert ge
legt werden. So hat A. GASTELLs bei 
seinen Messungen an ausgefiihrten 
Trennwanden erhebliehe Abweichun- em. 
gen von der mittleren Kurve der Abb.14. Zusiitzliche Schalldiimmuug vou 
Gewiehtsabhangigkeit naeh oben und Luftschichten in Doppelwiindcn, nach 

J. S. CAMMERERund W.Dt:RH.B!MER. 

unten gefunden; Abweiehungen, die 
wegen ihrer GroBe von 12 db nieht unerheblieh sind. Wahrseheinlieh 
spielen die angefiihrten Einfliisse von Steifigkeit sowie Einspannungs
verhaltnisse aueh eine gewisse Rolle. Diese Untersehiede sind unter 
anderem deshalb sehr bedeutsam, weil eine Abnahme der Lautstarke von 
8-10 phon fUr das Ohr den Eindruck der halben Lautheit hervorrufen. 

b) Mehrfaehwande. 
E. MEYER4 hat besonders den Sehallschutz von Mehrfachwanden 

leichteren Gewichtes sehr eingehend untersucht (vgl. Abb. 15 u. 16, 
~.\.ufsatz OREMER, S.62). Dabei wurden in die Luftschicht schall
schluckende Materialien zur Unterbindung von Querschwingungen in 
der Luft eingebracht. Es ergab sich, daB die Schalldammung: oberhalb 

1 WINTERGERST, E.: Theol'ie del' Schalldul'chlassigkeit von einfachen und zu
sammengesetzten Wanden: Die Schalltechnik4 (1931) S. 85 u. 5 (1932) S.l. 

2 CAMMERER, J. S. u. W. DURHAMMER: Ubel' den Durchgang von Luftschall 
durch Massivwande und \Vandc mit Luftriiulllen: Uesundhcitsingl'llieul' 57 (1934) 
S.556. 

3 Vgl. S.71 Anm.1. Vgl. Aufsatz 1'IENING, Abb. 5 S.121. 
4 MEYER, E.: Die Mehl'fachwand als akustische Drosselkette. Elektr. Xaehr.

Tcehn.12 (1935) S.393. 
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der Grundfrequenz steil zunahm. Diese Erkenntnisse haben in den 
neuen Vorschriften DIN 4,110 insofern ihren Niederschlag gefunden, als 
eine Unterteilung der Mindestschalldammungim 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 Randern Watte 

eingelegt wurde. Es ist 
namlich nicht notwen
dig, etwa den ganzenZ wi
schenraum mit schall
schluckenden Stoffen 
auszufiillen oder zu be
legen. Mehrfachwande 
lassen sich besonders 
bequem unter Verwen
dung von Schalldamm
Matten aufbauen (Abb. 
15), wobei als beson
derer Vorteil auf die Ver
besserung der Dichtheit 
und auf den zusatzlichen 
Warmeschutz hingewie
sen sei. 

M ehrschichtige 
Wande. Nach den 
gemeinsamen Untersu
chungen von J. S. CAM
MERER und W. DUR
HAMMER! zeigte es sich, 
daB der gleiche Schall-

Abb.15. HerstcUung ciner schaUtechnischen Doppelwand, dammwert auch bei An-
bestehcndaus2 x y. SteinSchwemmsteinmauerwerkundzwischen-

gehangter Bitumenisoliermatte (Zostamatte). bringung von Schall-
schutzplatten in der

selben Starke der Luftschicht erzielt wurde. Derartige Wande mit 
Schallschutzplatten sind warmeschutztechnisch naturgemaB wesentlich 
giinstiger, was fUr die Bewirtschaftung des Hauses neben den schall
schutztechnischen Vorteilen eine Verbesserung bedeutet. Die Bedenken 
der Praxis, daB Verbindungen zwischen mehrschaligen Wanden unbe
dingt vermieden werden miissen, weil sie schallschutztechnisch iiberaus 
nachteilig waren, ist durch genaue Versuche nicht bestatigt worden. 
So sind bei den Versuchen des Verfassers die Wandschalen durch kriif-

1 Siehe Anm. 2 S. 79. 
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tige Nagel miteinander verbunden worden, ohne daB eine meBbare Ver
minderung des Dammwertes festgestellt werden konnte. Zu gleichen 
Ergebnissen kommt E. MEYER bei Anordnung von Staben in der Luft
schicht 1. 

c) Wanddurchbrechnngen, Tiiren nnd 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 schalldurchlassigere Platten, z. B. aus Bimsbeton 
u. dgl. 1m ersten Fall bringt ein PutzriB kaum Nachteile mit sich, 
wohingegen ein RiB im Verzug einer Bimsbetonwand eine merkliche 
Verschlechterung zur Folge haben kann. 

Von groBter Bedeutung sind neben durchgehenden Rissen und Setz
rissen kleine Offnungen, weil durch solche Offnungen ein Vielfaches an 

Schallenergie iibertragen 50.----,----,----r---r-----, 

wird, als an sich dem Quer- !;t,db 

schnitt der Offnung ent- § fO ---1- ---

spricht. Der Schall geht,~ ..... 1---I--~ , 

durch eine solche Offnung ~ 30 ~t.:::...-- -+O-./l""---F~"':: 
nicht als geometrischer ~ .J 2 

Strahl hindurch, sondern 2~a'!;;;rJ;---"2oo!;;;------;;:lfa!;;;-rJ---;t;;;--=---::-1300·0Hz 
wird vielmehr gebeugt, wo- rrBl{l/BnZ 

d h d · s 0"££ . Abb.16. Schalldiimmung einer 12cm·Wand. Wand an den ure Ie e nung Wle Riindern gerissen. 
ein Schallsender wirkt2. E. Kurvc 1: Wand unbeschadigt. 39 db. Kul'w 2: Wand 
LUBCKE3 hat die Vermin- he.chiidigt, 30 dh. 

derung der Schalldammung einer 12 cm starken Ziegelwand von 4 m 2, 

die am Rande gerissen war, untersucht (Abb. l6). Wahrend der Damm
wert der unbeschadigten Wand 39 db betrug, ergab sich fUr die bescha· 
digt.e Wand lediglich ein Schallschutzwert von 30 db. Die Schalldam
mung nahm dabei, wie aus der Abbildung hervorgeht, fiir einen groBeren 
Frequenzbereich gleichmaBig abo 

Aus den gleichen Gesichtspunkten heraus sollten Leitungsdurch
fiihrungen dureh Trennwande tunlichst vermieden werden. Die Vermin
derung der Schalldammung durch solche Offnungen und Spalte ist aber 
gerade unvermeidlich bei solchen Bauteilen, welche an sich schon eine 
geringe Schalldammung besit.zen, namlich bei Tiiren und Fenstern. 
Schon im Warmeschutz macht sich der Luftdurchgang durch Fenster
und Tiirfugen, besonders bei einem Windanfall, in sehr unangenehmen 
Verlusten bemerkbar und erhoht die GroBe der Heizungsanlage merklich. 
Der Luftdichtigkeit von Fenstern und Tiiren kommt auch schalltechnisch 

1 MEYER, E.: Versuche iiber Korperschalleitung (Schallbriicken). Akust. Z. 2 
(1937) S.72. Vgl. auch H. 125. 

2 Vgl. S.51 Abb.3. 3 Vgl. Anm.2 S.7i. 

Liibcke, Schallabwehr. 6 
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die groBte 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 Schalidammung gestelit werden, genugt ein aliseitiger An
schlag aliein noch nicht. ZweckmaBig werden noch Dichtungsstreifen 
aus Gummileisten angeordnet, wobei moglichst eine Liniendichtung an
gestrebt werden soli, ,denn diese ist erfahrungsgemaB eher zu erreichen 
als eine Flachendichtung. Schliisseliocher an den Tiiren soliten durch 
eine dichtschlieBende Klappe abgedeckt sein. Fast immer wird uber
sehen, daB der Tiirrahmen mit dem angrenzenden Mauerwerk gut ab
gedichtet sein muB; eine Forderung, die leider in der Praxis nur selten 
ausgefiihrt wird,da dieseFehlstellendurch die beiderseits aufgebrachten 
Blendleisten verdeckt werden. Die besten schalischutztechnischen MaB
uahmen, wie schwere Tiiren, Dichtungsstreifen, Schlussellochschutz 
u. dgl. werden aber durch solche Mangel mehr oder weniger aufgehoben 
bzw. konnen nicht voll zur Wirkung kommen. Praktische Durchschnitts-

Zahlentafell. Schalldammzahlen 
von Tiiren und Fenstern. 

Bei diesen Bauteilen liegt meist ein er
heblicher Schalldurchgang durch Fugen 
und Ritzen vor. Bei ausgesprochen 
schlechter Dichtung sinkt die Dammziffer 
bis auf 5-10 db, bei guter Dichtung 

kaim erreicht werden: 

Bauteil 

Normale Einfachtiiren 
Starke Einfachtiiren 
Doppeltiiren . 
Einfachfenster 
Doppelfenster 

Schall· 
dammung 

db 

15-20 
20-30 
30-40 
15-25 
25-35. 

werte sind etwa: 
Bei manchen St6rungen steht 

manzunachst scheinbar vor einem 
Ratsel; z. B. wenn aus einem 
Raum in einen anderen Schall
storungen durchdringen, obwohl 
die Wand hinsichtlich ihres Auf
baues allen Anforderungen zu 
entsprechen scheint. Man darf 
sich aber nicht durch den Augen
schein tauschen lassen, fiir den 
die glatten Decken und Boden
flachen einedichte Wandlagerung 
darstellen. Fiir den StOrschall sind 
sie dies vielfach nicht, weil z. B. 
ein dunner Putz od. dgl. leicht 

durchdrungen werden kann (Abb. l7) 1. In diesem Fall geht der Schall 
obendrein noch durch die Ausschuttung der Zwischendecke bzw. durch 
den Luftraum unterhalb der oberen Decke hindurch; eine Ausfuhrung, 
die hinsichtlich der Anordnung als unzweckmaBig bezeichnet werden 
muB. Die schalltechnisch richtig eingezogene Trennwand ist in der 
Abb. l8 wiedergegeben. Aus ahnlichen Uberlegungen heraus ist man 
auch wieder davon abgekommen, Trennwande und Zwischenwande auf 
schallweiche Dammstoffe aufzusetzen, da hierbei immer die Gefahr be
steht, daB sich im Laufe der Zeit Setzrisse im Mauerwerk bilden konnen. 

1 GASTELL, A.: Grundgesetze der Schalldammung in Bauten: Der Stahlbau 9 
(1936) S. 86. 
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Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen, daB bei der praktischen Be
urteilung der Schalldammung der Bauteile, die einen Raum umgrenzen, 
stets der Wert der geringsten Dammung beachtet werden muB, daB man 
dabei aber nicht nur darauf sehen muB, 
welcher Schall durch die Bauteile in Form 
von Luftschall, sondern auch noch, welcher 
in Form von Karperschall in den Raum 
eingestrahlt wird. Man hat hier einen 
indirekten Schall, der unbedingt zu dem 
Gesamtschall wesentlieh beitragen kann. 
Untersuchungen, die CONSTABLE 1 in Beton
und Ziegelbauten angest ellt hat, zeigen , 
daB Raume, die im gleichen oder einem be
nachbarten Stockwerk des Senderaumes 
lagen, auch dann noeh starke Sehallein
strahlung bekamen, selbst ,venn sie mit 
dem MeBraum keine gemeinsame Wand 
besaBen, sondern nur mit einer Kante mit 
dem Senderaum zusammenstieBen oder 

'h d h' d . h l' Abb.17.Schalldurchgangum cinc von 1 m urc elnen azwlSc en leg en- Zwi,chenwand herum durch Diclen und 
d R D . d' k Deck .. nhelag. en aum getrennt waren . er III Ire t -
iibertragene Schall kann im Empfangsraum eine Sehallstarke hervor
rufen, die bis zu lOdb iiber dem direkt iibertragenenSchallliegt. Daraus 
wird der SchluB gezogen , daB es keinen Zweck 
hat, in einem Hause ohne sonstige MaBnahmen 
fUr eine Trennwand eine hahere Schalldammung 
als etwa 50 db vorzusehreiben, wie sie mit einer 
25 em Ziegelwand erreieht win!. 

Bei so vielfaltigen und z. T. reeht ver
wickelten Zusammenhangen hat die Praxis ein 
urn so graBeres Interesse daran, daB auf dem 
Gebiet des Sehallsehutzes Regelwerte festgelegt 
werden, die einwandfreie AusfUhrung sieher
stellen. Solche Vorsehriften sind aueh bereits -
beispielsweise in DIN-Blatt 4110 "Teehnische 
Bestimmung fUr die Zulassnng neuer Bauwei
sen" - zusammengestellt, die fUr Wohnungs
trennwande eine solehe Regelung darstellen. 

Damit ist aber nur ein Anfang gemacht und Abb.18.Schalitechnischrichtig 
der Weg aufgezeiehnet, den die Teehnik hier eingezogellc'l'rerlllwand. 
noch zu gehen hat. Um die }1'ragestellung klarer herauszustellen, RPi 
nochmals auf die Verhiiltnisse eingegangen. 

1 CONSTABLE\ .J. E. R.: Proc. Phy~ . Soc. Lond. 51 (1939) S. 53- 6l. 

(i* 
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Die physikalischen Verhaltnisse sind durch die Schaffung der 
notwendigen Bewertungsziffern, die Lautstarkenskala und die Schall
dammzahl fiir die Ubertragung von Luftschall sowie durch die Fest
legung der MeI3gerate in sicherer Weise erfaI3t. 

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 Lautstarke und 
der Lautheitsempfindung des Ohres zu erforschen (vgl. Abb.7 Auf
satz LUBCKE S. 9). DemgemaI3 bedeutet ein Unterschied in der 
Lautstarke von etwa 8-10 phon eine Verdoppelung bzw. Halbierung 
der Lautheit, die das GehOr empfindet. Eine bestimmte Lautstarke 
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nach DONALD A. LAmD und KENNETH COVE. 

wird aber von den verschiedenen Menschen je nach der Art des 
Gerausches nicht in gleicher Weise beurteilt. Fiir den einen spielen ein
zelne, besonders starke Tone, die HauptroIle, fiir den anderen die Klang
fiiIle bzw. die Disharmonie und wieder fiir einen anderen besonders die 
hohen Tone. Der Begriff der Lastigkeit einer Schallstorung ist also 
heute noch nicht zahlenmaI3ig einwandfrei zu erfassen. Aile Regelvor
schriften mussen aber letzten Endes auf die Vorschriften der h6chst
zulassigen Lastigkeit der Gerausche in einem Raum hinauslaufen Abb. 19 
zeigt einen an sich noch sehr unvollkommenen amerikanischen Vorschlag 
wonach Kurven gleicher Lautstarke mit denen gleicher Lastigkeit unter 
dem Gesichtspunkt der unangenehmen Wirkung der hohen Frequenzen 
verglichen sind. DemgemaB kann beispielsweise bei 4000 Hz die Lastig-
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keit bei einer Lautstarke von etwa 30 phon ebenso groB sein, wie die 
Lastigkeit eines Gerausches von 60Hz bei etwa 60phon. So ist man also 
noch weit davon entfernt, den Begriff der Schallstorung psychologisch 
genau erfassen zu konnen. Daher beschrankt man sich bis jetzt bewuBt 
darauf, die Schalldammziffer in ihrerphysikalischen Wirkung anzugeben, 
weil es vor allen Dingen wichtig erscheint, die verschiedenen Bauweisen 
relativ miteinander vergleichen zu konnen, selbst wenn dies dem mensch
lichen Empfinden noch nicht ganz gerecht wird. 

III. ZuUissiger Storschall in Bauten. 
Es bleibt jetzt die Frage noch offen, welche Lautstarken von StOr

schall uberhaupt in Raumen zugelassen werden sollen. Fur Luftungs
anlagen sind in Deutschland Werte durch die VDI-Regeln 1 festgelegt, 
vgl. S. 102. 

Fur Klimatisierungsanlagen sind in Amerika nachstehende Anhalts
werte ublich: 

Sprechfilmateliers 
Rundfunkhallen 
Krankenzimmer . 
Musikstudios. . . 

Zahlentafel3. 

Wohn- und Hotelraume und kleine Biiros. 
Schauspielhauser, Vortrags-, Schul- und Biichereiraume, 

phon 

11-8 
8--10 
8-12 

10--15 
10-20 

Kirchen . . . . . . . . . . . . . ., .... 12 --14 
Lichtspielhauser, kleine Kleidungsgeschafte . . . . . . . 15- -25 
Gr6Bere Biiros ohne Offentlichkeitszutritt ....... 20-30 
Offentliche GroBbiiros, Bankhallen, obere Kaufhausgeschosse, 

Gastwirtschaften, BarbierI' .. . . . . . . . 25---35 
Le bensmittelgeschafte, (amerikanische) Drogerien 30 ~50 
Buchhaltungen und Maschinenschreibzimmer 35~45 
Erdgeschosse von GroBkaufhausern . . . . . . 40~.'iO 

Diese Zahlen geben Anhaltspunkte dafiir, welche Lautstarke eines StOr
schalles in dem Raum bei gewohnlicher Tatigkeit noch unter oder im 
Pegel des im Raum vorhandenen Schalles bleibt. Da die Lautstarke 
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 Buros wird man auch Lautstarken bis zu 60 phon, in 
Werkstatten bis zu 70 phon und in Fabriken bis zu 80 phon finden. 
Uber die Einwirkungen hohpr Lautstarken auf den Menschen vgI. H. 113 
und 115. Bei DIN 4110 ist man fur die Bemessung der Schalldammung 
von Wohnungswanden in Hohe von 48 db von der Erfahrung aus-

I VDI-Rirhtlinil'n. ]938. V~l. R. 102. Anm.3. 
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gegangen, daB hier eine 25 em starkeZiegelwand im allgemeinen zu kei
nen Klagen AniaB gibt. 

Gegenwartig befindet sich die Entwicklung noch vielfach in FluB. 
Die Forschung wird zweifelsohne in absehbarer Zeit ihre Erfahrungen 
soweit ausgebaut haben, daB fiir die Praxis einfache und leicht verstand
liche Vorschriften angegeben werden k6nnen. Man kennt solche Entwick
lungsvorgange bereits von anderen technischen Gebieten, beispielsweise 
yom Warmeschutz bei industriellen Anlagen. Ais die Forschung dieses 
Arbeitsgebiet etwa um 1911 in Angriff nahm, wurde zunachst aus prak
tischen Erwagungen heraus der Begriff der Warmeersparniszahl ent
wickelt, denn nichts lag naher, als daB der Praktiker danach fragte, 
wieviel Prozent Warme durch den Warmeschutz erspart wiirden. Diese 
Fragestellung hat sich im Verlauf der Forschung als h6chst ungenau 
herausgestellt und als im Jahre 1931 die heute giiltigen Regeln des VDr 
aufgestellt wurden, sind sie auf der physikalischen Grundeigenschaft der 
Stoffe, der Warmeleitzahl, 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 abzuschatzen lernte, obwohl die Warmeleitzahl 81s solchc 
den Praktiker gar nicht interessiert 

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



Praktische Schallabwehr illl 
Maschinenwesen. 

Yortrag gehalten von WERNER ZELLER, 
flir den Druck bearbeitet von ERNST LUBCIm. 

Fur das Bauwesen sind die wesentlichen Grundlagen del' Schall
abwehr bekannt; sie konnen fUr den Praktiker auf einc vcrhaltnis
maBig einfache Weise dargcstellt werden und lassen sich meist ,wch 
leicht befolgen. Auch fUr die Schallabwehr im Maschinenwesen liegen 
in den Grundzugen die erforderlichen :1IaBnahmen durch die akustische 
Forschung fest. Abel' die Umsetzung dieser Grundzuge in dit' PraxiR 
ist nicht immer einfach 1: es sind hier wesentlich me hI' Punkte zu bC'
achten als beim Bauwt'st'n, weil die Feststellung del' Ursache del' Ge
rauschbildung und dt'r ::YlaBnahmt'n zu ihrer Behebung fast jedesmal 
besonderer akustischer untersuchungen bedarf. Es wirken hier soviele 
Interessen zusammen und sind soviele Notwendigkeiten Zil beachtpn, 
daB nul' durch eine enge Zusammenarbeit zwischen dem Maschinen
ingenieur und dem Schallingenieur die Forderungen des Maschinenbaues 
und del' Schallabwehr gegeneinander abgestimmt werden konnen. 

1m folgenden sollen yom groBen Umfassenden zum kleinen Einzelnen 
fortschreitend die Gesichtspunkte und MaBnahmen zur Schallabwehr 
in Anlehnung an Beispiele behandelt werden. HierbC'i werden Grund
zuge des Stadtebaues fUr die Errichtung industrieller Betriebe mit 
larmenden Maschinen besproehen; ferner wird auf die Schallentstehung 
in den zu einem Fabrikbetrieb gehorenden Kraftanlagen, dt'r dort auf
gestelltt'n Hilfs- und Wt'rkzeugmaschinen sowie auf einzelne Erzeugnisse 
hingewiesen. Abschlie13t'nd 'wC'rden die Moglichkeiten behandelt, wie 
durch die Organisation des Maschinenwesens eines Betriebes pine Sehall
mindprung erreicht werden kann. 

1 LUBCKE, K: ~laschillenbau 15 (1936) 145; 16 (1937) 575. - Wcrkstattsteclmik 
33 (1939) 253. - ABBOT, K .J.: Mech. Eng. 58 (1936) 713. - J. acoust. Soc. Amer. 
8 (1936) 133. - J. Soc. Automat. Engrs. 42 (1938) 170. -- KRUG, K: Am. Maschi
nenwes. 57 (1935) ::'1:1'. iii 8.4.- OSSWALD, F.M.: Schweiz.1\aturwiss.20 (1932) i6i 
- WEDEKIXD, H.: \Yerkstattstechn. 23 (1929) 422. 



88 W. ZELLER und E. LUBCKE. 

I. Schalltechnische V orbemerkungen. 
Da jede wirksame und zugleich auch wirtschaftliche Larmabwehr 

von den schalltechnischen Grundlagen ausgehen muB, seien die fiir die 
Schallabwehr, auch im Maschinenwesen, besonders wichtigen noch ein
mal zusammengefaBt: 

Einer Anderung der Lautstarke urn etwa 8-10 phon entspricht 
eine Verdoppelung oder eine Halbierung des Lauteindruckes auf den 
Menschen. Eine Larmminderung urn 10 phon kann im allgemeinen 
schon als ein beachtlicher Erfolg angesprochen werden. Bereits eine 
Lautstarkenherabsetzung urn 5 phon ist merkbar, wahrend eine solche 
von 1-2 phon praktisch bedeutungslos ist. Vielfach reichen aber MaB
nahmen, die nur 10 phon Larmminderung bringen, im Maschinenwesen 
noch nicht aus, weil die Lautstarken z. B. einzelner Maschinen sich 
addieren, deshalb muB die fiir jede dieser Maschinen erreichte Her
absetzung mehr als 10 phon betragen. 

Die Gesamtlautstarke L!J in phon von n gleichen Maschinen der 
Einzellautstarke Ll (phon) ist in Annaherung (besonders beim "Ober
wiegen von hoherfrequenten Schallanteilen): 

Lg = Ll + 10 19 n. 

Urn also bei 10 gleich lauten Maschinen eine Herabsetzung des Larms 
urn insgesamt 10 phon zu erreichen, muB jede Maschine urn 20 phon 
leiser gemacht werden; bei 100 Maschinen sogar urn 30 phon. Sieht 
man etwa 80 phon als die hochstzulassige Grenze in gerauschvollen 
Fabrikbetrieben an, und herrscht in einemSaal mit 20 Webstiihlen eine 
Lautstarke von 100 phon, dann muB, jeder dieser Webstuhle urn 33 phon 
leiser gemacht werden. Man erkennt hieraus schon die groBen Schwierig
keiten bei der Schallabwehr im Maschinenwesen. 

Einfacher liegen die Verhaltnisse, wenn die Maschinen ungleich 
laut sind. Dann mussen sich die MaBnahmen darauf erstrecken, zunachst 
die lauteste Larmquelle herauszufinden und diese dann zu bekampfen, 
indem auch hier zunachst wieder der lautstarkste Arbeitsvorgang her
ausgegriffen werden muB. Auf diese Weise gelingt es haufig leicht, den 
Spitzenlarm zu beseitigen. "Obrig bleibt dann noch in Maschinensalen 
eine Fillie von annahernd gleich lauten SchallqueUen, deren Bekampfung 
- wie oben ausgefuhrt - wesentlich mehr Schwierigkeiten bereitet. 
In welcher Weise sich die Gesamtlautstarke beim Zusammenarbeiten 
zweier verschiedener Larmquellen andert, ist durch Abb.l veran
schaulicht. 

Fiir das Ohr stellen sich die Verhaltnisse meist noch etwas verwickel
ter als fur einen objektiven Gerauschmesser, wenn die Larmquellen nicht 
nur verschiedene Lautstarke, sondern auch verschiedene Frequenz
zusammensetzung haben. Hierbei konnen tiefe Tone hohere Frequenz-
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anteile wohl verdecken; es konnen aber auch hohe Tone besonders krei
schend und schreiend hervortreten und damit starkere Belastigungen 
hervorrufen. 

FUr die Beurteilung der Storung durch Larm sind folgende 5 Ge-
sichtspunkte maBgebend: 

1. die Lautstarke der Larmquelle, 
2. die Lautstarke des Pegels, d. h. der akustischen Umgebung, 
3. die Frequenzzusammensetzung der Larmquelle und des Pegels, 
4. der zeitliche Verlauf des Larms, 
5. die personliche Einstellung des Horers zum Gesamtlarm. 
Die Frequenzzusammensetzung erkennen wir als ebenso wichtig wie 

die Lautstarke an sich. Deshalb muB man in der praktischen Larmab
wehr nicht nur die Lautstarke der Maschine, sondern auch die Schall
starkenverteilung iiber die verschiedenen Frequenzen messen. HierfUr 
reicht in vielen Fallen bereits das Ok-
tavsieb aus. Die Kenntnis der Frequenz
zusammensetzung, d. h. des Schallspek
trums ist auch deshalb wichtig, weil 
es keine technischen SchallabwehrmaB
nahmen gibt, die fUr aIle Frequenzen 
gleich wirksam sind. 

Zum Larmpegel ist zu bemerken, 
daB es - von Einzelfallen abgesehen 
-- keinen Wert hat, die Lautstarke 
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der Larmquelle unter den allgemeinen Abb.1. Lautstarke zweier zusammPllwir-
kellder Schallquellell. 

Pegel zu senken, weil sie dann nicht 
mehr wahrgenommen wird. -Die Beachtungdes zeitlichen Verlaufs eines 
Larmes kann wichtig sein; einmal fUhrt sie zur Erkennung des lautstark
sten Arbeitsvorganges, dann kann ein haufigeres hart einsetzendes Ge
rausch, das sich nur wenig aus dem Pegel heraushebt, sehr stark storen, 
wahrend ein selten auftretendes kaum als storend beurteiIt wird. Ein 
Dauerton kann ermiidend, aber auch sehr aufreizend wirken. Bei der Ein
wirkung von Maschinengerauschen auf den Menschen ist auch immer 
zu beachten, daB durch das Gerausch das Arbeiten einer Maschine iiber
wacht werden kann und daB das Ohr UnregelmaBigkeiten im Verhalten 
der Maschine verhaltnismaBig schnell und sic her erkennt. 

Es sei noch auf eine Methode der Larmabwehr hingewiesen, namlich 
ein larmendes Arbeitsverfahren durch ein larmschwaches zu ersetzen. 
rch nenne als Beispiele: Ersatz des Nietens von Blechverbindungen 
durch das SchweiBen; 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 Gerat 
oder einfaches Verfahren, oder an den Ersatz des hin- und hergeschleu
derten Schiitzes beim Webstuhl. Hier spielen die fiir die Entwicklung 
larmschwacher Maschinen oder Verfahren erforderlichen Kosten eine 
Rolle. Da durch den Larm dieser Maschinen weite Kreise gesundheitlich 
geschadigt werden, sollten allgemeine Mittel zur systematischen Erfor
schung larmschwacher Verfahren eingesetzt werden, wenn andere MaB
nahmen zur Larmherabsetzung versagt haben oder nicht in Frage 
kommen. 

II. Vorgehen bei 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. 

Zunachst sind Gerauscherzeugung in einer Maschine eingehend 
zu untersuchen und die lautstarksten, frequenzunangenehmsten und 
durch den Arbeitstakt stOrendsten Arbeitsvorgange herauszusuchen. 
Daraus ergeben sich fiir den Maschineningenieur meist sofort eine Reihe 
von Vorkehrungen, die er als kleine .A.nderungen an der Maschine ein
fiihren kann und deren schalltechnische Wirksamkeit sorgsam auspro
biert werden muB. 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 Gerauscherzeugung, 
die unter allen Umstanden die primaren sind, nicht zum Ziel, dann muB 
man versuchen, die Ausbreitung des Larms zu unterbinden. Hierbei 
kommt als erstes der schalldammende Einbau einer larmenden Maschine in 
Betracht, dann die Erhohung der Schallschluckung im Maschinensaal, 
ferner die Verwendung von Korperschall und Luftschall wirksam dam
menden Konstruktionen, die die tJbertragung des Larms auf Nachbar
raume oder -hauser verhiiten. 

In ganz schwierigen Fallen, wo weder die Gerauscherzeugung noch 
die Schalliibertragung wirksam herabgesetzt werden kann, muB man 
die Larmarbeit durch Organisation auf bestimmte Raumlichkeiten oder 
auf bestimmte Stunden zusammendrangen; dariiber hinaus wird man 
fiir jede Person in dem larmerfiillten Maschinenraum einen Schalleinzel
schutz vorschreiben, der z. B. schon durch einen geeigneten VerschluB 
des auBeren Ohres recht wirksam sein kann. 

Erfolge in der Schallabwehr im Maschinenwesen lassen sich nur er
zielen durch eine Vereinigung konstruktiver Geschicklichkeit mit guter 



Praktisehc Schallabwehr ill! Maschinenwesen. ~1 

Beherrschung der technischen Akustik. BE'wertet man die schalltech
nischen Eigenschaften einE'r Maschine entsprechend der mit ihr E'rmo~
lichten groBeren Leistungsfahigkeit des )Ienschen, dann solItE' auch die 
KostenfragE', die bci schalltechnischen Verbesserungen vielfach aufgp
worfen wird, nicht die allE'in ausschlaggebE'nde Rolle spielen. Dadurch, 
daB seitens der Verbraucher die Forderung nach larmschwachpn Ma
schinen erhoben wird, laBt sich in allen Betrieben, wo Maschinen pin
gesetzt werden, mit der Zeit, d. h. dann, wenn im gesamtE'n "YIaschinpn
park aIle Iarmenden MaBchinen durch larmschwache ersetzt sind, pillE' 
sehr merkliche HerabsE'tzung von Gerauschstorungen prreichE'll. 

Ais Beispipi fUr das VorgphE'n bei der Larmbekampfung bei Maschinen 
wollen wir kurz die Behandlung eines larmenden ZahnradgE'tripbes bp
trachten. Ais erstes bemiiht man sich festzustellen, wplcher 'reil de" 
Getriebes den groBtcn Larm hervorruft. Riihrt es von den Zahnradern 
hpr, wird man versuchen, durch einen besseren und genaUE'rE'n Zahn
schnitt oder durch einp genaue und sorgfaltige LagE'rung der AchsPJl eine 
Bcsserung zu crziE'Ien. Dann kom mt die Dampfung der schwingenden Radpr 
z.B. durch Anpressen von dnrch Reibung dampfendem Material an dic 
Radscheiben in FragE'. GC'niigen diese MaBnahmC'n zur HE'rabsdzullg 
dE'r Gerauschentstchung nicht, muB die Schallausbreitung verhiitet 
werden. Hierzu wird man durch die Anforderungen des BetriE'bes bei 
einem vorhandE'nen GE'triebe m11llchmal genotigt sein. Man mug jetzt 
das Gctriebe kapseln, d. h. in einen moglichst Iuftdichten KastE'n bringpn, 
dessen Wandc einE' in verniinftigen Grenzpn liegende Luftschalldammung 
besitzen. Die Luftschalldammung diesC'r Wande ist ebpnso zu bestimmcn 
und zu erreichen, wie bei dE'n im Bauwesen iiblichen Wanden. Die Luft
schalldammung wird man hiE'r auf etwa 20-4;0 db vonlchreiben. DieHe 
Werte IassC'1l sich mit normalen Abmcssungen leicht E'rrC'ichcn. Dip 
Durchbriiche der Wandllngcn wIlen so eng \viC' moglich gC'haltC'n \Vf:'rdcn. 
Man muB fUr sehmak und tiefC' Luftspalte sorgE'n. Da durC'h Hip noch 
Luftsphall in den AuBenraum dringE'n kann, muB man ihn auf dE'm Wegp 
durch den Luftspalt moglichst Zll versehlucken suehen. Dips gelingt 
iibprraschend gut dureh Auskleidung des Spaltes; hierzu geniigt eine 
einseitige Auskleidung auf dem feststehendpn Masehinentpil mit E'inem 
auch aus clem Bauwesen bekannten Schallschluckstoff, wie HolzfaHer
platten, Glaswolle oder ahnI. Wird auBer Luftsehall noeh ,.,ti:irC'nder 
Korperschall durch die Lagerung iibertragen, dann muB man fiir einp 
Unterbrechung der Korperschalleitung in einer der Luftschalldammunll 
dE'f Kapselung C'ntsprpchenden GroBE' dadurch sorgE'n, daB man da~ 
ganze GetriE'be dureh Zwischenschaltung ::lchallweiehpI" Stoffe, \Vip 

Gummi, Korkstreifen, ~ehwingmetall UBW. ohne durchgehendp :\JC'tall
verbindungen korpenlchallgE'dammt Iagert. RC'ichen diese }IaBnahnwn 
zur Vprhindpnmg dn Liirmallsbrcitung nodl nieht ans, dann kmm man 
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die Lautstarke innerhalb und auBerhalb der Kapselung in der Weise 
herabsetzen, daB man innerhalb der Wandungen sowie an Wanden und 
Decke des Betriebsraumes Schallschluckstoffe anordnet 1. Sind die 
Storungen fUr den Fabriksaal jetzt noch zu groB, dann muB man ver
suchen, das Maschinenaggregat mit dem storenden Getriebe in einem 
besonderen Raum mit geeignet bemessenen Wanden aufzustellen, wobei 
die Bedienung des Aggregates moglichst nur von auBen oder von nur 
wenigen Menschen innerhalb dieses Schutzraumes vorgenommen wird. 
Dieses Bedienungspersonal muB dann noch einen Schalleinzelschutz 
gegen den iibermaBigen Larm tragen. 

III. Anlage einer Fabrik und Stadtplanung. 
Da im allgemeinen die Maschinen in Fabriken eingesetzt werden, 

wollen wir zunachst die von Fabriken ausgehenden und dann die in ihnen 
auftretenden Schallstorungen im einzelnen behandeln. 

In den Stadten sind von der Baupolizei im allgemeinen Bebauungs
zonen festgesetzt, die z. B. reines Wohngebiet, gemischtes Wohngebiet 
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mit zugelassenem Kleingewer
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an der Grenze Schwierigkeiten 
durch Larmstorungen auftre
ten. Die Verhaltnisse wurden 
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Entfernl/ng renzgurte estlmm er reI e 
Abb.2. Abnahme der Lautstarke mit der Entfernung. festlegte,indenenlarmendeBe-

EinfluB der Windrichtung. trie be nicht zugelassen werden. 

Abb.2 zeigt fUr einen lauten Betrieb in einer deutschen GroBstadt 
die Abnahme der Lautstarke mit der Entfernung in 3 um 120 0 versetzten 
Richtungen. Man sieht, daB die Larmbelastigung in dem nur 600 m von 
der Fabrik beginnenden reinen Wohngebiet noch sehr betrachtlich ist. 
Bei der Anlage von Fabriken in FluBtalern ist auch darauf zu achten, 
daB durch die in Talern haufig auftretende Temperaturschichtung beson
ders in den Abend- und Nachtstunden der Schall zwischen zwei reflek
tierenden Flachen, dem Boden und dem Temperatursprung in der Atmo-

1 FURRER, W.: Techn. Mitt. schweiz. Telegr. Teleph. Verw. 16 (1938) 32. 
2 MENGES, H. J.: Z. techno Phys. 18 (1937) 73. 
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sphare, gefiihrt erscheint und sich somit ohne groBe Schwachung auf 
weite Entfernungen, die mehrere Kilometer erreichen ki:innen, ausbreiten 
kann. Man solI auch auf den EinfluB der Hauptwindrichtung achten. 
In Deutschland iiberwiegen vielfach die Westwinde; dies hat zur Folge, 
daB im aHgemeinen der Schall nach Westen hin sich schlechter ausbreiten 
kann, er wird mehr nach Osten getragen. Auch aus Abb. 2 ist zu ersehen, 
daB die Lautstarke nach Westen schneller abnimmt als nach den anderen 
Himmelsrichtungen. Die Messung gibt auch den subjektiven Befund 
gut wieder. Daraus kann man auch yom schalltechnischen Gesichtspunkt 
aus die Industrieplanungsregel ableiten: Urn Larmbelastigungen fiir 
weite Wohnbezirke moglichst gering zu halten, legt man Industrieviertel 
mit Larmbetrieben moglichst auf die windabgewandte Seite einer Stadt. 
- Da in der freien Atmosphare hohere Tone oder Frequenzanteile starker 
absorbiert werden als tiefere, erhalt man auf groBere Entfernung von der 
Gerauschquelle eine Anderung der Klangfarbe derart, daB die hoheren 
Tone gegeniiber den tieferen immer mehr und mehr zuriicktreten. Dar
aus ergibt sich dann, daB man Larmbetriebe um so weiter in den Wind
schatten eines groBeren Wohngebietes legen muB, je groBer die Laut
starke des Gerausches ist, je tie fer seine Klangfarbe ist und je langer der 
Larm dauert. 

Fiir den Fabrikbau selbst muB man dabei als selbstversliandlich er
warten, daB dort aIle schalltechnischen MaBnahmen getroffen sind, die 
betriebswirtschaftlich und dem Stand der Technik entsprechend moglich 
sind. Es miissen also die Gebaude, in denen larmende Arbeit verrichtet 
wird, so geplant und gebaut werden, daB sie den Larm weder als Luft
schall noch als Korperschall nach auBen dringen lassen. Die Schalldam
mung der Wande fUr Luftschall ist allein schon durch die Einhaltung der 
statischen Anforderungen ausreichend. Sie ist vor aHem viel groBer als 
die Schalldammung von Fenstern und Tiiren. Offnet man beide, ist die 
Gesamtschalldammung 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 ausgefiihrten 
Doppelfenstern und Doppeltiiren zu erreichen. Da sich schwere Hand
arbeiten, insbesondere im Sommer, in geschlossenen Raumen nur mit 
zusatzlicher Anstrengung ausfiihren lassen, miissen schon bei der Planung 
einwandfreie Liiftungsanlagen und gegebenenfalls Klimaanlagen vor
gesehen werden. Sonst ist nach auBen kein ausreichender Schallschutz 
gewahrleistet. 

AIle auBerhalb der Gebaude auftretenden larmstarken Betriebsvor
gange sind zu beachten und i:!challtechnisch zu behandeln, wie Z. B. AUi:l
puffgerausche von ortsfesten Brennkraftmaschinen, Transportgerausche 
und die beim Be- und Entladen von Transport- und Fordermitteln auf
tretenden Gerausche. Auspuffgerausche lassen sich heute fast belie big 
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tief senken durch den Einbau geniigend groBer und richtig gebauter Aus
pufftopfe 1. Transportgerausche lassen sich durch Gummieinlagen in den 
Radern 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 gerauschlosem Rangieren und Verrichten von Hand
arbeiten im Freien anhalten. Man wird hier von einem als unvermeidbar 
anzusehenden Gerauschstorpegel ausgehen und aIle MaBnahmen von vorn
herein so treffen, daB dieser Pegel nicht iiberschritten wird. AIle lauteren 
Gerausche sind bis auf mehrere Phon unter diesem Pegel zu senken. 

IV. Schallabwehr an Kraftanlagen nnd deren Maschinen. 
Beim Betrieb von Dam p f k e sse I n beobachtete man nicht 

selten ein Brummen, dessen eigentliche Ursache lange unbekannt war. 
Man wuBte, daB es von vielen scheinbaren Kleinigkeiten abhangt: vom 
Brennstoff, von GroBe und Gestalt des Feuerungsraumes, von der 
Rauchfiihrung usw. 1932 konnte F. MICHEL2 die Erscheinung im wesent
lichen erklii.ren. Das Gerausch entsteht als ein Stromungsgerausch, das 
unter Umstanden mit den vorhandenen Gassaulen und -raumen 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, daB an der ansteigenden Deckenflache des Feuerungs
raumes links die gezeichnete Abstufung beseitigt und durch eine glatte 
Flache ersetzt wurde. An den Kanten der Abstufungen hatten sich 
Wirbel abgelOst, die das zu beseitigende Gerausch verursachten. Storend 
wird es allerdings vielfach erst, wenn es durch Resonanz verstarkt wird. 
Es gibt zahlreiche Dampfkessel, bei denen keine Resonanzmoglichkeit 
gegeben war und deshalb trotz stromungstechnisch ungiinstiger Luft
und Rauchfiihrung ein nennenswertes Gerausch nicht auftrat. 

Die Gerauschfragen bei e I e k t r i s c hen Mas chi n e n 3 sind. 
von E. LUBCKE und anderen eingehend untersucht worden. Obwohl 
unter den Maschinen die elektrischen zu den ruhigsten gehoren, ist die 
Gerauscherzeugung dabei doch nicht nebensachlich, weil an elektrische 
Maschinen oft wesentlich hohere Anforderungen gestellt werden als an 
andere. Schon aIle in die haufige Verwendung in Hotels, Wohn- und 
Krankenhausern kennzeichnet die zu stellenden Anspriiche. Dreierlei 

1 Vgl. Aufsatz PIENING S. 122. 
2 MICHEL, F.: Larm und Resonanzschwingungen im Kraftwerksbetrieb infolge 

periodischer Stromungsvorgange. Berlin 1932. - V gl. Arch. f. Warmewirtsch. 13 
(1932) 126. 

3 LUBCKE, E.: Z. f. techno Phys. 16 (1935) 576. - Elektr. u. Maschinenbau 54 
(1936) 457. - LUBCKE, E. U. H. PLATTNER: Siemens-Zeitschr. 15 (1935) 157. -
MOSER, H.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 26 (1935) 305. - WILLMS, W.: ETZ. 
56 (1935) 25 u. 53. 
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Gerausehe konnen bei elektrisehen Maschinen allftreten: meehanische, 
magnetise he und Luftgerausehe. 

Die magnetischen Gerausche sind auf die U mmagnetisierung des Eisens 
und auf die zwischen dem feststehenden Stander und dem umlaufen
den Laufer auftretenden magnetisehen Krafte zuriickzufii.hrell. }VIa,n halt 
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starksten, wenn die sag. ~utenfrequenz mit del' mechanischen Eigen
frequenz eines Poles oder eines Zahnes del' Nutung iibereinstimmt. 
Die in Gerauschen von elektrischen Maschinen vorhandene ~ntenfre
quenz entspricht der Zahl der Nuten multipliziert mit rler sekundlichen 
Drehzahl. Weiter werden naturlich durch die rhythmisch wirkenden 
Krafte auch die medmnischen Eigenschwillgungell andncI' Kom;trllk· 
tionsteile der Maschine angestoBen. Die magnetische Zugkraft kann 
dabei als negative Steifigkeit wirken und damit die ohne Feld bestimmten 
Eigenschwingungen lmter Umstanden verlagern. 
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Eine weitere Reihe von Gerauschen entsteht durch dieLuftbewegung 
in der Maschine. Kiihlluft ist zur Abfiihrung der Verlustwarme erforder
lich. Die Luftgerausche enthalten oft tiefere Frequenzen. Das Haupt
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Abb. 4. Lautstarke verschiedener Liiftcr bei geandertcn 
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Abb. 5. Schallspektrcn yon Schraubenliiftern ycr· 
schiedener GroBe nnr! Drehzahl (8 FIiigel). 

luftgerausch stammt meist von 
dem eingebauten Liifter. Da 
bei ihm die Schallstarke etwa 
mit der 7. Potenz der Umfangs
geschwindigkeit ansteigt, muG 
man nach Moglichkeit fiir eine 
niedrige Umfangsgeschwindig
keit des groGt,en Durchmessers 
sorgen (Abb. 4) 1. Das Spek
trum des Liifters setzt sich aus 
einer Reihe von mehr oder we
niger in der Frequenzlage 
schwankenden Tonen zusam
men, deren Grundton der Zahl 
der Liifterfliigel oder Liifter
schaufeln mit der sekundlichen 
Drehzahl entspricht (Abb. 5). 
Der Liifterton entsteht durch 
die von den Konstruktions
teilen abstromenden Luftwir
bel. J e naherdem umlaufenden 
Liifter feste Konstruktions
teile gegeniiberstehen, desto 
la,uter wird der Liifterton und 
desto obertonreicher (2. Spek
trum v. 0.). Man muG also 
einen geniigenden Abstand 
halten. Weiter werden durch 
die bewegte Luft einzelne Rii.u
me in den Maschinen ange
stoGen. Handelt es sich um 
Hohlraume mit mehr oder 
weniger ausgepragten Offnun-
gen, dann entspricht der ent
stehende Ton den Schwingun
gendesLuftvolumens mitdem 
Luftpfropfen der Offnung als 
Helmholtzresonator. Hat der 

1 LUBCKE, E.: Z. phys. chern. 
Unterr. 51 (1938) 3. 
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Luftraum in seiner ganzen Lange gleichen Querschnitt, dann treten die 
so gebildeten Luftsaulen als Pfeifen in Schwingungen. In den Luft
schlitzen der BIechpakete hat man eine groBe Zahl derartiger Pfeifen. 
Damit ihre Schallstarke nicht merkbar in Erscheinung tritt, andert 
man die Lange der Luftsaulen und ihre Begrenzung, um andere Tone 
und vor allem starkere Dampfungen hervorzurufen. Wird viel Luft 
durch den Laufer gedriickt, so erhalt man einen rotierenden Luft
strahlenstern. Trifft die Luft auf ein Hindernis, z. B. an die Stander
wieklung, so kann jetzt, wie bei einer Sirene, auch ein durehdrin-
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Abb.6. Schallspektren elektrischer Maschinen. Angabe der Ursache der 
cinze1nen Linien. 

gender Ton entstehen, diese LuftstoBfrequenz stimmt mit der magneti
sehen Nutenfrequenz iiberein. Dureh die Art der LuftfUhrung ist dieses 
Luftgerauseh in geringen Grenzen zu halten. Als Beispiel fUr das Aus
sehen eines Gerausches elektriseher Masehinen sei die Abb. 6 gegeben. 
Die Ursaehen fUr einzelne hervortretende Frequenzen sind in der neb en
stehenden Tabelle verzeiehnet. 

Die Lautstarke des Gerausehes elektrischer Masehinen und Turbo
generatoren laBt sich nach E. LUBCKE in guter Annaherung aus der 
Maschinenleistung und ihrer Drehzahl berechnen (Abb. 7). Hat man eine 
halbgesehlossene Maschinenausfiihrung, bei der die Kiihlluft dureh 
Stutzen aus dem Raum angesaugt und in ihn ausgeblasen wird, so liegt 

J~iibckc, Schallabwehr. 7 
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die Lautstarke um etwa 10 bis 15 phon tiefer als bei offener Ausfiihrung. 
Verwendet man vollkommen geschlossene Schilde und fiihrt die Luft 
durch Kanale zur Maschine und schickt auch die Abluft durch gesonderte 
geschlossene Kanale, dann kann die Lautstarke um 20-30 phon gegen

rei laufsfal'ke 
uber der offenen Rauart gesenkt 
werden. Man hat auch hier das 
Prinzip der Kapselung mit Erfolg 

5t--H-Httttt--t-H-tttttt..---t-tttttttt-v.-::;;;!1. Ft-t-ttttt angewendet. 

;rrt----t-f--I-tvt-r::tt"'Ht"--_:::TtlHiJ.llitL::~~.:::;~:___j:-t_t+illf ittHt Eine weitere Gerauschq uelle 
Anderung bei elektrischen Maschinen, uber-

~rl--t-VAlt+l-tttttk""--::.;;;jo· 4-t-l'tffit-t-+Httttt---H-tttttt haupt bei allen umlaufenden Ma-

o//-:' schinen, ist das Lag e r. Schall-
1 IIII "1 .1 WJJ technisch sind Gleitlager immer 
1 Z * S 10 2!!.....!~wbOJe/~~/JO 100020001HJOO10000 besser alsKugel-oderWalzenlager. 
Abb.7. Abhangigkeit der mittleren Lautstarke Abb. 8 zeigt zwei Schallspek-

ciner offenen elektrischen Maschine von der D 
Maschinenleistung. tren von derartigen Lagern. er 

Schmierfilm wirkt schalldampfend 
und korperschalldammend. Da die Auflagerflache bei Gleitlagern 
meist groBer ist als z. R. bei Kugellagern, ist bei jenen der Schmier
film dicker und wird nicht so leicht durchgedruckt oder durchstoBen. 
Rei Walzen- und Kugellagern entstehen die Gerausche hauptsach-

(J/eIT/ogef' 

I 

ttl ;V(! 1(!(!(! .J(!(!(! M(!1l 6'il1l1l t5'f!tJll !lltJtJll Hz 

Abb.8. SchaIIspektren von Gleitlager nnd KngeIIager. 

lich durch SWBe gegen die Walzen oder Kugeln oder Kafige. Durch sorg
fiiltiges Einpassen und Auswahlen von Walzen und Kugeln laBt sich viel 
bessern; Kafige aus nichtklingendem Material sind giinstig. Der gute 
Sitz der Laufringe bei Kugellagern setzt das Gerausch merklich herab. 

Rei R r e n n k raft mas chi n e n tritt meist das IJaufgerausch 
zuruck hinter dem Explosionslarm, der durch den Auspuff nach auBen 
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geleitet wird. Der Ansaugvorgang, das Spiilgeblase, der Auflader, die 
Ventile und Steuerungen sind Ursachen zusatzlicher Gerausche, die in 
der Niihe der Maschine haufig 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 hauptsachlich auf 
Fahrzeugen benutzt werden. 

Eine weitere Gerauschquelle in Kraftwerken bilden die vielfach zwi
schen Turbinen und Generatoren eingeschalteten Zahnradgetriebe. Die 
hochsten Anforderungen an Z a h n r a d get r i e b e werden an 
solche in Fahrzeugen gestellt, vgl. Aufsatz PIENING. Es kann deshalb 
hier nur auf einige allgemeine Tatsachen hingewiesen werden 1. Die Ge
rausche entstehen durch Ungenauigkeiten in der Form der Zahne, im 
gegenseitigen Abstand der Rader und weil die Achsen der einzelnen Rader 
im Raum nicht parallel oder senkrecht zueinander stehen. Durch Rei
bung und Lagerspiel wird die Luft oder das Schmiermittel zwischen den 
Zahnen verdrangt, so daB die Zahne hart gegeneinander schlagen. Damit 
wird ein Ton erzeugt, der der Zahl der Zahne mal der sekundlichen Dreh
zahl entspricht. Liegen Teilungsfehler vor oder Fehler der Zahnfrasma
schinen, so machen sich deren Vielfache als Ton bemerkbar. Manchmal 
treten dieseTone aber ganz zuruck gegeniiber den Schwingungen der gan
zenZahnscheibe, die als Platte angeschlagen wird. Fiir die Laufruhe sind 
kleine Eingriffswinkel und groBe Zahnhohe von Nutzen. Die durch Rei
bungskrafte entstehenden Schwingungen hebensich bei Schragverzahnung 
zum Teil auf. Deshalb laufensolcheZahnriiderruhig; eine Schrage von 4,0 ° 
sollte nicht iiberschritten werden. Die Schrage beider Rader muB genau 
gleich sein; eine geschliffene Oberflache bewirkt weniger Gerausch. Sind 
zwei ineinandergreifendeZiihne aus Metall, so ist bei StoBen mit Gerausch 
zurechnen. Umdies zu vermeiden,stellt man dieZahnrader-insbeson
dere die Ritzel - ganz oder teilweise aus Kunststoffen, Rohhaut oder 
iihnlichem her oder schichtet sie aus diesen Stoffen mit Metalleinlagen 
abwechselnd auf. Das Klingen der Zahnrader laBt sich durch Anbringen 
einer dampfenden Schicht, z. B. eines Bleiringes, oder durch Auf
schrumpfen von GuBeisen herabsetzen, die auf der inneren Seite a der 
Zahnfelge aufliegen (Abb. 9) 2. Am besten hat sich dabei ein nicht zu 
hoher Schrumpfdruck bewiihrt. LiiBt sich ein Getriebe nach den oben 
angegebenen Richtlinien nicht mehr iindern, dann muB man wieder zur 
Kapselung greifen, wobei man meist recht guteErfolge erzielt. BUTTNER3 

1 v. SODEN, GRAF A.: Z. VDI. 77 (1933) 231.-FIRESTONE, F. A. und E. J. 
ABBOT: Iron Age 134 (1934) 10. - HOFER, H.: Maschinenbau, Der Betrieb 1935, 
S.433. - Werkstattstechn.29 (1935)92. - SYKES, W.E.: Mech. Engng.58 (1936) 
423. - VOGEL, A.: Reuleaux Mitt. Arch. f. Getriebetechn. 6 (1938) 95. 

2 DEN HARTOG, J. P., Mechanische Schwingungen. Berlin 1936, S. 104. 
3 BUTTNER, M.: Die Warme 61 (1938) 323. 

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

Die Maschinen- und Lagergerausche 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 ahnlich wirkende federnde Unterlagen oder Aufhan
gungen in Betracht. Diese Korperschalldammstoffe miissen 
auBer einer geniigenden statischen Tragfahigkeit auch 
eine ausreichende dynamische Elastizitat besitzen, damit 
bei den hohen Frequenzen noch Verformungen der Unter
lagen moglich sind. Hierauf hat die statische Vorbelastung 
der Unterlagen EinfluB. COSTADONI 1 hat gefunden, daB 
es fiir die statische Belastung von Plattendammstoffen 
einen giinstigsten Wert gibt. Bei zu geringer spezifischer 
Belastung, die man z. B. haufig dann hat, wenn man das 

Abb',9. ~ahnrad Maschinenfundament in seiner ganzen Flache mit einer 
mIt emge-

,~chrumpften Dammplatte unterlegt, besitzt der Stoff eine zu groBe 
Dampferrmgena. F d h '1 . h . l' h . h ht d h e er arte, weI er S10 Selt 10 mc t rec e nen 
kann. Eine Unterteilung der Dammschicht, z. B. durch Locher oder 
Hohlraume in ihr oder durch Verwendung von Streifen verringert die 
Federharte. Damit wird aber die spezifische Flachenbelastung groBer, 
womit eine Abnahme der dynamischen Elastizitat verbunden ist. Nach 
den Untersuchungen von COSTADONI ist fiir eine Korperschalldammung 

die giinstigste statische 
fr---,fr-..."f-----. Vorbelastung bei gewohn

1--~~-1eOO'-~--I 

lichem Kork und Gummi 
mit etwa 7 kgjcm2 so groB, 
daB man haufig mitRiick
sicht auf die mechanische 
Haltbarkeit darunter blei

~ ben muB. In der Praxis 
haben sichfiirweiche Gum-

Abb. 10. Getriebekapselung. miunterlagen, wie sie han
delsiiblich zwischen Metallteilen vulkanisiert sind, Vorbelastungen 
zwischen 2 und 3 kgjcm2 als giinstig herausgestellt. Weicher Kork und 
zusammengesetzte Kork-Filz-Dammstoffe haben nach COSTADONI eine 
giinstigste Vorbelastung von etwa 1,5 kgjcm2. 

Die Dicke der Korperschalldammstoffe wird meist klein gehalten 
(wenige em), so daB auch bei hohen Frequenzen die Dicke klein zur 

1 COSTADONI, C.: Z. techno Phys. 17 (1936) 108. Vgl. Abb. 3 auf S.31. 
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WellenHi,nge der betreffenden Frequenz ist. Entspricht die Dicke einer 
halben Wellenlange (oder einem Mehrfachen davon), dann tritt durch 
Resonanz (Pfeifenwirkung) des Materials eine Minderung der Damm
wirkung auf (vgl. Abb. 11 u. 12. Aufsatz PIENING S. 124). 

Plattenformige Dammstoffe sind im wesentlichen nur zur Dammung 
hoher Frequenzen, also von Korperschall geeignet. Fur tiefe Frequenzen 
ist bei Ihnen meist die Federharte zu groB. Zur Dammung tie fer Fre
quenzen muB die Eigenfrequenz des behandelten Systems unterhalb der 
Storfrequenz liegen, und zwar um etwa das drei- bis fUnffache. Da die 
Eigenfrequenz f in Hz des System:-; von der statischen Durchbirgung h 

5 
in cm der Feder abhangt und zwar f = VII" Hz, so kann man nur Stoffe 

benutzen, welche eine entsprechende Durchbiegung erlauben. :VIan 
kommt so zwangslaufig zu :Federn aus Stahl oder Gummi. 

Die tie fen Frequenzen des Infrasehalles entstehen durch Erschutte
rungen, die z. B. von noch in den umlaufenden 1'eilen vorhandenen Un
wuchten herruhren. Wahrend die Dammung von Korperschall durch 
entsprechende Unterlagen bei richtiger Bemessung verhaltnismaBig ein
fach zum Erfolg fUhrt, sind fUr die Erschutterungsdammung meist be
sondere konstruktive MaBnahmen zu treffen. Die Gewichte von Ma
schine und Fundament mussen die Feder um soviel cm eindrucken, daB 
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 muB man mit moglichst einfacher 
BauausfUhrung eine gleichmaBige Gewichtsverteilung erreichen, die 
notige Zahl von Federelementen einsetzen und im Bedarfsfall austau
schen konnen. Allgemein kann man noch sagen: je hoher die Drehzahl 
einer Maschine ist, desto leichter und damit billiger kann die Erschutte
rungsdammung mit Erfolg durchgefiihrt werden, wahrend auf der an
deren Seite derartige Maschinrn merklich mehr Luft- und Korperschall 
erzeugen. Die Schallstarke geht bei gleicher Leistung annahernd quadra
ti'lch mit der Drehzahl in die Hohe. Am schwierigsten liegen fUr die 
gleichzeitige Schall- und Erschutterungsdammung lang sam laufende, 
laute Maschinen, wie altere Olmotoren, Schuttelformmaschinen in der 
GieBerei, Kompressoren, Webstuhle, aber auch solche mit stoBweisen 
Arbeiten wie Stanzen, Hammer, StoBmaschinen usw. 

V. Schallabwehr an Forderanlagen. 
Fur F a h r stu h 1 - u n d Auf z u gsa n 1 age n ist eine Schall

abwehr in Wohngebauden und Krankenhausern wichtiger als fUr Indu
strieanlagen, weil hier wegen stets vorhandenen hoheren Larmpegcls von 
Ihnen ausgehende Storungen meist nicht in Erscheinung trcten. Die Ge
rauschursachen eines Fahrstuhls sind meist folgende: dip Antriebs-
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maschine, die Bewegung des Korbes und das Tiirenschlagen. Die An
triebsmaschine muB, wie oben besprochen, gegen das Gebaude luft- und 
vor allem auch korperschallgedammt aufgestellt werden. Es ist auch 
daraufzu sehen, daB die Fiihrungsrollen fiir die Seile keinen Korperschall 
weiterleiten konnen. Laufgerausche lassen sich yom Gebaude durch 
Korperschalldammung der Lauf- und Fiihrungsschienen fernhalten. 
Hierzu versucht man die Schienen an den Einbindestellen in das Bau
werk mit Korperschalldammstoff einzusetzen. Wegen der notwendigen 
hohen Belastung kommen nur tragfahige Stoffe z. B. Gewebebauplatten, 
diinner stark belastbarer Kork oder Stoffbandagen, die mit Bitumen gut 
getrankt sind, in Frage. Freitragende Ausfiihrungen und besondere Auf
zugschachte in Mauerwerk oder Beton, in die dann fest eingebunden 
werden kann, ergeben einen guten, aber teueren Schallschutz. Das Tiiren
schlagen ist durch Gummipuffer odergeeignete SelbstschlieBer oderdurch 
Erziehung zu vermeiden. 

Auf die Anlagen zur Luftforderung 1 sei noch hingewiesen. Die Ma
schinenanlage 2 fUr die L ii ft u n g s - 0 d e r K lim a a n I age laBt 
sich in der besprochenen Weise behandeln. Die Luftleitungen in dem 
Gebaude 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 maBgebenden theore
tischen und praktischen Gesichtspunkte hat vor kurzem der Fachaus
schuB fiir Larmminderung des VDI gemeinsam mit dem FachausschuB 
fiir Liiftungstechnik des VDI zusammengestellt und als VDI-Regeln 3 

veroffentlicht. Auf Grund von Messungen in verschiedenen Raumlich
keiten sind fiir Liiftungs- und Klimaanlagen folgende hochst
zulassige Lautstarken fiir den Schall aus diesen Anlagen festgesetzt: 

Konzertsaal, Theater, Lichtspielhauser mit hohen 
Anforderungen . . . . . . . . . . . . . 20 phon 

Horsale, Lichtspielhauser mit geringeren Anfor-
derungen . . . . . . . . . . . . .. 25" 

Offentliche Versammlungsraume und Biiros 30" 
Gaststatten mit hohen Anforderungen .. 35" 
Gaststatten, allgemein . . . . . . . .. 40" 

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

1 ZWIKKER, C. und C. W. COSTEN: Rev. Acoust. 4 (1935) 1. - GEIGER, P. H.: 
Heat. Pip. Air Condit. 8 (1936) 601. - OPITZ, H.: Gesundh.-lng. 59 (1936) 464.
PARKINSON, J. S.: Heat. Pip. Air. Condit. 9 (1937) 183. - Lii"BcKE, E.: Gesundh.
lng. 60 (1937) 577. - ZELLER, W.: Heiz. u. Liift. 12 (1938) 161; vgl. auch Gesundh.
lng. 61 (1938) 399. 

2 ZIEHL, E.: Heizg. u. Liiftg. 7 (1933) 55 u. 63. 
3 Richtlinien fiir die Larmabwehr in der Liiftungstechnik. Hrsg. vom VDI. 

Berlin 1938; vgl. Heizg. u. Liiftg.ll (1937) 17u.49. Bezugspegel Po= 3,1,10-4 ttbar. 
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Bei den H e i z u n gsa n 1 age n wird das Gerausch beim Bedienen 
des Kessels und der Umwalzpumpen durch die Rohrleitung gut iiber
tragen. Man muB diese Arbeiten wahrend des Tages oder zu anderer, 
nicht storender Zeit ausfUhren und fUr eine korperschallarme Pumpe 
sorgen. Gummischlauche oder auch Wellrohre in den Leitungen mindern 
die Ausbreitung der Gerausche auf die Leitungen und Heizkorper. Die 
Ubertragung durch das Wasser ist nicht erheblich. 

In der Hal b fer t i g war e n i n d u s t r i e werden oft groBe 
Mengen kleiner Einzelteile geschiittelt, sortiert, befordert, verladen. 
Hier empfiehlt es sich, die Transportrinnen, Trichter und Transport
gefaBe moglichst aus schallweichem Werkstoff oder auch aus nichtklin
gendem Blech herzustellen, soweit dies mit den iibrigen betriebstech
nischen Notwendigkeiten in Einklang zu bring en ist. 

VI. Schallabwehr an Arbeits- und Werkzeugmaschinen. 
Die Zahl der Arbeitsmaschinen, welche Larm erzeugen, ist sehr groB. 

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 Larm auftreten, des sen Laut
starke nicht nur stort, 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 Lautstarke 
herrscht in K e sse 1 s c h m i e den und Flu g mot 0 r e n p r ii f -
s tan den. Um hier zweckmaBige schalltechnische MaBnahmen zur 
Larmminderung zu ergreifen, sind folgende Messungen notwendig: 

1. die Lautstarkeverteilung in der Halle, 
2. die Schallstarkeverteilung auf die einzelnen Frequenzbereiche 

(Oktavsiebanalyse), 
3. die Abnahme der Lautstarke 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 Laut.starken an 10 MeBpunkten zwischen 90 und 105 phon. 
In unmittelbarer Nahe eines PreBluft.hammers ist die Lautstarke noch 
hoher. In 1 m Entfernung wurden bei zwei Arbeitsvorgangen, die die 
lautesten sind, Lautstarken bis 130 phon gemessen: beim Glattstemmen 
von Stehbolzenlochern innerhalb der Feuerbuchse und beim Blechham
mern auf aufgebockten Richtplatten. -- Die groBte Schallstarkc liegt in 
der Oktave zwischen 1000 und 2000 Hz, also gerade im Bereich gr6Bter 
Ohrempfindlichkeit. Die Abnahme der Lautstarke mit der Entfernung 
war hier in der groBen Halle verhaltnismaBig hoch. In 4 m von der 
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Arbeitsstelle lag der Wert um 11 bis 15 phon, am haufigsten um 13 phon 
unter dem in 1 m Abstand festgestellten. In einer reflektionsfreien Um
gebung nimmt die Lautstarke mit der Entfernung a um 20 19 a phon abo 
(Eigentlich kann man nur von einer Abnahme der Schallstarke sprechen 
um 20 19 a db. Da wir es hier jedoch mit hohen Lautstarken zu tun 
haben, zeigen die Kurven gleicher Lautstarke fast keine Frequenzabhan
gigkeit. Wir konnen hier also ruhig von Abnahme der Lautstarke in 
phon sprechen. Dies um so mehr, weil die Hauptfrequenzen des Gerau
sches in der Nahe von 1000 Hz liegen). Mit einer Verdoppelung des Ab
standes von der Schallquelle sinkt die Schallstarke immer um 6 db. Die 
gemessene Abnahme um 13 phon im Mittel entspricht sehr gut der fUr 
freie Ausbreitung theoretisch mit 12 phon berechneten. In groBen Ma
schinenhallen hat man sehr haufig die Ausbreitungsverhaltnisse wie im 
Freien, also recht giinstige. In kleineren Hallenbauten liegen diese giin
stigen Verhaltnisse leider nicht vor. Hier tragt der von Wanden und 
Decke zuriickgeworfene Schall zur Gesamtlautstarke wesentlich bei, so 
daB die Lautstarke mit dem Abstand von der Schallq uelle merklich 
weniger abfallt. Damit sind die gegenseitigen Storungen in derartigen 
Maschinenhallen wesentlich groBer. 

In den Kesselschmieden 1 hat man schon eine Reihe von praktischen 
Versuchen zur Larmherabsetzung durchgefiihrt. Die zu bearbeitenden 
Kessel wurden auf Gummiunterlagen gesetzt, oder man hat Spreizen 
innerhalb der Kessel eingebaut oder innere und auBere Spannringe mit 
weichen Beriihrungsflachen um die Kessel gelegt oder Holzwande mit 
Watteeinlagen in die Kessel gebracht. Aile diese MaBnahmen gingen von 
der Vorstellung aus, daB die Hauptstorung durch Korperschall verur
sacht wird, der sich iiber difl Lagerung ausbreitet, oder daB die Kessel
wandungen mechanische Schwingungen ausfiihrten, welche den Stor
schall abstrahlten. Messungen zeigten, daB die Gesamtlautstarke durch 
diese MaBnahmen nicht merklich herabgesetzt wurde. Damit haben sich 
die diesen V orkehrungen zugrunde liegenden Vorstellungen als nicht 
zutreffend erwiesen. 

Fiir die Storung beim PreBluftnieten ist der Luftschall ausschlag
gebend, der von der eigentlichen Arbeitsstelle ausgeht. Hier konnen 
grundsatzlich zwei Wege zum Ziel fiihren. 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 he ute 
noch nicht vor, weil die Schlagarbeit des PreBlufthammers ihre arbeits
technisch groBen Vorziige hat. Der zweite Weg sieht eine Kapselung der 
Schlagstelle vor und eine zusatzliche starke Schallschluckung in der 

1 SILBEREISEN: Bahn-Ing. 53 (1936) 198. - CRAMER und KLAPPERSTUCK: Bahn
lug. 55 (1938) 445. 
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niichsten Nahe der Schlagstelle. Dieser Weg ist technisch einfach und 
ohne gro13e Kosten zu beschreiten. Schallschluckstoffe in unmittelbarer 
~ahe aufgestellt, vielleicht noch als Schallschirme fiir den iibrigen Raum 
wirkend, schaff en sic h e r1 i c h vieP, weil schon bei der Anwesenheit von 
2 Mann in der Nahe der Schlagstelle im Kessel eine Abnahme der Laut
starke urn 3 phon gemessen wurde. In Absorptionseinheiten ist die von 
einer Person hervorgerufene Schallschluckung nicht sehr groB. Die Ver
kleidung mit Schallschluckstoffen von Wanden und Decke in groBen Rau
men setzen die Lautstarke in der Nahe der Schallquellen nicht herab, 
weil sie zu weit entfernt sind. Ebenso kann eine Umgestaltungder Raum
form nichtsWesentliches bringen. Man miiBte dann schon jedenArbeits
platz fiir sichdurch schalldammende Wande abtrennen; wenn dann noch 
die Aufstellung der Schallschluckstoffe als Schallschirm wirkt, miiBte 
sich eine zusatzlich schallschluckende VerkIeidung der oberen Wandteile 
und der Decke sehr niitzlich auswirken, weil sonst in dem kIeinen 
Arbeitsraum die Schallenergiedichte und damit die Lautstarke wegen der 
fehlenden Ausbreitung stark anwachst. 

Die Storungen durch Fl u g mot 0 r e n p r ii f s tan d e 2 konnen 
besonders groB sein. In unmittelbarer Nahe der Motoren sind die 
Lautstarken 130 und mehr phon. Man muB die Arbeiter und Priif
ingenieure, aber auch die weitere Umgebung gegen diesen Larm schiitzen. 
In Deutschland ist die Anordnung iiblich, daB 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 Atmosphare in einigen hundert Metern Hohe bedingen, 
zwischen der Erdoberflache und der Luftschicht so zusammengehalten 
werden, daB noch in drei und mehr Kilometer Entfernung ernsthafte Be
lastigungen durch Lautstarken bis zu 60 phon hervorgerufen werden 
konnen. Urn die Storungen fiir die Umgebung gering zu halten, ist eine 
Reihe von Punkten zu beachten: Errichtung moglichst weit von bewohn
ten Gebieten; Anderungen in der Priifart ; bauliche .Anderungen innerhalb 
des Priifstandes oder innerhalb der Tiirme. S0 erzielt man Besserungen 
beim Ubergang von einer zweifliigeligen Bremsschraube auf eine drei
oder vierfliigelige. Da der Schalldruck bei einem Schraubenliifter an
nahernd mit der 7. Potenz der Umfangsgeschwindigkeit ansteigt, sind 
kurzfliigelige, gedrungenere Bremsschrauben den langen und schmalen 
gerauschmaBig iiberlegen. Trotzdem bleibt das Motorengerausch noch 
iiberaus stark. Die Priifstandsarbeiter schiitzt man 'dadurch, daB man 

1 LUBCKE, 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. - Warme- 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 Schalldammung ist 
hier nach den in friiheren Aufsatzen angegebenen Gesichtspunkten bis 
auf 50 db und mehr zu steigern, so daB jetzt im MeBraum die Lautstarke 
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 ,ubar und mehr be
sondere MaBnahmen fUr die Schallschluckung notwendig sind, sollen jetzt 
einige Ausfiihrungen iiber Schallschluckung eingeschaltet werden. 

Die urspriinglich im Bauwesen zur Beeinflussung der Raumakustik 
verwendeten Schallschluckstoffe sind durch einen kleinen spezifischen 

t 

% 
801----+----.~ 

a If{} 1-----I-----''''-:----/---''''-+----+---j------1 

Stromungswiderstand fiir 
Luft gekennzeichnet. Be
nutzt man nicht auBer
gewohnliche Schichtdik
ken, dann sind sie meist 
fiir die Schallschluckung 
hoherer Frequenzen (etwa 
oberhalb 500 Hz) geeig
net, wie die Abhangigkei
ten der Schallschluckung 
von der Frequenz fiir ver

o'----:1.~'2tl;;='--~---;!.;;;---;7o.;;I;'2;;;'1--a-;;;'O!;;;'IfJ;;----;;;l'109·6 schiedene Stoffe nach 
Hz Messungen der Reichs-

Abb.ll. Schallschluckung verschiedener Baustoffe. Rundfunk-Gesellschaft 

zeigen (Abb. ll). ImMaschinenwesen haben sich diese Stoffe, wie Holz
wolle und Holzfaserstoffplatten, Glaswolle, Schlackenwolle zur Ausklei
dung kleinerer Raume bewahrt, wenndie Storfrequenzenhochlagen. Luft
undurchlassige Stoffe oder solche mit hohem Stromungswiderstand, wie 
Sperrholzplatten, Wachstuch, Bitumenpappe lassen sich als mitschwin
gende Anordnung fUr die Schallschluckung tiefer Frequenzen ausnutzen. 
Diese Stoffe von einem Gewicht G in kgjm2 werden z. B. auf einem 
Lattengeriist im Abstand von l 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 gerat in starkstes Mitschwingen und ruft damit den starksten 

Energieentzug hervor bei seiner Eigenfrequenz f = lr:.. Die Absorp-
r G·t 

tionswirkung laBt sich durch Einbringen von lose aufgehangtem Schluck
stoff in den Luftraum noch erhohen und auf einen weiteren Frequenzbe-
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reich ausdehnen(Abb.12). Durchlochert man die mitschwingendePlatte, 
dann tritt eine Zunahme der Wirksamkeit des Schluckstoffes fUr die hohen 
Frequenzen ein. Erst wenn die Lochflache 10 % und mehr der Gesamt
flache ausmacht, geht praktisch aller Schall durch die Locher, und die 
Platte wirkt nur noch als Abdeckplatte der porosen Stoffe, was manch
mal aus hygieni!>chen oder 
betriebstechnischen Grun

% 
50 

den notig ist. 1st A die a '10 

Gesamtzahl der Absorp- t 
tionseinheiten (Schall- 30 

schluckzahl mal Quadrat
meter Flache), die man in 
den Raum hineinbringen 
kann,dannist fUr den Raum 

20 

10 

181 725 
im giinstigsten Fall eine Ahb. 12. Sehallsehluekung mitsehwingender Anordnungen. 
Schwii.chung um 10 Ig A in Sperrholz in 5 em Wandabstand. Luftpolster 4 em mit 

Watte gefiillt. 
Phon bei groBen Lautstar-
ken zu erreichen. Bei beschrankter Wandflache muB man die Schall
schluckzahl moglichst hoch treiben; hierzu kann man z. B. die Wand mit 
Hohlraumen nach Art des Helmholtzschen Resonators verkleiden. Man 
liiBt praktisch den Hohlraum durch die Offnungen eines Lochsteines mit 
dem AuBenraum in Ver- 0-00 

mOr-~~--r---~~~~~ 
bindungstehen.lndenL6- % 

chern der Steine erreicht 
die Schallschnelle ihre 
gr6Bten Werte. Man kann 
durch porose Stoffe dort 
der Schallwelle am mei
sten Energie entziehen. 
Theoretisch ergeben sich 
so Resonanzkurven nach 
Abb. 13 1 . Mit den Re
sonanzdampfern aus Wa
ben-Ziegelsteinen in FeI-

D=o 
o,s 1 Z 

rrequenzverhiillnis r 
Abb. 13. SchaJldampfung durch Luftresonatoren. 

dern von 40 bis 70 cm Seitenlange vor einem Luftraum sind beachtliche 
Erfolge erzielt worden. 

Als weitere stark stOrende Arbeitsmaschine sind F a II - u n d 
Dam p f ham mer u n d S tan zen zu nennen. Rier treten haufig 
unertragliche Larm- und Erschutterungsbelastigungen auf. Grundsatz
Iich ware hier ein Ersatz der schlagenden Bearbeitung durch eine druk
kende erwiinscht. Die Erschutterungen lassen sich bei einem Rammer-

1 ZELLER, W.: Akust. Z. 3 (1938) 32. 
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fundament nach Art der Abb. l4 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, daB 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 muB 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 Beeintrachtigung des Schlagwirkungsgrades kann man bei richtiger 
Wahl der Eigenschwingung einen Schwingweg von 5 mm zulassen 1. 

l?ifIe/b/ech(lbdec/rung 

i 
~~ti~F=t==t==f-i1 I Eisenbeton 4§011 

I liingsbewehrf q02~11 
, ~ 1,1 

I LJ,§0--""+'--liI11ir--t 

t':~::::--::-~::-~'" I ~ 
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Abb. 14. Aufstellung eines Hammerfundamentes. 

T ran s m iss ion e n zur Kraftiibertragung sind auch aus Griin
den der Schallabwehr zu beseitigen und durch elektrischen E i n -
z e 1 ant r i e b zu ersetzen. So wurde z. B. in einer groBen Schleif
fabrik eine sehr beachtenswerte Larmminderung 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 Schleifgerausch der Prazisionsmaschinen das lauteste. 
Dies durfte nicht mehr' beseitigt werden, da es zur Vberwachung der 
Arbeitsgiite herangezogen wurde 2. 

BeidenHolzbearbeitungsmaschinenhatmanfiirdie HoI z hob e 1-
m a s chi n e dadurch eine wirksame Larmminderung erreicht, daB 
man ahnlich, wie bei den geschragten Nuten elektrischer Maschinen die 
Kraft nicht pltitzlich, sondern allmahlich wirken laBt, indem man auch 
die Messerwie eine Wendel schrag setzt (Abb. 15a u. b). Wenn auch zur Zeit 

1 RAUSCH, E.: Maschinenfundamente und andere dynamische Bauaufgaben. 
I. Tl. Berlin 1936. - ZELLER, W.: Bauing. 15 (1934) 402. 

2 ZELLER, 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 auBer einem geringeren Larm gleichzeitig durch den mehr ziehend 
gefiihrten Schnitt eine Verbesserung des Fabrikates und eine Schonung 
der Hobelmaschine und damit groBere Lebensdauer erreicht. Die 
Schwierigkeiten des Nachschleifens der schragen Messer lassen sich durch 
den auf Abb. 15a abgebildeten Schleifapparat beheben. 

Auch bei V e r pac k u n g sma -
s chi n en, bei denen nicht allein 
die Verpackungskartons aus einer 
Papprollehergestellt und beklebt wer
den, sondern auch das Gut eingefiillt 
wird, hat man durch systematische 
Verbesserung jedes Arbeitsvorganges 

eine Lautstarkeminderung urn fast -~~==f~~~~~~~ 
20 phon erreicht. Jede stoBweise und 
schlagende Bewegung ist dabei durch 
eine drehende oder langsam hin- und 
hergehendeersetzt. Erfordertder Urn
bau einer Maschine auch betracht-
liche Kosten, so machen sich diese 

Abb. 15.:a. Schlcifupparat. 

bezahlt, weil die Maschine in der Stunde fast 30 % mehr Pakete her
stellen kann und die Reparaturen wesentlich zuriickgehen. Eine Schall
abwehr muG nicht unbedingt mit z usa t z Ii c hen Kosten ver
bunden sein. Wenn seitens der Abnehmer von Maschinen mehr Wert 
auf gerauscharmen Gang der Maschinen gelegt wird, werd('n die Kon-

Abb. 15 b. SchraubenfOrmige Messer einer Hobelmaschine. 

strukteure in Zusammenarbeit mit dem Schallingenieur geeignete Losun
gen finden. 

Auf die Gerausche der Maschinen im K lei n g ewe r b e 11 n dim 
H a u s h a I t soIl noch kurz eingegangen werden. In Fleischerei- und 
Backereibetrieben sind die Storungen fast ausschliel3lich auf Korper
schalliibertragung zuriickzufiihren. Man muB hier also die korperschall
dammende Aufstellung auf Federn aus Stahl oder Gummi (Ahh. 16) von 
vornherein vornehmen. Vorsicht ist beim Befestigen von Arbeitsma
schinen an Haustrennwanden oder iiberhaupt an dur;;hgehendem Mauer
werk anzuwenden. Knochensagen sind dabei besomlers ZIl b('achten. 
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In Backereien lauft der Teigwagen vielfach mit Stahlradern auf einem 
SteinfuBboden. Da dort die Hauptarbeitszeit morgens zwischen 4; und 
7 Uhr liegt, wo erfahrungsgemaB der Storpegel sehr niedrig ist, machen 
sich die Gerausche recht stark bemerkbar; sie sind durch Gummirader, 
mit schwimmendem Estrich oder ahnlich zu beheben. Teigknetma
schinen bringen Storungen durch Getriebe- und Lagergerausche, also 
ist auch hier eine federnde AufsteIlung notig. Ganz ahnlich liegen die 

Verhaltnisse in maschineIl be-r1: triebenen Waschanstalten. 
Bei den H a u s hal t -

w .. ." mas chi n e n ist der Staub
sauger am verbreitesten und 

/- storendsten. Federnde Auf
/': hangung des Motors, korper-

A bb. 16. Korperschalldammende Befestigung mit Platten schalldammende Trennung 
oder Gummifedern. 

von dem auBeren, schallab-
strahlenden Gehause sowie ein geeignetes Geblase mit entsprechender 
LuftschaIlschluckung in der Luftfiihrung tragen zur Gerauscharmut 
wesentlich bei. Abb. 17 und 18 zeigen die GegeniibersteIlung eines 
alteren und neueren Staubs augers mit ihren unter gleichen auBeren Ver-
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Abb. 17. Schalldampfung bei Staubsaugern. 

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

In Biiros ist, abgesehen von den Storungen durch die Benutzung des 
Fer n s pre c her s, die S c h rei b mas chi n e und die R e c hen
mas chi n e die HauptlarmqueIle. In der Rechenmaschine sind die 
Zahnrader die St6rursache; sie sind eben so zu behandeln wie aIle iibrigen 
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Zahnradgetriebe. Bei der Schreibmaschine und auch bei der Fernschreib
maschine ist der Schlag des Buchstabens und der Ruck der Weiterschal
tung der lauteste Arbeitsvorgang. Behalt man die vorliegenden Kon
struktionen bei, dann mu13 man zur Herabsetzung des Schreibmaschinen-
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Abb.18 b. 
Abb. 18 a II. b. Oktavsicbanalysen von Stallbsallgrrn. 

larms die Schallausbreitung durch Kapselung unterbinden. Guter solider 
Aufbau des Kastens, dichtschlie13ende Dichtungen und lange Spalte fUr 
die Papierfiihrung, die ebenso wie das Innere des Kastens, der gleich
zeitig als Tisch ausge
bildet sein kann, mit 
porasen Schallschluck-

stoffen ausgekleidet 
sind, kannen die Laut
starke des Maschinen
gerausches um etwa 
30 phon herabsetzen. 
Die Kapselung bean
sprucht Platz und er
schwert die Bedienung 
der Maschine. Gegen

Abb.19. Schwinghebelgctriebe bci gerauscharrncn 
Schreibrnaschinen. 

iiber dieser mehr behelfsmaBigen Schallabwehr faBt die Neukon
struktion eines gerauscharmen Schreibmaschinengetriebes an die Wurzel. 
Statt des Schlages benutzt man einen Druck. Eingehende Unter
suchungen iiber das Schwinghebelgetriebe (Abb. 19) liegen von KNIE
HAHN 1 vor. Das Hebel- und Kurventeilgetriebe greift an einem 
Schwinggewicht an und bewegt die Type auf die Walze zu. Das 

1 KNIEHAHN: 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 Massentragheit die Type bis zur Schreibwalze, wo sie ge
rade das Farbband gegen das Papier druckt . Das .AuBere der Maschine 
wird durch diese schalltechnisch bedingtenMaBnahmen kaum verandert 
(Abb. 20) . Das Gehiiuse ist kriiftig ausgefiihrt, um ein Mitschwingen 
der Metallflachen zu vermeiden. AuBerdem werden die Getriebegerausche 
noch durch in unmittelbarer Nahe angebrachte Schallschluckstoffe ge
mildert. In 1 m Entfernung ist die Lautstarke in einem stark gedampf
ten Raum noch etwa 38--40 phon. Die Anordnung von Schallschluck
stoffen in Schreibmaschinenzimmern wirkt sich immer wohltuend aus l . 

Abb. 20. Au13eres einer geriiuscharmen Schreibmaschine. 

VII. Larmbeschrankung durch Organisation und 
Selbstschutz. 

Durch die Planung des Fabrikbaues und der Arbeitsgange konnen 
bereits eine Anzahl von MaBnahmen zur Herabsetzung der Larmbelasti
gung eines groGeren Personenkreises getroffen werden. Werkstatten mit. 
Larmarbeiten mussen im Innern entsprechend behandelt und ausgebaut 
und nach auGen hin mit solchem Schallschutz versehen sein, daB sie Ar
beiten in den Buros und in benachbarten Wohnungen moglichst wenig 
storen. Derartige Werkstatten, insbesondere mit Mehrschichtenbetrieb, 
sollen genugend weit von Wohngebieten entfernt liegen. Diese Gesichts-

1 STUMPP, H . und W. BAUSCH: MeBtechn. 11 (1935) 193. - KNIEHAHN, W.: 
Z. VDI 78 (1934) 547. 
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punkte gelten auch fUr die den lauten Fabriken gehorigenArbeiter- und 
Angestellten-Siedlungen, wobei man zwecks Herabsetzung besonders der 
Storungen in der ~achtruhe den Anmarschweg nicht zu kurz bemessen 
soUte. In jedem Betrieb, vor aHem in solchen mit liirmvollen Arbeits
maschinen ist mit allen Mitteln die Belegschaft dahin zu erziehen, jeden 
vermeidliehen Liirm auch tatsiichlich zu unterlassen. Die storendsten 
Maschinen und die lautesten Arbeitsvorgiinge sind nach Mi:iglichkeit 
riiumlich und auch zeitlich zusammenzufassen, urn den beliistigtpn Per
sonenkreis moglichst klein zu halten und ihn dann nur moglichst kurze 
Zeit dem Liirm 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 fUr die ganze Werkstatte die Liirmarbeit nach einem 
Stundenplan sich abwickeln liiBt. Der Spitzenliirm ist der ausschlag
gebende und schon e i n Pre13lufthammer erreicht dieselbe SWrung wie 
eine groBere Zahl gleiehzeitig arbeitender. Die Larmarbeiten Kind hier in 
einigen Stunden an den Anfang und etwa in die Mitte der Schicht gelegt 
worden, damit die Liirmpausen bereits gegen Ende der Arbeitszeit der 
Belegschaft soviel Entspannung von den Larmstorungen bringen, daB die 
erforderliche Nachtruhe nach den Abend- und Nachtschichten miiglichst 
sofort einsetzen kann. Liirmschaden sind bei Arbeiten in del' Metallindu
strie seit 1929 als Berufskrankheit entschiidigungspflichtig 1. Die Zahl 
del' rentenpflichtigen Larmgeschadigten ist mit etwa 1 % sehr gering. 
Hiermit wird aber auch nur eine Berufsschwerhorigkeit odeI' -Taubheit 
erfaBt. Nun wird abel' durch den Larm nicht allein da8 Ohr, Romic'rn vie I 
haufiger noeh das Allgemeinbefinden geschadigt. Diese Schadigungen 
des Organismus sind sehr schwer zu erfor8chen und auch heute noeh nicht 
im entferntesten geklart, obwohl viele Einzelheiten bekannt sind. So 
hat man bei Lehrlingen in Kesselschmieden zu Beginn ihrer Arbeit dort 
vielfach schwere Magen- und Darmstorungen, Erbrechen, Kopfschmerzen 
usw. festgestellt. Es gibt sicher Menschen, die durch starke Schallein
wirkungen besonders leicht und tief gesehadigt werden. Solche sind fUr 
Arbeiten in larmvoller Umgebung nicht geeignet. 1st die Lautstarke in 
den Arbeitsraumen groBer als 80--90 phon, so tritt auch bei rein mecha
nischer Arbeit ein NaehlaHsen del' Leistungen ein, bei geistiger Arbeit 
schon bei sehr viel tiefer liegenden Lautstarken. DaB hierbei die Ein
stellung zu dem Gerauseh eine wesentliehe Rolle spielt, mag der Hinweis 
auf die Folgen beim Raseheln z. B. einer Maus andeuten. I~aBt Bich mit 
technischen Mitteln keine ausreichende Larmsenkung erzielen, muB man 
die in Larmbetrieben BeRchiiftigten einzeln schiltzen. Ais Ohrcnschutz 
ist am bekanntesten das Ohropax. Ein knetbares Kugelehen wird zu 

1 PEYSER, A.: Die Begutachtung der entsehadigungspflichtigen Larmschwer
hiirigkeit. Berlin 1931. 

Lilhcke, Schallabwehr. 
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einem langlichen Pfropfen geformt und dichtschlieBend in den auBeren 
Gehorgang eingefUhrt. 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 fUr jeden 
Betrieb geeignet. Ein anderer, in Kesselschmieden bereits erprobter 
Ohrenschutz ist der von PERWITZSCHKY und LANIGI entwickeIte. Er wird 
ahnlich wie ein DoppelkopfhOrer getragen. J edes Ohr wird von einer 

fivmmirif/g 

Abb. 21a. Abb. 21 b. 
Abb. 21 au. b. Gehiirschutzkapsein nach PERWITZSOHKY 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 frequenzabhangige SchaUdammung 
mit Hochstwerten von 20--30 db. Man muB dabei sorgfaItig aufvolligen 
AbschluB achten. Treten nur kleine SpaIte auf, wirkt die Kapsel wie ein 
Helmholtzscher Resonator und verstarkt einzelne Gerauschfrequenzen 
erheblich. Ahnliches beobachtet man auch beim Abschirmen der Ohren 
mit der Hand im Larm, auch das sog. Muschelrauschen entspricht diesem 
Effekt. Daher steUt jeder Gehorschutz als Schalleinzeischutz eine niitz
liche, aber nur behelfsmaBig zu wertende Losung der Schallabwehr dar. 

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



Praktische Schallabwehr bei Fahrzeugen. 
Von WERNER PIENING, Berlin. 

1m folgenden solI ein "Oberblick uber die Fragen gegeben werden, die 
sich auf dem Gebiet des Fahrzeugbaus hinsichtlich der Gerauschbekamp
fung ergeben. Bedingt durch die Eigenarten des Fahrzeuges sind hier 
oft besondere Losungen erforderlich, die auch auf anden'n Gebieten 
Anregung geben konnen. 

I. VerkehrsIarm. 
Die Notwendigkeit einer Bekampfung des Verkehrslarms wird bei 

dem steigenden Einsatz von Fahrzeugen, bei den standig wachsenden 
Geschwindigkeiten, verbunden mit einem starken Anwachsen der Ge
rausche, und bei der groBer werdenden Zeit, die der heutige Mensch der 
Einwirkung der Gerausche 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 fuhren, Ermudungserscheinungen hervorrufen, ja bereits 
durch eine dauernde Einwirkung bei einer Lautstarke von etwa 60 Phon 
dauernde Storungen verursachen 1. 

Mit Hinblick auf die Vielfaltigkeit des Fahrzeugbaues und den Um
fang des Stoffes konnen dabei nur einige Beispiele eingehender behandelt 
werden, wahrend sich die Darstellung im aHgemeinen auf eine Zusammen
steHung der wichtigsten Fragen beschranken muB. Zur eingehenderen 
Unterrichtung sei auf die angegebene Literatur verwiesen. 

Die Grundsatze der Larmbekampfung sind naturgemaB die gleichen 
wie bei feststehenden Anlagen. Allerdings ist man hinsichtlich des fur 
gerauschdampfende 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 groBer als bei normalen Verkehrs
fahrzeugen sind. Gegenuber festen Anlagen treten auBerdem, bedingt 
durch den Fahrbetrieb, zusatzliche Gerauschquellen auf wip Fahrwind, 
Reifengerausch, Gerauschc durch Erschutterungen u. a. 
------

1 HASSE, A.: Larmbekampfung. Gesundh.-Ing., Bd. 62 (1939) S. 108. VgI. auch 
S.1l3. 

s* 
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Bevor jedoch auf die Frage der Schallabwehr bei Fahrzeugen im ein
zelnen eingegangen wird, ist es zweckmii.I3ig, einige allgemeine Gesichts
punkte hinsichtlich der Entstehung der Maschinengerausche sowie der 
Eignung der hauptsachlich verwendeten Maschinen bzw. Teilen davon 
vom Standpunkt der Larmabwehr aus voranzustellen, wobei bewuBt 
einseitig den Erfordernissen der Schalltechnik Rechnung getragen wird, 
wahrend die mechanischen und betrieblichen Eigenschaften, die u. a. im 
allgemeinen auf die Auswahl der Maschinen maBgebenden EinfluB aus
uben, weniger beachtet werden. 

II. Geraoscherzeugung der haoptsiichlich verwendeten Maschinen 
und ihre schalltechnische Beorteilong. 

Jede Gerauschbekampfung muB bereits bei der Konstruktion von 
Fahrzeugen durch eine geeignete Auswahl der zu verwendenden Ma
schinen einsetzen. Man erhalt allerdings nur in seltenen Fallen von den 
Herstellerfirmen Angaben uber die GroBe der Geriiusche bzw. Er
schutterungen, so daB es schwer ist, sich ein Bild uber den beim Einbau 
der betreffenden Maschine entstehenden Larm zu machen. Es ware 
daher zu wiinschen, wenn allgemein auf diesem Gebiete groBere Vorar
beiten geleistet. werden konnten, als es bisher ublich ist, zumal z. B. 
GroBe und Frequenz der Erschutterungen auch fUr andere Zwecke wie 
beispielsweise fUr die Berechnung der Eigenfrequenzen von Fundamen
ten benotigt werden. 

Verbrennungsmotor. 
Der von Verbrennungsmotoren erzeugte Larm wird durch die Ver

formung des Gehauses unter der Wirkung der beim Arbeitsverfahren 
auftretenden Krafte 1 und durch Gasschwingungen, die bei der Verbren
nung und dem Ausstromen des Arbeitsgases entstehen, hervorgerufen. 
Da der Krafteverlauf im Gestell nicht sinusformig ist, sondern wie als 
Beispiel an dem von dem ArbeitsprozeB hervorgerufenen Drehmoment 
eines Viertakt-Dieselmotors 2 gezeigt wird, Kurven mit groBerer Stei
gung auf weist (vgl. Abb.l), treten viele Oberschwingungen auf, die 
Eigentone von Teilen des Maschinengestells erregen konnen. J e steiler 
der Anstieg der Krafte ist, um so mehr Eigenschwingungen konnen an
gestoBen werden. Dadurch ist es zu erklaren, daB Vergaser- oder Vor
kammer-Maschinen im allgemeinen leiser arbeiten als Dieselmotoren mit 
direkter Einspritzung und daB das Gerausch mit der Drehzahl ansteigt. 

1 HELDT, P. M.: Engine Ronghness, its Cause and Cure. 8. A. E. J., Bd. 38 
(1936) 8.47. 

2 GEIGER, J.: Die Isolierung elastisch gelagerter Maschinen mit Beriicksich
tigung der Dampfung. Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte, Bd. 6 (1938) 8.32. 
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Da GuBeisen eine starkere innere Dampfung aufweist als z. B. Stahl und 
daher die Eigenschwingungen dieses Werkstoffes schneller abklingen, 
sind gegossene Gestelle den geschweiBten vorzuziehen. Abb. 2 zeigt z. B. 
den hoheren Dampfungsfaktor von GuBeisen an dem Abklingen von 
Dreheigenschwingungen 1. Auch bewirkt eine kraftige Bauart durch 
Verringerung der Verfor-
mung einenruhigenGang. 

Wichtig ist ferner ein 
guter Ausgleich von Mas
senundMomenten, daEr
schiitterungen auf Fahr
zeugen besonders unan
genehm sind 2. Er kann 
n6tigenfalls durchEinbau 
von Gegengewichten und 
Ausgleichsgetrieben er
reichtwerden. Durchkon
struktive MaBnahmen, 
z. B. durch Verwendung 
von Schiebern statt Ven
tilen und durch richtig 
bemessene Nocken3 kann 
das oft sttirende Ventil-
gerausch vermindert wpr
den. Weiter ist zu beach

~------2Vm~'----mm~----------~ 

Abb.1. Drehkraftdiagramm cines E;Ilz),li,,,1,,,··Y;,·,tnkt· 
luotors und seine Zerlegullg biB 1.111 Ii, Hal'll,o,li .. t'III'IJ. 

ten, daB man beiMaschinen mit hohem Expansionsenddruck mit besonders 
kraftigenAuspuffgerauschen zu rechnenhat, weshalb groBe Schalldampfer 
erforderlich werden, die z. B. auf Kraftwagen schlecht unterzubringen 

Abb.2. Abklingen von Dreheigenschwingnngen von Stahl nnd GuBeisclI. 

sind. Bei aufgeladenen Maschinen oder Zweitaktmotoren sind im all
gemeinen Schleuderverdichter den Kapselgeblasen vorzuziehen, da 
letztere starkeren Larm verursachen . 

. 

1 Vgl. S. A. E. J., Bd.41 (1937) S.286. 
2 DANKwORT, T. B.: Diesel Progress of Small Marine and Auxiliary Engines. 

U. S. Naval lnst. Proc., Bd. 63 (1937) S. 1263. 
3 VOGEL, A.: Cierausphminderung an Umlaufnocken. Masch.·Bau, Rd. Ii (1938) 

S.95. 
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Elektrische Maschinen. 
Die Entstehung des Larms von elektrischen Maschinen ist u. a. ein

gehender von LUBCKEl untersucht worden 2. Die Gerausche bilden sich 
infolge von Verformungen von Gehauseteilen unter dem EinfluG der 
magnetischen und elektrischen Krafte sowie durch das Gerausch der 
Lager, BUrsten und Liifter. Aus gerauschtechnischen Griinden muG 
man folgende Forderungen an diese Maschinen stellen: Geniigende 
Steifigkeit der Gehause, geeignete Bauart und Formgebung der Blech
pakete, genaue und zentrische Lagerung des Laufers, gutes Auswuchten, 
Einbau von Gleit- statt Kugellagern, gute AusbiIdung des Liifters, gute 
Fiihrung der Luft, Vermeidung von Resonanzraumen in den Luftka
nalen, geeignete Zahlen der Nuten im Laufer und Stander und ein pas
sendes Verhaltnis zueinander u. a. Die unvermeidlichen Luftgerausche 
lassen sich gegebenenfalls durch dampfende Einbauten noch weiter 
vermindern. Bemerkenswert ist, was z. B. auch C. LUND durch einge
hende Erforschung der Gerauschursachen an KurzschluBlaufern er
reicht hat3. 

Zahnradgetriebe. 
Dieses Maschinenelement kommt an den meisten Fahrzeugen vor 

und ist oft die QueUe unangenehmer und starker Gerausche, deren Be
seitigung besonders schwierig ist und sorgfaltigste Bearbeitung sowie 
eingehende Messungen erfordert. Auf diesem Gebiete fehlt es noch an 
systematischer Forschung. Wie deutsche und amerikanische Veroffent
lichungen jedoch erkennen lassen, kann man auch hier durch Klarung 
der Ursachen viel verbessern4 • 

Man mull zwischen unmittelbaren und mittelbaren Gerauschen un
terscheiden. 

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

1 LUBCKE, E.: Gerauscherscheinungen bei elektrischer Energieumsetzung. 
Siemens-Z., Bu. 16 (1936) S.204. - NOACK, A.: Gerauschminderung an elek
trischen Maschinen und Geraten. Elektrotechn. Anz., Bd. 55 (1935) S.349. 

2 VgI. Aufsatz ZELLER, S.94. 
3 Gerauschlose Elektromotoren. Elektrotechn. Z., Bd.57 (1936) S.15. 

SCHMIDT, K.: Gehauseschwingungen von Gleichstrommaschinen .als Ursache ma
gnetischer Gerausche. Arch. Elektrotechn., Bd.32 (1938) S.487. 

4 Graf SODEN: Das Zahnrad als Larmquelle. Z. VDI, Bd.77 (1933) S. 231. -
DAVIDSON und COLLINS: Zahnradgerausche und ihre Messung. Brennstoff- u. 
Warmewirtsch., Bd.21 (1939) S.162. - KUHNS, A.: Geriiusche und Erschiitte
rungenin Schiffsgetrieben. J.Amer. Soc. nav. Engr.,Bd.49 (1937) S.375.-Vgl.S.99. 
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Rader mit periodischen Flankenfehlern, die nach amerikanischen An
gaben kleiner als 0,003 mm sein sollen, und cine Genauigkeit des Durch
messers, die nach gleicher Quelle mindestens 0,025 mm betragen muB, 
eine moglichst groBe Zahl del' im Eingriff befindlichcn Zahne, d. h. 
Schragverzahnung mit Winkeln bis zu 45°, genaue Lagerung, gutes Aus
wuchten, gute Schmierung del' Zahne, vorsichtiges und richtiges Ein
laufen, Aufhebung des seitlichen Schubes durch doppelte Schragverzah
nung (z. B. durch Pfeilform) u. a. 

Die mittelbaren Gerausche werden durch fehlerhaften Zusammenbau, 
durch Warmespannungen, durch Flattern der Gehausewande, besonders 
bei geschweiBter Bauart und durch 
Resonanzschwingungen innerhalb 
und auBerhalb des Getriebes verur
sacht. 

Die Gerausche werden mit stei
gender Drehzahl groBer und sind im 

j~>Fm-1 
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allgemeinen vomDrehmomcnt unab- Ab!>.3. Lautstarkc cines groUcn Getriel)('s 
hangig. In Abb. 3 ist die in 1 m in Abhangigkeit von der lln·hzahl. 

Entfernung bei stark absorbicrcnder Umgebung gemessene LautRtarke 
eines groBeren Getriebes in Phon liber der Drehzahl aufgetragen. 

Es ist noeh auf die bckannte Tatsache hinzuweisen, daB del' Cietl'iebe
larm durch Abnutzung del' Zahne mit der Zeit groBer wil'd. 

Ufter. 

In steigendem MaBe werden auf Fahrzeugen LUfter C'ingebaut, die 
z. B. auf Schiffen bereits bctrachtlichc Antriebsleistungen erfordcrn. 
Sie konnen bei unglinstiger Bauart Gerausche von erheblichcr Laut
starke hervorrufen, die ihren Ursprung im LUfter selbst, in den Ein- und 
Austrittsoffnungen Bowie in den angeschlossenen Rohrleitungen haben 
konnen 1 . Der Schall wird <lurch folgende ErscheinungC'n verursacht: 
In den sich von den Schaufeln ablosenden Wirbeln wird die Luft peri
odisch verdichtet, welche Erscheinung yom Ohr als Schall wahrge
nommen wird. Treffen auBerdem solche Wirbel auf feststehende Kan
ten, z. B. im Austrittf>teil, so werden Gerausche von klangartigen Cha
rakter hervorgerufen, wobei der Grundton gleich der in del' Zciteinheit 
umlaufenden Schaufelzahl ist. Die GroBe des Schalldruckes p wachst 
betrachtlich mit del' Umfangsgeschwindigkeit. Nach Messungen von 
LUECKE steigt p mit etwa der 3,5. Potenz von ~t an fUr u = 10 mjs bis 
u = 150 m/s. Wie jedoch Versuehe von HOLLE2 und Untersuchungen 

1 LUBCKE, E.: Gerauschminderung in Luftungsanlagen. Gesundh.-Ing., Rd. 60 
(1937) S. 577. - Z~;LLER, W.: Erfahrungen bei der Gerausehbekampfung in Luf
tungs- und Klimaanlagen. (ksundh.-Ing., Ed. 61 (1938) S. 399. - Vgl. 8.96. 

2 HOLLE, "'-.: Frequem- und 8challstarkemessungen an Hiebtiincn. Akust. Z., 
Bd.3 (1938) S.321. 
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an Flugzeugpropellern zeigen, wird die Potenz mit steigender Umfangs
geschwindigkeit groBer und kann Werte von etwa 12 annehmen, wenn 
die Geschwindigkeit der Fliigelspitzen sich der Schallgeschwindigkeit 
nahert. 

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

III. Sehallteehnische MaBnahmen zur Bekampfung von Gerauschen. 
Die unvermeidlichen Gerausche, die in Form von Korper- oder Luft

schall an die Umgebung abgestrahlt werden, miissen durch geeignete 
MaBnahmen auf einen ertraglichen Wert vermindert werden, wobei es 
zweckmaBig ist, die schalldampfenden Einrichtungen in moglichster 
Nahe der Schallquellen anzubringen. Auf die fUr den Fahrzeugbau 
wichtigsten larmmindernden Vorrichtungen solI kurz eingegangen wer
den. 

Luftsehall. 
Seine Ausbreitung hindert man durch schalldammende Wande. Die 

GroBe der Schalldammung einer einfachen Wand hangt bekanntHch in 
erster Linie von ihrem Gewicht und dem zu dampfenden Gerausch abo 
Die diesen Zusammenhang darstellende sog. Gewichtskurve wurde be

" 

~~~~' reits erwahnt (vgl. S. 77, Abb. 10, 11 und 
S.55). 

Neuere Versuche haben jedoch gezeigt, daB 
verschiedene Umstande ein abweichendes Ver-

a b haltenderWand bewirkenkonnen. Z.B. wurde 
festgestellt, daB diinne Metallwande, wie sie 
im Fahrzeugbau vielfach verwendet werden, 
bei weitem nichtdie nachder erwahntenKurve 

Abb.4. Schwingungsformen: zu erwartendenDammzahlen erreichen 1. Diese 
a einer Membran, b einer Wand. 

Erscheinung laBt sich darauf zuriickfiihren, 
daB die Wande nicht wie eine Kolbenmembrane, sondern eher wie ein 
Vorhang schwingen2 (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 betracht
Hche Amplituden annehmen konnen. Aus diesem Grunde ist es giinstig, 
als Wande Stoffe mit groBer innerer Dampfung zu verwenden oder we-

1 LfulcKE, E. und A. EISENBERG: Zur Schalliibertragung von diinnen Einfach
wanden. Z. techno Physik, Bd. 18 (1937) S. 170; vgl. S.77ff. 

2 THIENHAUS, 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. odeI' Aufspritzen von etwas 
plastisch bleibenden Uberzugen, die Bitumen odeI' Asbest enthalten, 
auf ein Metall ist so groB, daB das Klirren derartiger Platten beim Hin
werfen verschwindet und nul' ein Gerausch, ahnlich wie beim Umfallen 
von Papptafeln entsteht. Die Dammzahlen derart behandelter Bleche 
entsprechen durchaus del' erwahnten Kurve. 

Wande, bei denen zwischen fest en Korpern Luftschichten angeordnet 
sind, sog. Mehrfachwande, dammen nicht nul' durch ihr Gewicht, 
sondern auch durch die Elastizitat del' Luftschichten. Sie sind nach 
MEYER als akustisch-mechanische Drosselketten aufzufassen1 und haben 
eine oberhalb ihrer sog. Grenzfrequenz stark ansteigende Diimmung, 
was besonders deutlich wird, cLb,----------,-,-------,-,--,--------,----, 

50 

50 

~ 
bindet. Del' fUr den Fahrzeugbau ~ . .' 
so entmutigende Gewichtsauf- ~ 30 

wand del' Einfachwand kann auf {1 

wenn man die Schwingungen pa
rallel zur Wand durch Anbringen 
von Schallschluckstoffen unter-

diese Weise stark verringert ~ 20 ----

werden. 70 

~oo 
Freq[j(!flz 

Abb.5,diedieDammungeiner 
nach den angegebenen Richt
linien hergestellten Z weifac h wand 
von 4 cm Dicke und einem Ge-

Abb. J. Schalldarnrnung ciner Zweifaehwand. 

wicht von 12,1 kg/m2 zeigt, moge anschaulich machen, waH man auf 
diese Weise erreichen kann. Del' gemessenen Dammung von 41 db 
entspl'icht bei del' Einfach·wand nach del' el'wahnten Kurve ein Gl'wicht 
von 120 kg. 

Wie gleichfalls schon erol'tel't wurde, sind die dul'ch kleine Offnungen 
odeI' schmale Spalte flieBenden Schallenergien infolge von Beugungs
erscheinungen erheblich2 (vgl. S. 50). Sie konnen entsprechend del' loga
rithmischen Phon skala betrachtliche Lautstarken ergeben. Eine gute 
Gel'auschdammung el'fordert daher eine sorgfaltige luftdichte Abdich
tung del' Wande, Turen, Fenster odeI' irgendwelchel' abnehmbarel' Teile. 

Wie bereits aus den Ausfiihrungen auf S. 48ff. und 91 hel'vorgeht. 
kommt die Wirkung del' besten Wand nicht voll zur Geltung, wenn nicht 
indem Senderraum und in dem zu schutzenden Raum schallsehluckende 

1 MEYER, E.: Die Mehrfachwand als akustisch-mechanische Drosselkctte. 
Elektr. Nachr.-Techn., Ed. 12 (1935) S. 393; vgl. S.62, Abb. 15 u. Hi und S.79. 

2 WINTERGERST und KNEOHT: Schalldurchgang durch kleinc ()ffnungcn. Z. 
VDI, Ed. 76 (1932) S.7i7. - Vgl. auah Abb. 5 S. 51, Abb. Hi H. HI U. 8. 91. 
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Gegenstande enthalten sind, ein Erfordernis, daB fUr die Ausstattung 
aller Kabinen und Abteile beachtet werden muB. 

Die Ausbreitung von Schall in gas- oder luftgefiillten Rohren und Ka
nalen wird durch Schalldampfer vermindert, deren Wirkung auf Schall
schluckung, Schallriickwurf oder Interferenz beruht. Wahrend die erst en 
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beiden Erscheinungen 
weitgehend untersucht 
wurden, besteht iiber In
terferenzerscheinungen, 

wie sie z. B. bei der Ver
mischung von schalllei
tenden Gasstromen ent
stehen, noch wenig Klar-

70 f heit. 
Hz Die GroBe der Wirkung 

Abb. 6. Schallschluckzahlen verschiedener Matten. 
von Absorptionsdampfern 

hangt vor allem von den Schallschluckzahlen der verwendeten Aus
kleidung, von ihrer Oberflache und dem schalleitenden Querschnitt 
abo Die Eigenschaften der Schallschluckstoffe sind theoretisch und 
praktisch weitgehend geklart. Da die Schallschluckung poroser Stoffe 

J'c!J(J//sclJ/l/c/rslo.! mit der Frequenz ansteigt (vgl. auch S. 53, 
106), eignen sich solche Dampfer vor allem 

_____ ~________ zur Bekampfung von hohen Frequenzen. 

~ 

~:::::::::: :~ 

:/ 

Abb.6 zeigt Schallschluckzahlen fUr Mat
ten aus Asbest, Glaswolle undAI-Wolle!. Die 
Asbestmatten waren besonders weich und 
zeigen daher auch bei tie fen Frequenzen eine 
betriichtliche Dampfung. 

Auf Abb. 7 sind einige Dampferformen 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- erschienen, durch die die Theorie soweit ge-
dampfern. klart wurde, daB man die Schalldampfer mit 

recht gutem Erfolg im voraus berechnen kann und sich damit das bisher 
iibliche empirische Verfahren groBtenteils eriibrigt2. 

1 PIENING, W.: Schalldampfer fUr Ansauge- und Auspuffgerausche von Diesel
anlagen auf Schiffen. Z. VDI, Bd.81 (1937) S.770. 

2 STEWART, G. IV. und R. B. LINDSAY: Acoustics. Deutsche Ubersetzung von 
G. SCHMIDT. Berlin. - W AETZMANN u. N OETHER: Uber akustische Filter, Ann. Phy
sik Bd.13 (1932) S. 212.- KLUGE,M.: Problem der Dampfung des Auspuffschalls der 
Kraftfahrzeuge. Automob.-techn. Z., Bd. 13 (1933) S. 102. - MARTIN, H.: Damp
fung des Auspuffschalls an Kraftfahrzeugmotoren. Z. VDI, Bd. 78 (1934) S.1257. 
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Abb. 8 zeigt einige der gebrauehliehen Typen. Die Bemessung der 
Dampfer erfolgt auf Grund der durehstromenden Luft- oder Gasmengen, 
der Zusammensetzung des zu dampfenden Gerausehes und des zulassi
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gen Stromungswiderstan
des. Dureh eingehende 
Versuehe ist versehiedent
lieh nachgewiesen worden, 
daB derartige Dampfer 
nureinengeringen Druek
verlust verursachen und 
bei giinstiger GroBe und 
Anordnung in Abgaslei
tungen von Motoren sogar 
durch Unterstiitzung der 
Spiilung des Zylinders 
einen Druckgewinn, d. h. 
eine Leistungssteigerung 
hervorrufen konnen1 . Abb. S. Formen von akustischen Filtnn. 

Korperschall. 
Eine Verringerung der Ubertragung von Korperschall oder von Er

schiitterungen erzielt man durch Einbau von elastischen Gliedern wie 

Stahlfedern, Gummi, Kork, t d.b 

Filz u. a. Auf diesem Gebiet "" 30 

hat lange Zeit groBe Unklar- ~ 20 
f1 10 heit geherrseht, was dazu . 
JE 0 fiihrte, daB auf dem Markt 

Dammstoffe angeboten wur
den, die nieht naeh physika
lisehen Riehtlinien herge
"tellt wurden, sondern auf 
mehr oder weniger geheim
nisvolle Weise die 8chall
wellen verzehren sollten. 
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Abb.9. Diimmung elastischer Untrrlagen in Abhiingigkeit 
DEL2 erkennen wir die Wir- von dem Vrrhiiltnis Frequenz n zu Eigenfreqnenz "R bei 
kung der Dammstoffe klareI'. Fliissigkeitsreibnng ({3 ~ Mall fiir die Rcibung). 

Sie muD in erster Linie nieht der Absorption sondern del' Reflexion zu
gesehrieben werden. Redmung und Versueh ergebpn, daB dip von cineI' 

1 MARTIK, H.: Vgl. t-). 122, .FuJ3notl' 2. - EENTELE, 1\1.: t-)('halldampfpr in 
Rohrleitungen. VDI-Verlag 1938. 

2 MEYER und KEIDEL: Znr Schalldammung von Fedcrn und Dammstoffen. Z. 
techno Physik, Ed. 18 (193i) fl. 299. V gl. Aufsatz MEYER, S. 28 ff. u. S. 38. 
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schwingenden Masse M auf ihre Unterlage iibertragenden Krarte K' 
bei der Eigenschwingung des Systems; Masse M + elastischer Zwischen
lage F am groBten sind und ab hier mit wachsender Frequenz kleiner 
werden. Die innere Dampfung R, zunachst als Fliissigkeitsreibung fJ 
betrachtet, verringert die Ausschlage bei der Eigenfrequenz und ver
schlechtertdieDampfungoberhalbdavon, wieesaufAbb. 9zuerkennenist. 
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Stoffe mitgeringer Dampfung, 
also Stahlfedern waren hier
nach den anderen Stoffen iiber
legen. Wie sich aus weiteren 
Versuchenergibt, istdie Werk
stoffdampfung?, nicht als Fliis

sigkeitsreibung anzusehen, 
vielmehr nimmt die Reibung 
umgekehrt proportional mit 
der Frequenz abo Die entspre
chenden Kurven(Abb.lO) zei
gen, daB die Dammung der iib-

10 ZO If{) 100 lichen Dammstoffe, wie Z. B. 
ifH--

Abb.l0. Dammung elastischer Unterlagen bei 
Aunahme einer Werkstoffdampfung y. 

Gummi infolge dieses Einflus
ses nicht schlechter als von 
Stahlfedern ist. Wenn jedoch 

die Lange der Schallwellen in die GroBenordnung der Dicke der elastischen 
Gliederfallt, so treten Eigenschwingungen in der Feder auf, wieA b b .11 zeigt. 
Die Dampfungwird dadurch verschlechtert,was sich besonders bei der Stahl
feder mit ihrer geringen inneren Reibung bemerkbar mach en muB (Ab b. 12). 
Die Auswirkung dieser Erscheinung wird allerdings dadurch gemildert, daB 

<Lb 
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Abb.l1. Dammung einer Gummifeder. 

die Stahlfeder einen geringeren 
Querschnitt hat und aus diesem 
Grunde wiederum besser ist, als 
der Dammstoff. Schalltech
nisch diirften aus den angefiihr
ten Griinden Z. B. Stahlfedern 
und Gummi- bzw. Korkfedern 
etwa gleichwertig sein. Die 
Stahlfeder hat den Vorteil, daB 

sie nicht altert und 01- und hitzebestandig ist, wahrend die Gummifeder 
sich mit Hilfe des neueren Verfahrens desAufvulkanisierens von Gummi 
auf Metallflachen der Konstruktion gut anpassen laBt. Letztere dampft 
auBerdem bis zum gewissen Grade die Resonanzausschlage der elastisch 
gelagerten Maschine, so daB man bei ihrer Verwendung oft ohne zu
satzliche Dampfer auskommt, wobei allerdings fUr eine geniigende 
Warmeabfuhr 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. S. 73, 101, llO). 

Bei der Bemessung elastischer Unterlagen muB man die Eigen
schwingung des Systems Masse + Feder so legen, daB sie nicht durch 
die periodischen Krafte oder Momente der Maschine in Resonanz erregt 
werden kann, da die Schwingungsausschlage eine bestimmte Grenze 
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Abb.12. Dammung einer Stahlfeder. 

nicht uberschreiten darfen, was bei Motoren mit unausgeglichenem 
Triebwerk oft schwierig istl. 

Schallbrucken sind bei praktischen Konstruktionen oft unvermeid
lich. Ihr akustisches Verhalten ist jedoch nicht leicht eindeutig zu 
ubersehen. WieMessungen von 
MEYER 2 ergeben haben, wir
ken sie teils als Masse, teils als 
Feder, je nach der Art des """~~ 
Schwingungssystems. Befin- """""""""""'~~':':"::';~=fo:~/s."''Ch7''''''''''''''~'''''''''''"'''''~~ 

detSiChz.B.einStegZwiSChen~ = 
zwei le~~hten schalldamme:r:- '. ~' 
den Wanden, so kann die ~ ._ ~ 
Schalldammung durch seine 
Masse verbessert werden. Ord- richti!J 
net man dengleichenStegzwi- Abb.13. Falsches undric~tigeRAnbringen cines 

SchallAchumes. 
schen schweren Massen an, so 
wird er bei geniigender Steifheit verschlechternd auf die Schalldampfung 
wirken. Aus dieserErkenntniskannman z. B.hinsichtlichdesAnbringens 
von Schallschirmen an Maschinen Nutzen ziehen. Das oft zu beobach
tende Anschrauben eines Schallschutzes an den Rippen von Gehausen 
ist in Anbetracht der groBen Masse des Gehauses und der Steifigkeit der 

1 WAAS, H.: Federnde Lagerung von Kolbenmaschinen. Z. VDI, Ed. 81 (1937) 
S. 763. - GEIGER, J.: Uber die Isolierung von Maschinen gegen Erschiitterungen. 
Warme u. Kalte·Techn., Ed. 41 (1939) S.8. 

2 MEYER, E.: Versuchp iiber Kiirperschalleitung. Akust. Z., Ed. 2 (1937) S. 72. 
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Rippen schalltechnisch ungiinstig (Abb. 13). Das Einschalten eines nach
giebigen Steges verbessert die Wirkung der Bleche erheblich. 

Nach dieser "Obersicht konnen 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 SehiUen. 
Die hauptsachlichen Gerauschquellen eines Schiffes sind 1: (Abb. 14) 

Maschinenanlagen, d. h. beim Motorschiff Motor mit Geblase und Pum
pen, beim Dampfschiff Kessel und Turbinen mit zahlreichen Hilfs
maschinen wie Lufter und Pumpen, Getriebe, auBerdem weitere Zusatz
maschinen wie Dieseldynamos, Kuhlanlagen, Lufter, Rudermaschinen 
u. a., Welle, Drucklager, Propeller und die Wasser- und Windgerausche. 
Da die Leistungen der Schiffsanlagen meistens betrachtlich und die 

Maschinen eng zusammengedrangt sind, ist das Storgerausch oft groB, 
besonders bei Kriegsschiffen. 

Die Gerausche breiten sich durch Luftschall im Maschinenraum und 
in den Schachten und durch Korperschall uber die Fundamente und 
den Schiffskorper aus. Da der Baustoff der Schiffe ein guter Schalleiter 
ist, wird der Larm, besonders bei vorherrschenden tiefen Frequenzen 
weit in das Schiff hineintragen, weshalb man Z. B. Passagierraume 
moglichstweit von derMaschinenanlage entfernt anordnen muB. Abb.15 
zeigt, daB ein Schiff als elastischer Korper zu betrachten ist, der in 
mehreren Resonanzschwingungen erregt werden kann, und von dem 
man demnach Erschutterungen und Gerausche moglichst fern halten 
so1l2. ZweckmaBig wird daher der Antriebsmotor Z. B. in einem Schwin
gungsknoten aufgestellt. 

Der Motor ist einer der kraftigsten Erreger von Storschall der ver
schiedensten Frequenzen in der Luft und im Schiffskorper. 

1 KLEIN, 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. - TODD, F. H.: Vibration in Ships. Engineering, Bd. 146 (1938) S. 345. 
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Uber die wiehtigsten Sehalldampferarten zur Bekampfung des Larms 
in Sehaehten und Rohrleitungen wurde bereits gesproehen. 1m Sehiff
bau verwendete man oft noeh Dampfer mit "Sehikanen", d. h. mit 
Einbauten, die zwar einen erhebliehenDruckverlust, aber nieht cine ent
spreehend groBe Dampfung verursaehen. Auf deutsehen Krieg~8ehiffen 
hat man mit Erfolg zweikammerige TiefpaBfilter bis zu Rohrdurch
messern von 1,6 m verwendet, wobei die Abmessungen reehnerisch fest
gelegt wurden. Sie haben in schalltechnischer Hinsicht durchlWS be
friedigt. Aueh auf dem Gebiet des Handelssehiffbaus verwenden 
einige Firmen des In- und Auslandes akustische :I!'ilter verschiedener 
Form. Bei den langen Auspuffleitungen in groBen Schiffen (Langen 
bis zu 30 m und mehr) ist cin geringer Stromungswidprsta,ml, "'it' er mit 
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Abb. 1;'. Elastischc Schwingungen cines SchiffskiiIj)('I,. 

derartigen Dampfern verwirklieht werden kann, durcham; 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 Spiilgeblase. Bei 
Sehleudergeblasenkommt man im allgemeinen mitAbsorptionsdampfern 
aus. Bei Kapsel- oder Spiilpumpen ist eine Verwendung von Tief
paBfiltern, gegebenfalls mit nur einer tief abgestimmten Resonanzkam
mer das Gegebene. Auch HochpaBfilter haben sich hierfiir bewahrt. 
Etwaige Ansaugschachte miissen besonders bei stoBweiser Luftbewegung 
rund oder bei rechkckigem Querschnitt mit gut versteiftpll Wandell 
ausgefiihrt werden, da sie sonst durch Flattern zu starken (jerausch
erzeugern werden. Man fiittert sic deshalb auch mit Schallf,chluck-
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stoffen aus, wobei man neuerdings in steigendem MaBe Spritzasbest 
verwendet. 

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

,1111,1111,111 111111 1' 
100 500 1Vk 51r 

1: 
100 !iW!lrllr5/r 

Abb.16. Verteiluug des Luftschalidrucks und der zugehi:irigen Schalispektren urn 
einen Zweitaktmotor bei 420 Ujmin. 

taktmotors fiir Schiffsantrieb von etwa 7000 PS in geschweiBter und 
leichter Bauart. Die Ziindgerausche enthalten vor allem hohe Frequen
zen, wahrend die Gestellteile dumpfer klingen. Das letztere Gerausch 
stammt von den Eigenschwingungen der geschweiBtenKonstruktion 
her, die durch den nicht sinusformigen Verlauf der Gestellkrafte erregt 
werden. AufAbb.17 ist in gleieher Weise das von einem schnellaufenden 
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Viertaktmotor von 500 PS, wie er auf Schiffen verwendet wird, abge
strahlte Gerauschspektrum dargestellt . Entsprechend der hoheren 
Drehzahl ist der Gerauschcharakter heller. Die Bekampfung dieses 
Maschinenlarms ist nur durch Anordnung geeigneter schalldammender 
Wande unmittelbar um die Maschine moglich, die dem Gerausch ent
sprechend gebaut und aus betrieblichen Grunden jederzeit abnehmbar 
sein mussen. Durch Verwendung von Gummileisten (z . B. aus nahtlos 

11Op,8 
Cesaml

scholltlrud 

AlIb.17. Gerauschspektrum um einen Viertaktmotor bei 750 D/min. 

liz 

umpreBtem Schwammgummi) kann man dabeidie schadlichen Spalte ver
meiden. Oft genugt es, nur die besonders storenden hohen Frequenzen 
abzuschirmen. Mit Erfolg hat man auch eine Auskleidung von Ma
schinenraumen mit Schallschluckstoffendurchgefuhrt, wobei der Warme
und Schallschutz zusammen angebracht wurde 1 . 

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

1 ROBINSON, R. S.: 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 muB darauf ge
achtet werden, daB die Maschinen genugend steif gebaut und alle An
schlusse, wie elektrische Kabel oder Rohrleitungen nachgiebig und 
schwingungsfest ausgebildet sind. 

Abb.18. 

Abb.19. 

Abb .20. 
Abb.18-20. Elastische Lagerung von Hilfsmaschinen. Abb. 18 anf Stahlfedern. 

Abb. 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, Lufter, Pumpen u. a . 
. besonders gut fUr eine elastische Lagerung. Bei der Berechnung der Fe-
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derung ist das Schlingern des Schiffes im Seegang, die Wirkung der Schleu
derkraft bei scharfen Wendungen, und eine etwaige Erregung durch andere 
Maschinen zu beriicksichtigen. Zweckmii.Big ist das Anbringen von 
Schwingungsdampfern zur Vermeidung unzulassiger Ausschlage beim 
Durchfahren einer Resonanz. Verschiedene Beispiele fUr a usgefiihrte elasti
sche Lagerungen fUr Schiffsmaschinen werden in Abb. 18 bis 20 gezeigt. 

Die elastische Aufstellung von Antriebsmaschinen ist schwieriger, 
da die Welle elastisch mit dem Motor verbunden werden muB und eine 
richtige Festlegung der Federung wegen des hierbei geforderten Dreh
zahlbereiches oft nicht moglich 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 cines Bootsmotors. 

schilderten Schwierigkeiten hat man bisher vor aHem Bootsmotore 
schaHgedampft aufgestellt, wie z. B. Abb.21 zeigtl. Das Bodenseeschiff 
der Reichsbahn "Schwaben" ist ein weiteres Beispiel fUr schallgedampft 
aufgestellte Antriebsmaschinen. 

Wahrend also die Schalldampfung an Motoren zusatzliche Einrich
tungen erfordert, machen die gerauscharmen Turbinen in schalltech
nischer Hinsicht wenig Sorge. Dagegen sind die Hilfsmaschinen trotz 
ihrer Kleinheit oft unangenehme Gerauschquellen, was besonders von 
ungeeigneten Getrieben herriihren kann. 

fiber die Getriebe ist schon gesprochen worden. Die Schwierig
keiten in der HersteHung gerauscharmer groBer Schiffsgetriebe sind er
heblich, zumal es sich meist urn Einzelanfertigung handelt 2. 

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

2 KUHNS, A.: Sound and Vibration in Marine Gearing. J. Amer. Soc. nay 
Engr., Bd.49 (1937) S.375. 

9* 
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Die Propeller erzeugen Gerausche unmittelbaren durch Wirbelab
losung und mittel bar durch Erschiitterungen, die teils durch die 
Wellenlager, teils iiber das Wasser auf den Schiffskorper iibertragen 
werden. Sie sind auf Schnelldampfern oft von unertraglicher GroBe, 
besonders, wenn dadurch die Eigenfrequenz des Schiffskorpers erregt 
wird. Als Abhilfe kommt nur eine Anderung der GroBe und FliigelzahI 
der Schrauben in Frage. Bei dem franzosischen Dampfer "Normandie" 
wechselte man z. B. die dreifliigeligen Propeller durch vierfliigelige aus, 
womit man aus dem Resonanzbereich herauskam. 

In neuerer Zeit sind ofter sog. singende Propeller 1 festgestellt 
worden, deren Gerausche teils als glockenahnliche Klange, 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 Stromungsanderungen hoherer 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 Absorptionsdampfer erreichen kann. 

Die Wellenleitung ist ein guter Schalleiter, im allgemeinen jedoch 
keine Gerauschquelle. Jedoch konnen bei ungenauem Fluchten der Lager 
und schlechter Schmierung sowie bei Drehschwingungen Schiittelschwin
gungen auftreten, wie man sie z. B. an Radern, die man auf unge
schmierter Achse in schnelle Drehung versetzt, beobachten kann. 
Wegen Gefahrdung der Welle muB man die Gerauschursache beschleu
nigt abstellen. 

Da im Schiff, wenigstens im Handelsschiff, fiir Zwecke der Gerausch
dampfung verhaltnismaBig viel Raum und Gewicht zur Verfiigung ge
stellt werden kann, kann eine systematische Schalldampfung viel er
reichen. Leider werden hier die Grundsatze der Schalltechnik oft un
geniigend beachtet. 

v. Schienenfahrzeuge. 
Die Schienenfahrzeuge, also die Eisenbahnfahrzeuge, Triebwagen, 

Untergrundbahnen und StraBenbahnen erzeugen auBer durch ihre 
Antriebsanlage Larm durch den SchienenstoB, durch das Abrollen 

1 GUTSCHKE, F.: Das Singen von Schiffsschrauben. Z. VDI, Bd.81 (1937) 
S. 822. - RICIIARDSSON, 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 Gerii.uschdampfung 
hat hier ebenso wie beim Schiff vor aHem das Wohl des Reisenden im 
Auge, wahrend die Umwelt erst in zweiter Linie beriicksichtigt wird. 
An Abb. 22 verfolgen wir kurz den Weg der Gerausche und Erschiitte
rungen, die teils iiber den Rahmen und die Wande unmittelbar, teils in 
Gestalt von LuftschaH durch FuBboden, Seitenwande und die Fenster 
in das allseitig von Schall umgebende Abteil gelangen, wobei auch der 
Harmonikabalg der D-Ziige als SchalldurchlaB von Bedeutung ist. 

Zunachst muB es das Bestreben sein, moglichst wenig Gerausch zu erzeu
gen. Dazu muB man einmaJ die SchienenstoBevermeiden und die Schwin-

, , 

aHefd;rung 

Seilenwond 

I 

'. 

W 
I 

neue Federung 

Abb. 22. Gerauschdampfung am Eisenbahnwagen. 

gungen der Bettung klein halten, we iter das Rollgerausch verringern 
und schlieBlich die Ursache fUr das Rauschen der Schienen beseitigen. 

Die Reichsbahn hat zur Verminderung der Zahl der SchienenstoBe 
die Schienenlange bereits auf 30 m und dariiber gesteigert. Den Erfolg 
dieser MaBnahme hinsichtlich der Verringerung der Gerausche hat wohl 
jeder personlich beobachten konnen. In Deutschland und im Ausland 
laufen Versuche mit noch langeren Schienen. Da die eisernen Schwellen 
durch Drohnen Larm verursachen, werden sie auf unseren Bahnen viel
fach durch Holzschwellen ersetzt. 

Die Verringerung der Laufgerausche wurde auf verschiedene Weise 
in Angriff genommen (Abb. 23). Bei der AusfUhrung a mit Luftreifen, 
die in England, Frankreich und USA in Betrieb ist und von der 
Firma Michilin 1 entwickelt wurde, vermindert sich das StoB- und Roll-

1 Z. VDI, Bd.77 (1933) S.30:{. 
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gerausch, wie die englische Zeitschrift "The Engineer" schreibt1 in 
"unheimlicher" Weise. Es wird berichtet, daB 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 soIl und daher die 
Anzahl der erforderlichen Achsen vermehrt. Allerdings ermoglicht die 
geringe StoBbeanspruchung des Wagens eine leichte Bauart. Ein Vor
teil ist noch, daB die nicht abgefederte Masse gleich Null ist und daB 
die SchienenstoBe und Weichen geschont werden. Fiir den Fall, daB die 
Luft entweichen sollte, nimmt ein Laufrad das Gewicht auf. Die Aus
fiihrung b der Firma Austro-Daimler2 laBt die Entstehung des RoUge
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 3,5 t angegeben. Auch bei der Bauart c, 

a b c 
Abb.23. Besondere Banarten von Radem zur Dampfung der Laufgerausche. 

die bei der 'Ordinger Waggonfabrik und der Gummifabrik ContinentaJ3 
entwickelt wurde, und bei der Konstruktion d der Michigan-Zentralbahn 4 

kannRollgerauscherzeugt werden, das jedoch gedampftwird. Dadie Ver
bindung Gummi-Eisen sehr fest und dauerhaft ist, diirfte eine besondere 
Vorrichtung zum Abfangen der Rader kaum notig sein. Die Federung 
der Ausfiihrung c ist nur klein. Sie betragt 0,2 mm/t in senkrechter und 
6,0 mmjt in waagerechter Richtung, was daher riihrt, daB dem Gummi 
verhaltnismaBig wenig Platz zum Ausdehnen gegeben wurde und die 
Gummiflache sehr groB ist. Die Belastbarkeit betragt 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 KREMER und REUTLINGER: Gummi in Rii.dern fiir Schienenfahrzeuge. Z. 

VDI (1933) Bd.77 S.955. 
, Vgl. Z. VDI, Bd.77 (1933) S.487. 
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satzliche Stahlfedern notig. Abb. 24 zeigt den Erfolg der Bauart c nach 
Versuchen bei der Frankfurter StraBenbahn. Mit derartigen Fahrzeugen 
sind bereits groBe Kilometerleistungen erzieIt worden. Vorlaufig schei
nen sie jedoch nur auf Lokalbahnen in Betrieb zu sein. 

In England hat man noch versucht,dasDrohnen der Rader 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, muB man hier gegenwartig noch mit dem Auftreten der (je
rausche infolge der SchienenstoBe und des Rollens reehnen. Daher ist 
eine gute Schalldampfung des Wagcnkastens anzustreben. 

Zur Verminderung der Ubertragung von Erschiitterungen und Kor
perschall auf das Wageninnere ist daher der Einbau cines geeignetcn 
Federsystems notwen- 70,-----..,-----;-------r-----, 

d E Phon ig. ine Dammmung 
aIle in mit Blattfedern, 60 -b' -1-------
wie sie noeh auf den Vor- o. 50- .-. non~n," D,;:Jnn - -,--' 
ort bahnen verwendet 0 ""ult nout, 

;~ qO ----- ' -7"'~-+------i 
wird (Abb. 22), ist be- -;;; f?,if, I(J, .. Ii 

sonders bei hohen Gc- ] 30 --.. - 1 -~.C'lmm~Mg, 
sehwindigkeiten unzu- 20 j __ _ 

reiehend, da selbst eine 
gut geschmierte Blattfe- 10 ------

der StaBe bis zu 200 kg 
ungedampft iibertragt. 
Daher werden bei Eil-
zug- und D-Zugwagen 

o 10 20 
fllhrgllschwinr/igkeil 

30 

Abb.24. Lautstarke im StraBenbahnwagen bei Versuchen mit 
verschiedenen Radern. 

Schraubenfedern eingeschaltet. Am giinstigen ware es, nur Schrauben
federn zu verwenden, wobci man wic beim Auto die Resonanzausschlage 
durch geeignete Oldampfcr verringern muB. Hierbei muB man allerdings 
ein 01 verwenden, das bei den im Eisenbahnbetrieb vorkommenden 
Temperaturgrenzen seine Viskositat nur wenig andert, oder diese Ab
hangigkeit ausgleichende Steuervorrichtungen vorschen. Ob es richtig 
oder falsch ist, Stahl- oder Gummifedern zu verwenden, diirfte aus den 
grundsatzlichen Ausfiihrungen auf S. 124 bereits hervorgegangen sein. 
Abb. 25 zeigt zwei Bauarten einer Verbindung von Blatt- und Gummi
federn. 

Die GroBe der zulassigen Federung wird durch die internationalen 
Pufferhohen sowie durch die Lage der Eigenschwingungen begrenzt. 

Das Rauschen der Rader ist eine Folge von Schienenriffeln, die 
sieh mit einer Wellen lange von etwa 5 em auf vielbefahrenen Strecken 
bilden. Ihre Entstehungsursache ist noeh nicht geklart, sie diirfte je
doch auf TorRionsschwingungen der Achsen zuriickzufiihren 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 Grundsatze fiir die 

Mehrfachwand gegeniiber den jetzigen Ausfiihrungen sicher noch ver
bessern. In England hat man z. B. die der inneren Luftschicht zugekehr
ten Wandflachen mit Spritzasbest versehen und auf demFuBboden noch r-- l ._.-.'" eine Lage Kork und Schwammgummi 

)
1 I I angebracht. 

{ DurchdieFenstergelangtder meiste 
. ) Schall ins Abteil. Eine Verbesserung 

\ I ( laBt sich dureh feststehende Doppel-

\
1 'l \ fenster erreichen, wobei man fiirzusatz-

) Hehe ausreiehende und gerausehlose 
"-.--J .--/ Liiftung sorgen muB. Z. B. hat man 

bei den zweistoekigen Wagen der Lii-
Abb. 26. Elastische Lagerung eines beck-Biiehener Bahn einen 30fachen 

Triebwagenmotors. Luftweehsel in der Stunde vorgesehen. 
GroBe Erfolge verspricht weiter die Trennung des Wagenkastens von der 
Inneneinrichtung oder yom Rahmen. DaB es giinstig ist, Schallschluck
stoffe in den Abteilen anzubringen, erkennt man an dem Larmunter
schied in der 2. und 3. Klasse. 

Der Larmpegel betragt in Deutschland jetzt etwa 60 bis 80 Phon. Es 
ist nicht ausgeschlossen, daB er noch betrachtlich verringert werden kann. 
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Bei motorgetriebenen Triebwagen wird eine elastische Aufhangung 
des Motors vielfach durchgefiihrt, wobei meistens Gummifedern ver
wendet werden. Abb. 26 u. 27 zeigen Ausfiihrungen der Firmen Getefol 
und Continenta12. Zur 
Vermeidung der Uber- I 
tragung von Luftschall 
ist eine Schallha u be ii ber 
dem Motor erforderlich. 

StraBenbahnen er
zeugen auBer auf die be
schriebene Weise noch 
Gerausche durch die 
Elektromotoren und die 
Getriebe, iiber die be
reits alles Erwahnens
werte gesagt wurde. 
Eine Ubertragung des 
Schleifgerausches der 
Biigel iiber die Aufhan
gung der Fahrdrahte an 
Hauswande kann man 
durch den Einbau von 
Federn verhindern. 

Bei Untergrundbah
nen ist der Luftschall 
wegen der geringen 

Schallabsorption im 
Tunnel besonders groB, 
so daB die Lautstarke 
im Abteil oft 90 Phon 
und mehr betragt. 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, 0.: Gnm
milagerung des Motorrah
mens in einem Triebwagen. 
Mitt. Forsch.-Anst. Gute
hoffnungshiitte, Bd. 6 (1938) 
S.138. 
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Tunnel mit Spritzasbest ausgekleidet und Bremsklotze mit Asbest
bremsbacken verwendet, was sich sehr gut bewahrt haben solI. In der 
Neu-Yorker U-Bahn ist es durch systematische Schallbekampfung ge

Abb.28. Ausspritzen des Tunnels einer Untergrundbahn 
mit Asbest. 

lungen, den Larmpegel 
im Abteil von 81 Phon 
auf 62 Phon abzusenken. 

Hier konnte sicherlich 
auch bei uns noch manches 
verbessert werden. 

VI. StraBenfahrzeuge. 
Uber die Gerausche 

an motorgetrie benen Stra-
13enfahrzeugen d. h. an den 
eigentlichen Kraftfahr
zeugen hat das Institut 
fur Kraftfahrwesen und 
Fahrzeugmotoren an der 
Technischen Hochschule 

Stuttgart eingehende Messungen durchgefuhrtl. Die Gerauschquellen 
am Kraftwagen sind folgende (vgl. auch Abb. 29): Motor mit Ansauge
und Auspuffrohr, Getriebe, Lufter, Reifen, Federn. Ferner entstehen 
Gerausche durch den Fahrwind und durch das Drohnen des Wagen-

Abb.29. GerauschqueJlen am Kraftwagen. 

kastens infolge von Erschutterungen, die infolge der unebenen Fahrbahn 
hier betrachtlich gro13er sind als beim Schienenfahrzeug und schlie13lich 
durch das Hupen. 

Der Storschall dringt als Luftschall oder uber den Rahmen als Kor
perschall in das Wageninnere ein. Eine gute Gerauschdampfung ist be-

3 HOFFMEISTER, 0.: Gerauschbekampfung bei Kraftfahrzeugmotoren. Z. VDI, 
Bd.81 (1937) S. 318. - HOFFMEISTER-KAMM: Kraftfahrtechnische Forschungs
arbeiten, Heft 3. Berlin: VDI-Verlag. 
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sonders wichtig, da der Larm bei langerem Fahren ermiidend auf den 
Fahrer wirken kann, wodurch Verkehrsunfalle hervorgerufen werden. 
Der Weg einer Bekampfung der Gerausche und Erschiitterungen ist 
nach den vorhergegangenen Aus- ~ 
fiihrungen wohl ohne weiteres ver
standlich. 

Ansaug- und Auspuffschall
dampfer sind gerade beim Kraft
wagen empirisch und theoretisch 
rechtweit entwickelt, undes ist be
dauerlich, daB auch heute noch 
Kraftrader, Dreiradwagen mit 
Zweitaktmotoren und groBe Last
ziige ein unzulassig starkes Auspuff 
gerausch erzeugen. 

Die elastische Aufhangung des 
Motorsl hat zu Sonderausfiihrun- Abb.30. Elastisehe Lagerung cines Kraftwagen-

motors mit druekbeanspruehten Gummifedern. 
gen gefiihrt, die sich bei der Klein-
heit der Maschinen leicht verwirklichen laBt und bei einer Reihenfertigung 
naheliegt. Es werden hierfiir ausschliemich Gummifedern benutzt, wobei 
von der vorziiglichen Haftung von Eisen auf Gummi weitgehend Ge
brauch gemacht wird. 

Abb.31. Elastische L~gerungeines Kraftwagenmotors mitschubbeanspruchten Gummifcdcrn. 

Abb. 30 zeigt die Lagerung eines Motors auf Gummikl6tzen, die vor 
allem druckbeansprucht !:lind, wobei die Stiitzpunkte zwecks Verringe
rung der Schwingungsausschlage hochgezogen wurden. Bei den Gummi
teilen der elastischen Aufstellung nach Abb. 31 werden dic Krafte da-

1 RIEDINGER: Federnde Lagerung der Antriebsmotoren in Kraftwagen lund 
Flugzeugen. Z. VDI, Rd. 81 (1937) S. 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. Elastische Lageruug nach der sog. Schwebebauwcise 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 verhaltnismiWig geringen Leistungen keine Schwierigkeiten 
bereitet. 

/1o/oroufhiing 'fJIHI ~ 

Abb. 33. Formen der vom Motor erregten Schwingnngen eines 
Omnibnsrahmens. f{J = Kurbelwinkel. 

Dank der Massenanfertigung und genauen Herstellung der Getriebe 
sind die Zahnradgerausche meistens gering. Nur bei abgenutzten Ge
trieben ist mit starkerem Larm zu rechnen. 

Storend ist auch das Reifengerausch, das durch Abwalzen der Pro
file auf der StraBe entsteht, wobei durch das Festsaugen und Ablosen des 
Gummis Schallwellen meist hoherer Frequenzen erregt werden. 

Die StoBe infolge der StraBenunebenheiten und der periodischen 

lOESER, K.: Schwingungen am Kraftfahrzeug und deren Isolierung gegen die 
Umgebung. Automob.·techn. Z., Bd.37 (1934) S. 272. - Vgl. Automob.-techn. Z., 
Bd.39 (1936) S.121. 
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Krafte, die von unausgeglichenen und ungenugend abgefederten Mo
toren ausgehen, rufen Verbiegungen des Rahmens hervor, wie sie z. B. 
Abb. 33 zeigt. Dadurch werden die Karosseriewande zum Drohnen 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 urn nur lO-5 at sichsehr storend bemerkbar macht. 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 muB daher durch einen stei
fen Bau der Karosserie, durch Vermeidung ebener Flachen groBerer Ab
messung und durch eine kriiftige Bauart des Rahmens die Verbiegungen 
moglichst gering halten. Treten doch noch Drohnschwingungen auf, 
so sind sie durch Dampfen 
der Blechwandungen herab
zusetzen (vgl. hierzu dieAus
fiihrungen auf S. 120). Den 
meisten ErfoIg wird die Tren
nung der Karosserie vom 
Rahmen d. h. ihre elastische 
Aufstellung haben. Ferner 
kann man durch einegut ab
gestimmte Federung dafiir 
sorgen, daB moglichst wenig 
Erschutterungen auf den Abb. 34. Torsionsfederung aus Schwingmetall fiir cine 

Vorderachsc. 
Wagen ubertragen werden. 
Hierfiir werden im allgemeinen Stahlfedern neuerdings jedoch auch Gum
mifedern verwendet. Abb. 34 zeigt z. B. den Einbau von Gummiteilen 
zur Abfederung einer Vorderachse. 

Diese MaBregeln dampfen gleichzeitig die Dbertragung von Korper
schall in das Wageninnere, das auBerdem durch die Doppelwand der 
Karosserie gegen das Eindringen von Luftschall geschutzt wird. 

Da das Auto in den Stadten die GroBe des StraBenlarmes bestimmt, 
sind in mehreren Staaten eingehende Messungen des Gesamtlarmes an
gestellt worden, urn Unterlagen fUr eine erfolgreiche Larmminderung 
zu gewinnen. Nach den einige Jahre zuriickliegenden Messungen von 
WILLMS und MEYER! wurden Lautstarken bis zu 11 0 Phon gemessen. 
Das Iauteste Fahrzeug war ein Kraftrad mit Beiwagen. Auch in 
England hat man ahnliche Messungen angestellt und Lautstarken von 
70 bis 105 Phon ermittelt 2 . Auch hier volIfiihrten die Kraftrader den 

1 MEYER und WILLlI1S: Gerauschmessungen an Kraftfahrzeugen. Z. VDI 
(1932) Bd.85 S.983. 

2 KAYE, G. W. C.: Noise and Nation. The Engineer, Bd. 164 (1937) S.279. 
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graBten Larm. Darauf wurde in diesem Land als Norm eine Lautstarke 
von 95 Phon fiir alte und von 90 Phon fiir neue Wagen, gemessen in 
7,6 m Entfernung festgelegt. Ferner wurden zur Prufung von neuen 
Wagen vier Gerauschstationen eingerichtet. In Deutschland darf ein 
Kraftfahrzeug in 7 m seitlicher Entfernung bei 4;5 km Geschwindigkeit 
unter Last nicht mehr als 85 phonDIN (Po = 2 . 1O-4 ,ubar) hervorrufen1. 

Diese Bestimmung wird jedoch praktisch nicht durchgefuhrt . 
.Ahnliche Vorschriften gelten fiir die Lautstarke der Hupen. Auf die 

gunstige Wirkung des Hubverbotes in GroBstadten sei noch hingewiesen. 

VII. Luftfahrzeuge. 
Die Schallabwehr im Flugzeugbau2 gehart zu den interessantesten 

und gleichzeitig schwierigsten Aufgaben fur den Schalltechniker. Hier 
sind die Bedingungen denkbar ungunstig, da einmal die hochgezuch
teten Antriebsanlagen starke Gerauschquellen darstellen und weiter 
nur ein sehr geringes Gewicht fUr den Schallschutz zur VerfUgung ge-

A ,# Propeller 
uspU,ff 

00000 

Abb.35. Gerauschquellen am Flugzeug. 

stellt werden kann, wobei als weitere Erschwerung hinzukommt, daB die 
zu schutzende Kabine allseitig von Gerausch 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 vergegenwartigen wir uns die hauptsachlichen Gerausch
quellen: Propeller, Motor mit Getriebe und Lader, Hilfsmaschinen, 
LUftungsanlagen und WirbelablOsung an der AuBenhaut. Wie bei den 
anderen Fahrzeugen muB man zwischen Luft- und Karperschall unter
scheiden. 

Der Propeller ist der Erzeuger sehr starker Gerausche, 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. - GUTSCHKE, F.: Der Flugzeuglarm und seine Bekampfung. Z. VDI, Bd. 78 
(1934) S.825. 
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belablosungen am ProfiI, und auf Eigenschwingungen des Propeller
blattes zuriickzufiihren sind. 

Man kann sich die Entstehung des erst en Vorganges folgendermaBen 
erklaren: Bewegt sich ein symmetrisches Stromungsprofil paralIc I zu 
seiner Achse in del' Luft, so fiihrt die verdrangte Luftmasse eine Schwingung 
aus, die, falls sie schnell genug erfolgt, als Schall wahrnehmbar wird. 
Die Schallerzeugung geschieht hier ahnlich wie bei einer pulsierenden 
Kugel, die auch als Schallstrahler nullter Ordnung bezeichnet win!. Bei 
ungleichmaBigen Profilen, wie sie beim Propeller verwendet werden, 
tritt auBerdem infolge des Schubes noch eine einseitige Luftbewc
gung auf, die wiederum Schall erzeugt, wobei das Propellerbh1tt also 
als Schallstrahler erster S JI bar J Z 

or ~" 
Ordnung, d. h. wie eine I i \ I 

hin- und hersehwingen- \~\-------
de Kugel wirkt. Da dip _ ~ 
Propellerblatter umlal.l- 150~ -~ ~ // 

fen und dadurch dll' /. 
Schallerzeugung an den :_~ 

/ 

einzelnen Orten der Pro- 30"':"/ '\" / 

peIlerfIache zeitlich ver- /~ 
schoben ist, werden Inter-" / .... 
ferenzen hervorgerufen, die 'IK 
eine ungleichmaBige Verteilung ~ 

der Schallabstrahlung bewirken.. 
Es treten aus diesem Grunde also Richt- GOO 

" 150 0 

135" 

120" 

\ 

105" wirkungen auf. AuBerdem werden 
durch die Reibung an den Blattern 
Wirbel erzeugt, die sich als Pfeifen und 
Zischen bemerkbar machen und somit 

Abb. 36. Richtungsvcrteilung des Geriiu
sehes cines vierfliigeligcn Propellers. 

das Schallspektrum nach den 
hohen Frequenzen zu erweitern1 . 

Durch die Schallschwingungen werden die Blatter als Ganzes odeI' 
in Teilen zum Mitsehwingen angeregt, wodurch einzelne Frequenzen ver
starkt werden und die Klangfarbung geandert wird. 

Schalleistung und Verteilung der Schallenergie hangen also weit
gehend von der Bauart del' Propeller und den Betriebsbedingungen ab, 
d. h. von der Art des ProfiIs, von der Anzahl der Blatter, von del' Um
fangsgeschwindigkeit und von dem Baustoff. Abb. 36 zeigt deutsche 
und Abb.37 amerikanische Messungen, die deutlich die Richtungs-

1 WILLMS, W. und W. ERNSTHAUSEN: Keuere Untersuchungen uber das Luft
schraubengerausch. Luftwissen, Bd. 5 (1938) S. 128. ~ ERNSTHAUSEN, W.: Unter
suchungen uber das Luftschraubengerausch. Akust. Z., Bd.3 (1938) s. 141. ~ 
Strahlergruppen mit umlaufender Phase. Akust. Z., Bd. 3 (1938) S. 380. Vgl. auch 
S. 119, Anm. 1 u. 2. 
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abhangigkeit der Schallabstrahlung beweisen, die in der Propellerebene 
bzw. in der Nahe davon am gr6Bten ist. 

Wie aus Abb. 38 zu erkennen ist, nimmt die Gerauschstarke in Phon 
bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 260 m/s angenahert proportional 
mit der Drehzahl zu. Oberhalb derselben wachst der Larm wegen An-

Abb.37. Richtuugsverteilung von PropeIIergerauschen. 

naherung an die Schallgeschwindigkeit betrachtlich starker an, da dann 
Druckwellen von nicht linearem Charakter entstehen. Rechnet man 
aus diesen Messungen den Schalldruck aus, so ergibt sich, daB er mit der 
zw6lften Potenz und starker mit der Umfangsgeschwindigkeit ansteigt. ~ 

7'10 Wie aus der Abb. 38 gleichfalls her-
Phon vorgeht, wird die Schallerzeugung 

130 mit wachsender Blattzahl kleiner. 
Wegen der groBeren inneren Damp
fung von Holz sind Luftschrauben 
aus diesem Werkstoff leiser als me
tallene. 

Da bei einer Verstellschrau be die 
Str6mung giinstiger verlauft, ist 
auch die Gerauscherzeugung ge-
ringer. 

8%0 200 2'10 280 320 J50m/sek Die MaBnahmen zur Verringe-
UmfongsgeschwingJei/ rung des Luftschraubengerausches 

Abb.38. Abhangigkeit der Lautstarke von der sind zusammengefaBt also folgende' 
Umfangsgeschwindigkeit. . 

Giinstiges Profil, giinstige Anstr6-
mung durch Verstellbarkeit der Blatter, geringe Umfangsgeschwindig
keit, Verwendung mehrblatteriger Propeller aus einem Werkstoff mit 
groBer innerer Dampfung. 

Was man in dieser Hinsicht erreichen kann, zeigen z. B. Versuche 
von WILLMS und ERNSTHAUSEN an zwei Luftschrauben verschiedener 
Bauart, die sich in der Schalleistung betrachtlich mehr als eine Zehner-
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potenz unterschieden. Es diirfte auch allgemein aufgefallen sein, da13 
das Luftschraubengerausch des neuen Luftschiffes "Graf Zeppelin" nur 
auf geringe Entfernungen horbar ist. 

Zur weiteren Minderung des Propellerlarms in der Kabine kann man 
die Luftschraube so anordnen, da13 in der Propellerebene die Neben-

Abb.39. Elastische Lagerung eines Reihcnmotors. 

raume z. B. fur Gepack, Post u. a. liegen, wahrend die Passagierraume 
au13erhalb dieser starksten Larmzone eingebaut werden, vgl. Abb. 43. 

Der Flugmotor - Sternmotor, Reihenmotor, Motor mit gegenlaufigen 
Kolben - ist theoretisch ausgeglichen. Durch Verformung des Gehauses 

Abb.40. Elastischc Lagerung cines Sternmotors. 

und Triebwerkes sowie durch ungleiches Drehmoment treten Erschutte
rungen auf, die heute fast allgemein zu einer Aufhangung der Maschinen 
an Gummifedern gefiihrt haben. Einige Ausfiihrungen sole her elasti
scher Lagerungen zeigen Abb. 39 u. 401. 

1 LURENBAUM, K. und W. BEHRMANN: Schwingungstechnische Gesichtspunkte 
der federnden Aufhangung von Flugmotoren. Jb. 1937 Luftfahrtforschung, Teil II 
S.107. 

Liibcke, Schal\abwehr. 10 
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An Vorsehlagen und Bauarten fiir Sehalldampfer hat es nieht ge
fehlt. Da jedoeh die Abgastemperaturen sehr hoeh sind und ein auBen 
angebrachter Dampfer einen unzulassig hohen Stromungswiderstand 
erzeugt, baut man meistens keine Dampfer ein. Zur Verminderung des 
Auspuffgerausehes kann man z. B. die Auspuffgase in ein Sammelrohr 
fiihren, das auf der Unterseite des Fliigels in einem Unterdruekgebiet 
endet, wodureh der Druekverlust in der Rohrleitung ausgegIiehen wird 
und kein Leitungsverlust entsteht. Der Fliigel bildet auf diese Weise 
einen guten Sehallsehutz fiir die Kabine, so daB die Schallstarke um 
etwa 10 Dezibel vermindert wird. Bemerkenswert ist in diesem Zusam
menhang, daB das Auspuffgerauseh der Motoren des Luftsehiffes "Graf 
Zeppelill" dureh die Kiihlung des Auspuffes und die Kondensation des 
Wasserdampfes der Abgase sehr wirksam gedampft wird. Diese Ersehei
nung laBt sieh in ahnlieher Weise erklaren, wie die Dampfung dureh 
Wassereinspritzung in das ·Abgas (vgl. S. 127). 

Das Arbeitsgerauseh von luftgekiihlten Motoren wird dureh die jetzt 
iibIiehen Leitvorriehtungen fiir die Kiihlluft gemildert. Bei den anderen 
Motorenarten wird im allgemeinen kein besonderer Sehallsehutz fiir 
diese Gerausehquelle vorgesehen. 

Die Windgerausehe muB man dureh gute aerodynamiseheAusbildung 
des Flugzeugkorpers, d. h. unter anderem dureh Vermeidung von vor
stehenden Teilen, Drahten, Verstrebungen usw. klein halten. Diese 
Gerausehe kann man besonders gut beim Gleitflug bzw. bei Segelflug
zeugen untersuehen. Bei Sehnellflugzeugenkonnen die sieh an der AuBen
haut ablosenden Wirbel zu Ersehiitterungen der Wande fiihren, bei 
deren Gestaltung hierauf Riieksieht genommen werden muB. 

Die von den Luftkriiften und vom Motor herriihrenden Ersehiitte
rungen des Tragwerkes gelangen als Korpersehall in die Kabine, beson
ders wenn einzelne Teile von ihr, wie z. B. der FuBboden zur "Obertra
gung von Kriiften benutzt werden. Daher sollte man mogIiehst eine 
vollige Trennung von Tragwerk und Kabine durehfiihren, oder wenig
stens die innere Kabinenwand elastiseh aufstellen. Eine solehe Bauart 
ist z. B. in Amerika bei der Curtiss Condor XT 32 durehgefiihrt worden. 

Um das Drohnen der Bleehbekleidung zu verhindern, solI man naeh 
amerikanisehenAngaben diefreienFelder zwisehenden Versteifungen auf 
GroBen von 50 X 90 em besehriinken., Giinstig ist auch das Bekleben 
der Wande mit einem Stoff mit groBer innerer Reibung (vgl. die Aus
fiihrungen auf S. 121). Die Kabinenwand muB besonders sorgfaltig als 
Doppelwand ausgebildet werden. Man kann naeh Mitteilungen aus USA 
bereits mit einem Wandgewieht von 1,46 kg/m2 eine Dammung von 
24 db erreiehen. Die Kabine selbst ist mit einem hoehwertigen Schall
schluckstoff auszukleiden, der z. B. aus Filz mit einem im Abstand von 
einigen Zentimetern .davor gespannten Stoff bestehen kann. Zur Erho-
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hung der Schallabsorption besonders der tiefen Frequenzen kann man 
die Eigenschwingung der Stoff wand ausnutzen, deren Spannung und damit 
Eigenfrequenz durch Auftragen von Spannlack eingestellt werden kann. 
DurchrichtigeAnordnung braucht man 100 

fiir den Schallschluckstoff nur wenig 0t. 0 r.., - A, 

Gewicht aufwenden (nach amerikani- 90 

schen Angaben 1 bis 2 kg/m2). Zur e, ~I- r 1\ j' 
rJf---

Schalldampfung der Kabine neuerer 
Junkersflugzeuge (Ju 52) wurde eine '):, 70 

Anordnung nach Abb. 4l verwendet, die ~BO 
oberhalb von 300 Hz eine gute SchaH- ~ 

'0 1)51 
schluckung aufweistl. ~ 

Natiirlich muB man sorgfaltig jeden ~ '10 

Spalt und jedes noch so kleine Loch in 
30 

der Kabine vermeiden, was u. a. be
sondere Tiirkonstruktionen bedingt. 
DieFensterflache ist zweckmaBig mog
lichst klein und als Doppelwand aus
zufUhren. Eine kiinstliche und leise 
arbeitende Liiftung ist vorzusehen. 

20 

1'0 " 

n 
IV 

iii 

II I 

Ar I -
Z 'I B 81'03 

frequenz 
Bei der wegen ihrer leisen Kabine Abb.41. WirJrung eines fiir Flugzeuge 

entwickelten Schallschluckstoffes. 
beriihmten Douglas DC 1 1934 wurden 

z 
Hz 

insgesamt 95 kg fUr die Schalldampfung aufgewendet, d. h. 7,5 kg 
fiir den Fahrgast. Und, wahrend in ungedampften Kabinen Laut
starken vonllObis 120Phon 110r--r--,----,-----r---r---,------, 

beobachtet werden, ergab 
sich hier als Erfolg einer 

systematischen Schallbe
kampfung ein Storpegel von 
80 bis 85 Phon, wobei die 
hohen Frequenzen am mei
sten vermindert wurden, was 
fiir die Unterhaltung giinstig 
ist. Ein Grammophon war 
nach den Berichten iiberall zu 
hOren. Abb.42 und 43 lassen 
deutlich das Erreichte erken-
nen, wobei man beriicksich

d,b 

Abb.42. Erfolge der Gerauschbekimpfung in elner 
Douglas-Maschine. 

tigen muB, daB es sich urn Messungen aus dem Jahre 1934 handelt. 
Auch in deutschen Maschinen sind in neuerer Zeit ahnlich MaBnahmen 

durchgefiihrt worden und haben entsprechend der weiteren Entwicklung 

1 WEHNER und WILLMS: Die Erfolge der Entlii.rmung in Flugzeugkabinen. 
Luftwissen, Bd. 5 (1938) S. 121. 

10* 
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zu noch geringeren Lautstarken gefiihrt, die etwa dem Gerausch in der 
Bahn entsprechen (vgl. Abb. 4;4). Der Gewichtsaufwand betragt bei der 
Ju 52 etwa 9,5 kg und bei dem GroBflugzeug WF 200 sogar nur 3,5 kg 

100 100 

85 83 83 85 

83 82 

82 82 82 83 

EI 82 83 EI 
80 81 82 82 

6 79 80 EI 
79 78 80 82 

'r] 81 82 EI 
81 82 82 83 

'E] 80 81 EJ 
79 80 80 81 

B 80 80 0 

Abb. 43. Gerausch
starken InelnerDou

glas-Maschine. 
Die Zahlen geben die 
Lautstarke an dem 
Orte in Phon an. 

fiir den Fahrgast 1. 

Es ist allerdings darauf hinzuweisen, daB gegen
wartig die meisten fiir die Larmbekampfung verwen
deten Werkstoffe feuergefahrlich sind, was bei Ver
kehrsunfii.llen einezusatzliche Gefahrenquelle bedeutet . 

. - Jedoch sind Bestrebungen im Gange, geeignete, nicht 
oder wenig brennbare Materialien zu entwickeIn. 

Die erwahnten giinstigenErgebnisse bei der Schall
abwehr im Flugzeugbetrieb beweisen mit groBer 
Deutlichkeit, was eine planmaBige Anwendung der 
Erkenntnisse der Schalltechnik an Erfolgen erreichen 
kann. 

~ 
~ 
~ '§ 
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Wie vielleicht wahrend dieser Ausfiihrungen auf
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enHormf 
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gefallenist,wurde 
vor allen Dingen 
eine Schallabwehr 
behandelt, die das 
Wohl des Reisen
denimAugehatte. 
Nur bei der Eror
terung des Stra
Benlarms kam es 

zum Ausdruck, 
daB auch noch auf 
das Ergehen der 
anderen Mitmen
schen Riicksicht 
genommen wer-

10 2 'I 8810 2 'I 8810 2 '18810" den muB. In der 
30 , ,2 3 

rref/uenz Hz Tat liegt auf die-
Abb.44. Gerauschstarke in einer Ju 52. Geb' h 

sem let noc 
vieles im argen, das dringend der Losung bedarf. Mit 
wachsender Verkehrsdichte werden diese Fragen immer 
brennender werden. Z. B. ist es mit Hinblick auf die Be-

wohner der Nahe groBer Flugplatze dringend erwiinscht, eine Gerausch
dampfung der Flugzeuge auch nach auBen hin durchzufiihren. Rier wird 
sich fiir den Schalltechniker noch ein weites Feld der Betatigung eroffnen. 

1) Siehe FuBnote S. 147. 



Tabellen und Formeln. 
Zusammengestellt von ERNST Ltl'BCKE, Berlin. 

In den folgenden Tabellen sind die Zahlenwerte zusammengetragen 
und in eine leicht verwendbare Form gebracht, welche der Ingenieur zur 
Bereehnung von Sehallwiderstanden, von akustischen Sehwingungs
kreisen, von Eigensehwingungen von Hohlraumen, Luftsaulen, Staben, 
Ringen und Seheiben benotigt. Die Kenntnis dieser GroSen ist in der 
praktischen Sehallabwehr deshalb wichtig, wei! ihre mogliehst genaue 
Bestimmung im Zusammenhang mit der Gewinnung des Schallspektrums 
des Storgerausehes haufig erst ermoglicht, die Hauptstorung festzulegen. 
Kennt man sie, ergeben sieh meist mehrere Mittel zu ihrer Anderung, die 
ingenieurmaBig moglich und wirtsehaftlich vertretbar sind. 

I. SchaUgeschwindigkeit und Schallwiderstande. 
Die SehalI( ausbreitungs )gesehwindigkeit c in m/sec fUr Longitudinal

wellen hangt von dem Verhaltnis der Dichteanderung des Ubertragungs
stoffes de zu der von der Schallwelle hervorgerufenen Druckanderung 
dp ab: 

c = (dp/de)"- = f,).., 

wo f die Frequenz in Hz und)" die Wellenlange in ill ist. 
a) In Gasen: c = (x . Pole)"~ . 10-2 m/sec. Hierin ist Po der Gas

druck-Gleichgewichtszustand. Im CGS-System ist dies die Kraft, die 
auf die Flacheneinheit wirkt. MiBt man den Gasdruck in h/cm Queck
silbersaule, so ist der Gasdruck Po = h . 8 • y, wobei 8 = Gewieht eines 
cm3 Quecksilber in Gramm = 13,59 g/cm3 und y = Fallbeschleunigung 
im Erdfelde = 981 cm/sec2 ist. Po = 1,013 .106 g/em/sec2 oder dyn/cm2. 
x = cp/cv = Verhii.ltnis der spezifisehen Warmen. e = Diehte des 
Gases in g/em3 . - Reehnet man im technischen MaB-System, dann wird 
c = (x· p' g/y), wo p = Atmosphii.rendruek in kg/m2, g = Erdbeschleu
nigung = 9,81 m/sec2 und y = spezifisches Gewicht in kg/m3 ist. Die 
Ubereinstimmung zwischen beiden MaBsystemen liegt darin, daB stets 
das Verhaltnis von Druck zu spezifischer Masse oder Dichte zu 
bilden ist. 
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I! " 
I C bei 20° I Z = I! . C in 

Gas g/cm' '10-3 und 760 Torr dyn' sec' cm-' 
m/sec oder akuHt. Ohm 

Luft . 1,205 1,40 343 41,5 
Wasserstoff . 0,0838 1,41 1305 11 
Stickstoff . 1,250 1,40 338 42,3 
Helium. 0,178 1,66 971 44,1 
Kohlensaure. 1,479 1,30 299 44,1 
Leuchtgas 0,41-0,54

1 

,.....,1,3 450-550 22,5-25 
Methan 0,668 • 1,28 430 28,7 
Aethylen . 1,174 I 1,25 328 38,4 

o nimmt mit steigender Temperatur zu. 1st 00 die Sehallgesehwindig

keit bei 0° C, so ist sie 0t bei to C : Ct = 00 (27~7~~) 'I,. FUr Luft gilt 

annahernd Ct = 331 ± 0,6 . to m/see. 
b) In Flussigkeiten: 0 = (k· e)-'/·· 10-2 m/see. 
k = Kompressibilitat in em . see2jg. Die meist experimentell be

stimmte isotherme Kompressibilitat kist dureh Division mit dem Ver
haltnis der spezifisehen Warmen in die adiabatisehe Kompressibilitat 
zu verwandeln. Meist ist diese Korrektur klein, da" nur wenig von 1,00 
abweieht, aber z. B. fUr Athylather ist " = 1,32. FUr Wasser bei 20° C ist 

1 
k = 48,3·10-6 Atm.-I, also k = 48,3.10- 6 • 1,013.106 = 47, 6.10-12 

Fliissigkeit Il e bei 20° C I Z = Il • C 
g/cm' m/sec dyn . sec· cm-' 

oder akust. Ohm 

Wasser 1,0 1450 I 145000 
Seewasser 3,5 % Salzgehalt 1558 150000 
Benzol 0,88 1324 117000 
Toluol 0,89 1330 128000 
Methy lalkohoI 0,80 1145 92000 
Quecksilber 13,6 1460 1980000 

e) In festen Korpern: 01 = (E/e)'/' • 10-2 m/see. Hierin ist E = 

Elastizitatsmodul in g/em· see2 und e = Diehte des Stoffes in g/em3 . 

1m CGS-System ist E auf die Krafteinheit zu beziehen. Das aus den Ta
bellen zu entnehmende ElastizitatsmaB E in g/em2 ist mit der Erdbesehleu
nigung g in em/see2 zu multiplizieren. Fur Eisen wird E = E . g = 

2,2.10 9 .981 g/emsee2 und e = 7,8 g/em3 . 1m teehnisehen MaBsystem 
wird 

Cl = (E • g/y),/2 in m/see. 

Es ist das Verhaltnis des ElastizitatsmaBes E in kg/em2 zur spezifisehen 
Masse zu bilden. Letztere ist das spezifisehe Gewieht y in kg/m3 divi
diert dureh die Erdbesehleunigung g = 9,81 m/see2• Die Sehallgesehwin
digkeit in festen Stoffen hangt von der Ausdehnung des Stoffes und der 
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Art der Schwingung ab, denn auBer Longitudinalschwingungen in Staben 
mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit Cz gibt es noch solche in ausge
dehnten Korpern mit Ca und Transversal- oder Schubschwingungen in 
ausgedehnten Korpern mit CtT und Torsionsschwingungen in Staben 
mit Cto. Fur Dehnungsschwingungen in Staben und Rohren gilt auch cz. 
Transversal- oder Biegungsschwingungen von Stab en werden unter VI. 
S. 158 eingehend behandelt. Es ist 

cafCt = [(1- ft)/(1 - ft - ft2)]'!2, CtofCz = [2 (1 + ,a)),', 
cafctr = [2 (1-ft2)f(1 - ft - ft2)]'f" 

ft ist die Poissonsche Konstante der Querkontraktion, ft ist etwa ° 
bei Kork, bei Metallen etwa 0,3 bis 0,33 und bei Kautschuk 0,45 bis fast 
0,50. Die Verhaltniszahlen der verschiedenen Schallgeschwindigkeiten 
fUr verschiedene Werte von ft sind: 

f1 = 0 0,20 0,25 
Cl/Ct 1,00 1,05 1,09 
Clo/Ct 0,71 0,65 0,63 
Ca/Clf 1,4 1,63 1,73 

0,30 
1,16 
0,62 
1,87 

0,33 
1,23 
0,61 
2,00 

0,40 
1,46 
0,60 
2,45 

I 0,45 
1,91 
0,59 
3,25 

0,50 

0,58 

Fur Metalle ist also die Schallgeschwindigkeit von Torsionsschwin
gungen mehr als 1f3 kleiner als fUr Longitudinalschwingungen in Staben; 
letztere ist etwa um 1f5 kleiner als im ausgedehnten Korper, dessen Ab
messungen nach allen Richtungen groB zur Wellenlange sind. In letz
teren ist dieAusbreitungsgeschwindigkeit fiir die Longitudinalwelle etwa 
doppelt so groB wie fur eine Transversalwelle. 

Karper 

Eisen 
Aluminium 
Messing 
Kupfer. 
Blei 
Kork 
Gummi 
Eichenholz 

langs zur Faser 
quer zur Faser 

Tannenholz 
langs zur Faser 
quer zur Faser 

Glas . 
Lehm. 
Beton 
Ziegelstein 
Granit 
Sand. 

I g/~m3 I 

7,8 
2,7 
8,3 
8,9 

U,3 
0,2 
1-2 

0,7 
0,7 

0,5 
0,5 
2,5 
1,6 
1,82 
1,5 
2,8 

1,4-2 

! z=Q.cin I 
I dyn . s . cm-' oder 
I akust. Ohm 

4700-5100 
5100 I 

3500 

3900000 
1380000 
2900000 

3900 
1320 
430-530 

I 3500000 
, 1500000 

40-150 

3400 
2500 

5200 
2400 
5000-6000, 
1600 
4000 
4300 
6400 I 

100-2000 I 

8600-12000 
4000-30000 

240000 
170000 

250000 
120000 

1400000 
260000 
800000 
650000 

1900000 
14 000-400 000 

E 
kg· cm-' 

2200000 
700000 

1000000 
1150000 

160000 
350 

30 

50000-120000 
40000 

140000 
, 30000 
1500 000-800 000 
! 40000 

320000 
280000 

1100000 
150-80000 

d 
in db 

44-
39 
42 

I 
43 
40 

17-18 
14-23 

32 
30 

32 
29 
39 
32 
37 
3(; 

41 
19-34 
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Mitdist das logarithmiseheEnergieverhaltnis bezeiehnet beim "Obergang 
einer longitudinalen Sehallwelle im Stoff 1 in den Stoff2 und umgekehrt: 
d = 10 log. Nl/N2 in db (vgl. Absehnitt V, S. 156). Nl/N2 ergibt sieh 
naeh dem akustisehen Energiebreehungsgesetz zu: Nl/N2 = 4 Zl Z2/(Zl + Z2)2. 
Als 2. Stoff ist dabei immer Luft gewahlt worden. Gehen die Longi
tudinalsehallwellen dureh den Stoffhindureh, dann tritt noeh einmal ein 
Energieverlustingleieher Hohe auf; damitergibt sieh fiir die Sehwaehung 
derartiger Wellen beim Durchgang durch einen Stoffder Wert von 2· d. 

II. SchallfeldgrijBen. 
Schallausschlag: a = 'U/w = p/w' Z in em. Vgl. S. 2. 
W = 2n' J;JinHertz (Hz) = ZahlderSehwingungenin derSekunde. 
Wird fiir 'U oder p der Augenblieks-, Seheitel- oder Effektivwert 

eingesetzt, so ergeben sieh aueh die gleiehen Werte fiir a. 
pft-tbar . 

In Luft a = 184-/fHz In em. 
p/p,bar bedeutet, daB der Sehalldruek p in p,bar = dyn/em2 ein

gesetzt wird, ebenso die Frequenz in Hz, wenn der Aussehlag in em an-
gegeben werden solI. • . 

Schallschnelle: 'U = a . W = p/z in em/sec. 
plt-tbar . 

In Luft: 'U = 6,28 . a/em· J/Hz = 42 In em/sec. 

Schalldruck: p = u' z = a' W • z in g/em2 = dyn/em2 = p,bar. 
In Luft: p = 42 . u/em . see-1 = 184· a/em . JIHz in p,bar. 

Schallwellenwiderstand: z = e . C = plu in g/em2. sec oder in 
dyn . see/em3. 

In Luft: z = 42 g/em2 • sec oder akust. Ohm. 
Akustischer Widerstand: w = plu' Fin g/em" sec entsprieht dem 

Verhaltnis von Sehalldruck p zum SehallfluB, d. h. Schallsehnelle 'U mal 
Stromungsquerschnitt F. Dieser Widerstand gilt z. B. fiir die Sehall
abgabe eines Triehters, eines Rohres. 

Mechanischer Widerstand: Wm = p' Flu = F· z in g/see entsprieht dem 
Verhii.ltnis der antreibendenKraft zur Schnelle, z.B. fiir die Bewegungen 
einer Lautsprechermembran in Abhangigkeit von dem Strom in der 
Tauehspule bei gegebenem Magnetfeld, vgl. S.31. 

Schallstarke: (Sehallintensitat) in einer ebenen, fortsehreitenden 
Sehallwelle: 

J = P • 'II, = p2/e • C = '11,2. e • C = '11,2. Z in g/sees = erg/em2 sec 
oder 10-7 Watt/em2, wenn p und 'II, die Effektivwerte bedeuten. 

In Luft: J = 42 . 10-7 (u/em· see-1)2 in Watt/em2 
= 4,2 (u/em· see-1)2 in ItWatt/em2 

= (p/p,bar)2/420 in p,Watt/em2 • • 

Schalldichte in einer stehenden Welle entsprieht dem Energieinhalt 
eines em3 : 
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E = J/c = u2. e = p2/ec2 = p2/C' Z in g/em· see2 = erg/em3 oder 
10-7 Watt· see/em3 . 

In Luft: E = 7.10-14 (p/flbar)2 in Watt· see/em3 

= 1,2 . 10-10 (u/em· see-1)2 in Watt· see/em3 

= 2,9 . 10-5 • J/Watt . em2 in Watt· see/em3 . 

Schalleistung entsprieht der in einer Sekunde dureh eine beliebige 
Flaehe stromenden Sehallenergie. 1st diese Flaehe um einen Schall sen
der z. B. einen Lautspreeher oder eine Masehine gesehlossen, so bestim
men wir die von dem Sehallsender abgegebene Leistung, wenn wir den 
Sehalldruek auf dieser Flaehe messen und iiber die ganze Flaehe inte-
grieren: N = F· p2/Z in g . em2/see = erg/sec = 10-7 Watt 

FJcm 2 (p/flbar)2 . 
In Luft: N =-~ 420 ~ III flWatt 

= 4,2' F/em2 (u/em· see-1)2 in flWatt. 
MiBt man jetzt auf der Oberflaehe einer um die Schallquelle herum ge
legten Kugel vom Radius r in m die mittlere Lautstarke L in phon, dann 
kann man aufdiese Weise von der Sehallquelledieaq ui valente Schall
leistung oder Lautleistung NA bestimmen, die eine Schallquelle mit 
einem Ton der Frequenz 1000 Hz erzeugen wiirde: 

N A = 0,3 r2 num. log (0,1 L-7) in m W, 
denn naeh der Definition der Lautstarke ist p2 = 101),1 L-7. Bei der Auf
stellung obiger Gleiehung ist natiirlieh ungestorte Ausbreitung im Raume 
angenommen. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sieh die aqui
valente Schalleistung odor Lautleistung N A einer Sohallquelle, 
wenn die Lautstarke L in phon als Mittelwert auf einer Kugoloberflache 
in einem Abstande von 1 m von dem Mittelpunkt der Gerausehquelle 
gemessen wird: 

L/phon\ 30 1 40 I 50 I 60 I 7018019011100 lao 1 120 

..vA /IIlWI3' 10-sI3. 1O--l! 3· lO-:l :3' lO-Z\ 0,3 \ 3 1 301 300 j;{' lO313. lO4 

Wird dieselbe Lautstarke in einem Abstande von 2 m gemesHen, so ist 
die aquivalonte Sehalleistung viermal so hooh und bei 0,5 m Abstand 
nur 1f4 so groB. 

III. Schwingungszahlen, Schalleistungen. 
Der Stimmton, entspreohend dem 

Kammerton aI, ist international auf 
440 Hz festgelegt; der Normalton der 
teehnisohenAkustik auf 1000 Hz. Beide 
Tone werden taglich vomDeutschland
sender um 11 Uhr mehrere Minuten 
lang gesendet. 

Verhalten sich die Schwingungs
zahlen der Teiltone eines Klanges 

Bezeichnnng 

Oktave. 
Quinte . 
Quarte 
GroBe 'ferz 
Kleine Terz . 
GroBe Sexte 
Kleine Sexte 

VerhaItnis der 
Schwingnngo
zahlen in Hr. 

1 : 2 
2 : 3 
3:4 
4:5 
5:6 
3: 5 
5:8 
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wie a : b : c : ... g = 1 : 2 : 3 : ... : 7, so ist 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 Grundtone der einzelnen musikalischen "Tone" besitzen be
stimmte Schwingungszahlen in Hz, die sich von einer Oktave zur nach
sten um den Faktor 2 unterscheiden: 

Ton Hz Ton Hz 

Subkontra A. 27,5 °2 16,4 
Kontra A;. 55 ° 32,7 
Groll A. 110 °1 65,4 
Klein a . 220 c 130,8 
I-gestrichenes al 440 c1 261,5 
2- a2 880 c2 523 
3- a3 1760 c3 1046 
4- a4 3520 c4 2092 
5- " a5 7040 c5 4184 
6- as 14080 c6 8368 

Fiir die eingestrichene Oktave sind die Schwingungszahlen der Tone 
innerhalb einer Oktave in der temperierten 12stufigen Leiter mit al = 
440 Hz folgende: 

Ton I c I z!: I D I ~~ I ElF 1 ~;! 1 G 1 ~~8 I A I A~ Hie 
Hz 261,51 275 1 294 311 13291349 1 270 1392 415 4401 467 1493 523 

Danach lassen sich in Verbindung mit der vorstehenden TabeIle aIle 
Schwingungszahlen der musikalischen Tone ausrechnen. 

Der Tonumfang in der musikalischen Akustik erstreckt sich fiir die 
Grundtone auf begrenzte Bereiche: 

Schallquelle 

Blasinstrument: 
Balltuba .. . 
Fagott ... . 
Ball-Klarinett e 
Posaune . 
Waldhorn 
Klarinette . 
Cornet .. 
Trompete. 
Engl. Horn . 
Oboe ... . 
Flote ... . 
Piccolo-Flote 

Umfang 
in Hz 

42 ... 256 
53 .. .426 
SO .. .426 
SO .. .426 

105 ... S50 
160 ... 6S0 
160 ... S50 
160 ... S50 
170 ... 1020 
256 ... 1500 
256 ... 2300 
512 ... 3600 

Schalleistung 
1m Gesamt- Schallstirkste 
8pektrum n Frequenz-
Watt In 1m bereiche in Hz 

Abst. 

0,2 

6,4 

0,05 250-500 

0,3 250-700 

0,05 700-2000 
0,08 2000-2S00 
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Tabellenfortsetzung von Seite 154. 

Schalleistung 

Schallquelle Umfang im Gesamt· Schallstarkstc 
in Hz spektrum in Frequcnz. 

Watt in 1 m bereiche in Hz 
Abst. 

Streichinstrument: 
KontrabaB 40 ... 210 0,05 62-121) 
Cello. 64 ... 680 0,08 
Viola. 12S ... 1020 
Violine . 192 ... 3000 0,01 

Gesangsstimmen: 
Sopran 256 ... 1020 0,5 
Alt. 170 ... 640 
Tenor. 128 ... 512 
Bariton. 96 ... 384 
BaB 85 ... 340 

Andere Instrumente: 
GroBe Pauke 10 20-62 
Klavier, Fliigel 20 .. .4000 0,26 250-500 
Orgel. 16 ... 8000 12 20-2000 
Orchester 15 Spieler 9 

If 250-500 75 60 
I \ 2000-2800 

IV. Lautstarke von Gerauschen von Maschinen, 
auf Fahrzeugen und Stra.6en. 

Flugzeug, Propeller u. Motor in 3 m Abstand .. 
D.Zug mit 100 km/St. Geschwindigkeit in 3 mAb. 

stand ................ . 
Nieten an Stahlgeriisten in 2 ill Abstand. . . 
Turbogenerator im Kraftwerk in 2 m Abstand. 
Motorrader in 7 m Abstand ..... 
StraBenbahn, U·Bahn, vorbeifahrend 
Hupen in 20 m Abstand . . . 
Maschinenraum einer Druckerei 
PreBluftbohrer in 2 m Abstand 
Lastkraftwagen in 7 m Abstand 
Elektr. Maschinen 1000 kW in 2 m Abstand . 
Untergrundbahn, im Wagen 
Kraftwagen in 7 m Abstand 
Eisenbahnabteil . . . . . 
Kraftwagen im Innern . . . 
Rechenmaschinen im Saal 
Schreibmaschinen in 1 m Abstand . 
Starker StraBenverkehr. . . . . . 
Elektromotor 4 kW Kugellager in 1 m Abstand 

Gleitlager in 1 m Abstand 

phon 

BO ... 120 

100 
97 ... lIO 
95 
70 ... 97 
90 ... 94 
80 ... 90 
90 
90 
85 ... 95 
77 ... 95 
75 ... 85 
65 ... 80 
55 ... 75 
50 ... 80 
75 ... 80 
48 ... 70 
70 ... 80 
60 ... 70 
50 ... 60 

155 
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Tabellenfortsetzung von Seite 155. 

Staubsauger, gewohnlich in 1 m Abstand. 
" gerauscharm in 1 m Abstand 

Ruhige Wohngegend . . . . . . . . . . 
Weckeruhr in 0,3 m Abstand . . . . . . 

gerauscharm in 0,3 m Abstand 

phon 

65 
55 
30 .. .40 
30 ... 35 
20 ... 25 

Unterhaltungssprache in 1 m Abstand 55-60 phon, entspricht etwa 10 fI Watt 
Leisestes Gera.usch in 1 m Abstand 17 0,001 fI Watt 
Rufen, Schreien in 1 m Abstand 85 0,1 mWatt 

v. Dezibel und Phon. 
Das Bel ist eine MaBeinheit fUr das VerhaItnis zweier Leistungen N, 

Spannungen U, Strome J oder Schalldrucke 'P und Schallschnellen u 
im logarithmischen MaBstab, und zwar nach dem Briggschen Logarith

db 
Spannung 

I Strom 

0 1,000 
1 1,122 
2 1,259 

I 3 1,413 
5 1,778 
6 1,995 

10 3,16 
15 5,62 
20 10,00 
25 17,8 
30 31,6 
40 100,0 
50 316 
60 1000 
70 3163 
80 1()4 
90 3,16'10-4 

100 10" 
lIO 3,16·10" 
120 108 

Verhiiltnis 

Leistung 
I 

1,000 
1,259 
1,585 
1,995 
3,16 
3,98 

10,00 
31,6 

100,0 
316 

1000 
10000 

10" 
108 

107 

108 

109 

1010 
1011 
1012 

Druck 
Schnelle 

1,000 
1,122 
1,259 
1,413 
1,778 
1,995 

53,16 
0,62 
1,00 

17,8 
31,6 

100,0 
316 

1000 
3163 

108 

3,16'10-4 

105 

3,16' 10 
108 

mus zur Basis 10 (dem in 
Deutschland in der Fern
meldetechnik iiblichen 
Neper liegt der natiirliche 
Logarithmus zur Basis e 
zugrunde). Gerechnet wird 
gewohnlich mitdemzehn
ten Teil,demDezibel(db}. 
Das db sagt nichts iiber 
den absoluten Wert aus, 
sondern nur iiberdasVer
haItnis zweier Werte. 

Ddb = 10 log NljN2 
= 20 log PtjP2 
= 20 log ~ju2 
= 20 log U1 jU2 

= 20 log J1 jJ2 • 

Bei der Lautstarke
messung dient das Phon 
als MaBstab. Die physi
kalische Teilung der phon

Skala entspricht fiir den Ton f = 1000 Hz nachDefinition der db-Skala. 
Hinzu kommt noch die Festlegung eines festen Bezugspunktes fiir den 
Nullpunkt der Skala durch den 

Bezugspegel: Po = 2 . 1O-4 ,ubar oder 
No = 10-16 Wattjcm2• 
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Die Lautstarke ist in phon: 
Lphon = 10 log NIfNo = 10 log NI/Watt -160 

= 20 log PI/PO = 20 log PI/flbar -74. 
Nur fiir die eine Frequenz von f = 1000 Hz ist 1 db der GroBe nach 
gleich 1 phon; angenahert gilt dies, insbesondere bei hOheren Laut
starken, zwischen 600 und 3000 Hz. Fiir tiefe Frequenzen und geringe 
Lautstarken ist 1 db seiner physikalischen GroBe nach mehr als 1 phon, 
vgl. hierzu Abb. 6 S. 9. 

VI. Eigenschwingungen von Hohlraumen und Korpern. 
a) Rohren: Einseitig geschlossen. 1st 1 die Lange der Rohre oder 

Pfeife in m, dann ist die Reihe der mogliehen Sehwingungen gegeben 
dureh die Wellenlange: .An = (2 n -1) . 4l/m in m, wo n = 1,2,3 ... 
n = 1 ist der erste Teilton oder Grundton. Die Frequenzen sind 

elm· sec-1 elm· sec-- 1 . 
fn = - Anlm = (2n-l) lim m Hz. 

Rohren, beiderseitig offen oder gesehlossen. 1 = Lange der 
Rohre oder Luftsaule in m. Die Wellenlange ist An = 2 n . lim in m, 
wo n = 1,2,3 ... 

Die Frequenzen sind 

f - elm. sec- 1 _ elm. 8ec-1 . H 
n - Anlm - 2 n lim m z. 

b) Hohlranme: 
V = Volumen des Hohlraumes in em3 • 

R = Radius der Offnung in em. 
Dann ist die Steife des Hohlraumes S = (! • c2 (n R2)2/V 

und die Eigenschwingung fo = 2I
rr, • (!) Yz , 

wo M = Masse des Luftpfropfens ist, die von der Begrenzungsfli.i.chen 
der Offnung abhangt. 

1. Glatte Offnung, ohne Hals. M = 7l (! R2 (nR/2) und fo = 2~ (2 RjV)'/,. 

L ft . d f 2 (RICm)'j,. H Fiir u WIr 0 = 77 0 V,Tcm 3 m z. 

2. Niedrige Umrandung, kurzer Hals. 1 = Lange des Halses. 

c ( :n; R2 )'j,. 
M = n (! R2 (l + n R/2) und fo = 2:n; V (l +:n; R/2) m Hz. 

R ~ 1 in em. Fiir Luft wird: 

( 
(Rlcm)2 )'j, . 

fo = 9680 -- ( n Rlcm) m Hz. 
Vlcm 3 l/cm+ -2--
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3. Hohe Umrandung, langer Hals. R ~ 1. 

M = II (J • R2 lund 10 = 2c 17, (~2l)'" und fur Luft 

( 
(Rjem)2 )'/, . 

10 = 9680 Vlem 3 .ljem III Hz. 

4. Luftpolster. Die Steifigkeit Seines Luftpolsters vom Querschnitt 
Fin cm2 und dem Volumen V in em3 bereehnet sieh zu 

S = " . Po' F2jV = e c2 F2jV in gjsee2 = dynjem . 

(Flem2)2 
Fur Luft wird S = 1,42 . 106 V lem3 in dyn/em . 

M entsprieht der Masse" welehe den Quersehnitt F abdeckt. 

e) Stiibe: Die Langssehwingung eines Stabes der Lange list: 

elm· sec-1 • • 
In = n . 2llm III Hz, n = 1, 2, 3", 

Biegesehwingungen von prismatisehen Staben 

_ okn (E. J)'/' . In - 2 17,l2 ----;n- III Hz, 

J = Biegungstragheitsmoment des Stabquersehnitts in em', 
J = b 11,3/12 fur Reehteek-, J = n d4/64 fiir Kreis- Quersehnitt, 
E = ElastizitatsmaB in kgjem2. Fiir Stahl: E = 2 . 2 . 106 kg/em2, 
b = Breite des reehteekigen Quersehnitts in em, 
11, = Hohe" " "in em: 
d = Durehmesser des Kreisquersehnitts in em, 
l = Stablange in em, 

kn = Faktor fiir die Sehwingungsform mit n Knoten, 
m = gesamte sehwingende Masse je Langeneinheit der Stabaehse in 

kg . see2/em2, 
1. Ein Ende starr eingespannt, das andere frei beweglieh 

h 
In. = Crechteck • 103 • [2 

d 
Ink = Ckrei" • 103 • 12 . 

In der folgenden Tabelle sind die Werte fiir kn und Crechteck und Ckreis 

eingesetzt : 

Zahl der I 
Knoten 1& 

2 3 

k" 3,50 24,4 63,3 
Crechteck 84,8 530 1486 
Ckreis 73,5 460 1290 
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2. Beide Enden frei oder beide eingespannt. 

Zahl der 2 3 4 
Knotenn 

kn 22,4 

I 

61,7 102,0 
Crechteck 540 1490 2920 
Ckreis 467 1287 2520 

3. Beide Enden gelenkig gelagert. 

Zahl der 
Knotenn 

kn 

Crechteck 
Ckrei. 

2 

9,9 
238 
206 

3 

39,5 
952 
825 

4 

89,0 
2140 
1856 

159 

4. Ein Ende eingespannt, das andere gelenkig gelagert. 

Zahl der I 
Knotenn 

kn I 
Crechteck I 
Ckreis 

2 

15,4 
371 
322 

I 
3 4 

49,8 104 
1204 2512 
1044 1280 

5. Biegeschwingungen von Sta ben, die mit einer Ein-
zelmasse vom Gewicht Q in kg belastet sind. 

All .. t d' E' h' f ka (E.J. g)'/2. H df" gemem IS Ie Igensc wmgung J 0 = -t-~ m z un ur 

kst 3 ( J )Yz. H Stahl fst = -l- . 10 Q . t m z. 

Die W erte von ka und kst enthiiJt die folgende Aufstellung: 

Einspannung Lage des Gewichtes I ka kst 

a) fest - fest Mitte I 2,21 102 
b) fest - gelenkig Mitte I 1,67 78 
c) gelenkig - gelenkig Mitte I 1,10 51 

I 
d) fest - frei freies Ende I 0,28 13 

Hierbei ist die Stabmasse gegen Q vernachlassigt. MuB die Stab
masse beriicksichtigt werden, so ist Q zu vergroBern fiir den Fall c um 
das O,49fache, und fUr den Fall d um das O,24fache der gesamten 
Stabmasse. 

Die vorstehenden Betrachtungen gelten auch fiir die Bestimmung der 
Eigenschwingungen von Federn. Fiir einfache Biegefedern stimmen die 
Formeln iiberein 1. 

1 Fiir 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: Bezeiehnungen wie bei Staben. 
r Radius der kreisf6rmigen Verbindungslinie der Ringquersehnitts
'Sehwerpunkt~ in em, 

F Quersehnitt des Ringes in em2, 
m Zahl der vollen Wellen von Biegesehwingungen am Umfang. 

1. Aehsensymmetrisehe Ring-Dehnungssehwingungen. 

Allgemein: fa = 2 ~ r (E ~ Fr' in Hz, und 

fiir massive Stahlringe ohne Zusatzlast: fan = 83 600/r in Hz . 

2. Biegesehwingungen in der Ringebene. 

f _ ~~(E.J)% 
Jb - r2 m • 

Fiir Stahlringe mit Reehteekquersehnitt von der radialen H6he h in em 

n kb Cb 

2 0,43 10,3 
3 1,21 29,2 
4 2,32 55,9 
5 3,75 90,4 

6 5,50 132,6 
7 7,57 182,7 
8 9,96 240,3 
9 12,65 305 

10 15,7 379 

n I ~b 
11 19,0 
12 23,7 
13 26,7 
14 31,0 
15 35,6 

16 40,5 
17 45,8 
18 51,4 
19 57,3 
20 63,5 

I Cb 

439 
547 
643 
748 
859 

978 
1104 
1238 
1380 
1530 

ohne Zusatzlast ist die Eigen
sehwingung 

fbst = Cb • 103 • h/r2 in Hz . 
In der ne benstehenden Ta

belle sind die Zahlenwerte fiir kb 
und Cb angegeben fiir die Werte 
von n = 2 bis n = 20, wobei n die 
Zahl der vollen Transversal
sehwingungen um die Kreis
linie oder die halbe Zahl der 
am Umfang auftretenden Kno
ten ist. 

3. Dehnungslose Sehaukelsehwingungen eines Ringseg
mentes mit dem ZentriwinkellX 

k (E.J) % 
fsch = r2 m . 

beide Segmentenden gelenkig gelagert . 
beide Segmentenden starr gelagert. . . 

e) Membranen: Hier ist m die Masse jeFlii.cheneinheit in kg see2/em3 

S die Spannung je Langeneinheit des Umfanges kg/em, 
F die gesamte Membranflii.che in em2, 
(1 die Zugspannung in kg/em2 . 

1. Kreismem branen. Die Eigenfrequenz IS = - -. t f. C (8) % 
m r m . 
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Fur Stahl ist fm st = ~ (a) "'. In der folgenden Tabelle sind fUr die verr 

schiedenen SchwingungRformpn dip Wprte dpr Konstantpn Ie ange
geben: 

Kchwingungsform ! I Schwingungsform I 

~ . IKuotcnduJ'('h'l k . Knotcndll1'c'h- : k 
Kuotenkrelse messer Knotenkrelse messer : 

(J () I 136 I 3 
I 550 

() I 216 2 1 5U 
() 2 288 2 2 656 
l () 311 3 0 li65 
() 3 360 2 :{ 735 
1 I 395 3 I 752 
1 2 475 3 2 835 
2 0 488 3 3 915 

2. Rechteckige Membranen. Wird die Breite a und Langp b der 
Membran in cm gemeRsen, dann sind die EigenRchwingungpn der Mem
bran gegebpn dnrch 

wo n und m = 0, 1, 2, 3 ... die Zahlen der Knotenlinipn parallel zur 
Breite und Lange angehen. 

f) Platten: Bei planparallelen Platten konnen die BiegungsRchwin
gungen senkrecht zur Plattenpbene berechnet werdpn. ER iRt 

a die Breite der Platte in cm. 
b die Lange der Platte in cm. 
h die Dicke der Platte in cm, 
E das Elastizitatsma13 in kgjem2, 

(! = rig die Masse des Plattenwerkstoffes fUr Kubikzpntimpt.PJ" in 
kg see2/em-4, 

/1 die PoiRsonsche KOlll'ltantp dpJ" Querkontraktion fur Stahl 

3 1 
It = 10 = m' 

1. Kreisplatten. 1st r der AuBenradius in em, so sind clip EigPI1-
Rchwingungen einer Kreisplatte aus Stahl gegeben durch 

11.- = k . 103 • hjr2 in Hz . 

In der folgenden Tabelle sind die Werte von k fUr verschiedene Hal
tcrungen und Unterteilungen fur Stahlblech angegeben. Bei anderen 
Stoffen ist die Eigenschwingung proportional der gpandprtpn RrhaIl
ausbreitungsgeschwindigkpit. 

Liihck", KrhallallwC"hr. II 
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Ifaiterung 

H,and starr eingespannt 

Hand frei, Mitte fest
gehalten ..... 

lTlwrall frf'i hmveglich 

2. Quadratisehe Platten. 

Unterteilung 

~uoten-IKuotell_ 
Durch- Kreise 
messer 

0 () 

1 0 
2 0 
0 1 
0 2 

0 0 
0 1 
0 2 
0 :3 

2 0 
0 1 
:3 0 
1 
2 
0 2 
:3 I 

2 

I.: 

259 
5:38 
884 

1007 
225:3 

9ii 
5:30 

15:38 
:31:30 

1:3:3 
2:30 
:310 
520 
894 
97(i 

1:340 
]51(; 

a) Uberall frei beweglieh. Fur Stahlplatten mit del' Spit-pnllingp 
n in em iRt. die Eigensrhwingung 

Iqu = Konst. l03 . hja2 in Hr. . 

nie W prtc del' Konstanten sind: 

Y"rlauf dcr Knotenliuif"ll 

zwei diagonale Gerade . . . 
zwei Gerade durch Seitenmitte 
ein Knotenkrcis 

"'ah! dcr 
Konstallten 

516 
:357 
(iOf). 

b) All den Kanten beweglieh gelagert. Fiir cine Stahlplattc der 
Dicke h in em und der Seitenlange a in em: 

fqllu ~ 5 '10 5 • h/a2 in Hz . 

3. Rechteekige Platten. 
Sind n und m die Zahlen der Knotenlinien parallel zur Breite und Lange 

der Platte und sind aIle Kanten beweglich gelagel't, dann >lind die Eigen
schwingungen gegeben dureh 

n /I I~ (a '21 h III, m = 2VI2 (f-,1I2) V Ii n 2 + m2 ,b ) ~ 1I2 in Hr. nl1(l 

flir Stahl 
I", rn = 2,5 . ]()O [n2 + m,2 (ajb)2] . hja2 in Hr. . 
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fehler :H,. 
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Bezugsschall 27. 
Biegesehwingungen I'on! 

Rtiiben J5X. 
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Wand til, 120. 
Bimsbeton X I. 
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Bosehhol'Il 24. 
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Brelllssehrauben 105. 
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l)iimIllgrad 37. 
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])oppplwiinde 7\1, 120. 
I )l'C'h'l,ahleinflul3 auf 

SdlaJlstiirkC' !!f;, 101, 
II!!, 13ii, ]44. 

i>J'tifllH'n. Bleehvprklei· 
dnngpn 97, 14(i. 

1'011 f{iid(,l'lI 136. 
I'on Whnden 141. 

])roRsplkl'ttp :n. 62. 
I )J'\\('kgradipnt· :VTik]'o· 

phon 42. 
lJnr('hlaBgrad .1-(). 

Ersehiitterungen il!l. WI. 
von Flug7.eugkiirpel'n 
l-i!i. 

Estrieh. Asphalt, 71i. 
. ,whwillllll('fl(1pl' 71i. 

}'abriklmu 9B . 
Fahrstuhlseha('ht 
FallhiimllH'r 107, 

7'2. 

Fpdern 3X. n. 101.1'1:1. 
136. 
aus Htahl 10 I. I BtL 
fiir Eisenhahn\\agPIl 
135 . 

Fp(]erndp Aufhiingung 
von Flugmotoren 146 . 
Lagerung von .'\{otOl'(,1I 
130, 13H. 

Federung "ines .lJiillllll· 
stoffes 32, 100, 

Fpllster X I, 121. 
in FahrzeugPIl lali. 

I,'ilter IX, 37. H2. 122, 127. 
Fluglllotm'PIl priifshill (1(' 

IOii. 

Eigensehwingungen 2X. 
von Kiirpern und Rohl· 

rhUIlH'1I H7, Ifi7. 
von IU(umen :3!J. i FllIgzeugliirlll 142. 

\'{)fl \Viinden Ii 1. 
Einfa('hwiindC' 37. 
Eisl'nbahnwagcll. Ge· 

!'ii,usehdiimpfung ] 3:~, 
Ebtstisehp Aufhiingung 

\'()fl ;\lotol'en 137. 13H. 
Lagerung von 1Ylotol'en 
100, ]30,137. 13H, I4ii. 
Zwis('hC'nglipdpJ' (ii). 

I2H. 
I':lastizitiitsmodul. dynH. 

misl'hel' 28. 
~:Iekt!'is('her Eill7,plan· 

trieh lOX. 
Elektl'ischp }1a.sehiJlPIl fl4. 

11 X. 
Enf'l'gil'rliellte 17. 4il. 

Flugzeugsehall 142. 
Flul3tale]' H2. 
For(kranlagf'n 1 t II . 
Fourier·ReilH' 4. 
Fre(juenzberpil'h I'on Mu· 

sikinstrumeniPll 164. 
Frel]uenz\'prt,pilull.~ 1 s, 

RH. 
~'J'eq uenZZUSallllllt'llsl't· 

zung 89. 
~'undamentp Ii!!. 100. I WI. 

Gebliise 1l7, 127. 
Gehiirschlltz II-L 
Gerausch 4. Ilti. 
Gcriiusehanal.ysen IS. 
(;('riills('h bekiimpfung. 

\r('gp dp!, 1211. 

II * 
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Gerausche .von Maschinen 
auf Fahrzeugen und 
StraBen 155. 

Gerauschmesser 12. 
Gerauschspektrum 18, 96, 

128. 
Gesamtlautstarke mehre· 

rer Schallquellen 88. 
Geschlossene Maschinen 

97, 130. 
Getriebe 91, 99, ll8, 13I. 
Glaswolle 52, 91, 106. 
Gleichstromschutzen 19. 
Gleitlager 98. 
Grenzfrequenz 37. 
GroBe der Schallempfin-

dung 9. 
Grundton 23, 119, 154. 
Gummi 26, 38, 91, 134. 
Gummifedern 104, 130, 

137, 139. 
Gummilagerung eines Mo-

tors llO, 131, 139, 145. 
Gummimatten 65. 
GuBeisen ll. 

Hallraum 17, 38. 
Hammerfundament 108. 
Hammerwerk 39,63,107. 
Harmonische ll7, 154. 
Haushaltmaschinen 109. 
Heizungsanlagen 103. 
Helmholtzresonator 96, 

157. 
Heulton 36. 
Hilfsmaschinen 13I. 
HochpaBfilter 23, 127. 
Horbereich 6. 
Horflache 7. 
Horschwelle 7. I 

Hohlraume, Eigenschwin- I 
gungen 97, 157. ' 

Hohlraumresonanzen 96. 
Holzbalkendecke 39. 
Holzhobelmaschine 108. 

Installationseinrichtungen 
73. 

Jute-Bitumenplatten 70. 

Kammerton 153. 
Kapselung 91, 99. 
Kesselschmiede 103, 155. 
Kettenleiter 37, 62. 

Sachverzeichnis. 

Klang 4. 
Klanganalyse 18, 30. 
Klanggemisch 4. 
Klarinettenklang 23. 
Klavierspieliibertragung 

44. 
Klimaanlagen 74, 102. 
Kombinationstone II. 
Kondensator-Mikrophon 

14. 
Kork 38, 100. 
Korkplatten 70. 
Korperschall 31, 123. 
Korperschallanregung 62. 
Korperschalldammstoffe 

31, 65, 68. 100. 
Korperschalldammung 

33, 38, 44, 70. 
Korperschalldampfung 1ll 

Bauwerken 32, 7I. 
Kraftwagen, Gerausph-

quellen am 138. 
Kreismembranen 160. 
Kreisplatten 161. 
Kugellager 98. 
Kurven gleicher Laut

starke 8. 
-, Lastigkeit 84. 

Larm 4. 
Larmarbeiten 113. 
Larmbeschrankung durch ! 

Organisation ll2. 
Larmpegel 85, 89, 136. 
Larmschadigungen ll3. 
Larmschwache Arbeits-

verfahren 89. 
LarmschwerhOrigkeit 113. 
Lastigkeit von Schall 84. 
Lager 98. 
1.aufgerausche 133. 
1.auteste 1.armquelle 88. 
1.autheit 9. 
1.autleistung 17, 153. 
1.autstarke 8, 11, 84, 88. 

von Gerauschen 14, 
142, 148, 155. 

-, zeitlicher Verlauf 10. 
1.autstarkemesser 12. 
1.autstarkenaddition 88. 
1.autstarkevergleich mit 

Normals0hall 8. 

Lautstarkster Arbeitsvor-
gang 88. 

1.ichtschalter 25. 
1.inoleumbelag 65. 
1.oohblech 52. 
1.ochsteine 107. 
Logarithmische MaBstiibe 

7, 152, 156. 
1.ogarithmisches Volt-

meter 15, 37. 
Longitudinalwellen 3, 15I. 
1.Ufter 96, ll9. 
LUftungsanlagen 74, 93, 

102. 
1.Uftung von Fahrzeugen 

136. 
1.uftdurchlassigkeit 77. 
Luftfahrzeuge 142. 
LuftkaniHe 42, 56, 122. 
1.uftresonatoren 96, 107, 

123, 157. 
1.uftsaulen 97, 157. 
1.uftschalldammung 35, 

76, 120. 
-, Grundbegriffe 36, 43. 
1.uftschallubertragung 50. 
Luftschichten in Doppel-

wanden 61, 79, 12I. 
1.uftschlitze 61,69,72,91. 
Luftschraubengerausc hp 

143, 145. 
Luftzwischenraume 61, 72. 

MagnetischeGerausche 9il. 
MagnetostriktionssendC'r 

34. 
Maschinen 88. 
Maschinengerausche 89. 
Maschinenlarm I Hi. 
Maschinenteile 95. 

I MaE fUr Schallempfin
dung 9,84. 

Matten, GlaswoIIe-, Sep
gras- 65, 76, 122. 

Mechanischer \Viderstand 
31, 152. 

Mehrfachwande 37, 61,79. 
Mehrschichtige Wande 80. 
Mehrschichtiger Werk-

stoff 3I. 
Membranen, EigC'n

schwingnngC'n 160. 



2VleBgerate 12. 
Mikrophon, Druckgra

dient- 42. 
-, Kondensator- 14. 
:\fitschwingende Anord

nnngen 41, 106. 
MorteleinfluB 79. 
Motorengerausche 129, 

155. 
Muschelrauschen 114. 
:\Iusikinstrumente 1M. 

Sachvl'fzeichnis. 

Raumakustik statisti
sche 44. 

Rauschen ,-011 Riidefll 
135. 

Hl'chteckigp :VTembranPIl 
WI. 
Platten W2. 

Resonanzdampfer 107. 
122. 

Resonanzkreis 19. 
Resonanzverfahren 32. 
Ringdchnungsschwingun

gen 160. 

165 

Schalldil'hter I'riifraulll 
106. 

Schalldruek 2, 15:!. 
Hchalldruckmesser 12. 
Schalldurchgang dur .. h 

kreisrunde Liicher fil. 
. durch langlichp 

Schlitze fi1. 
durch ()ffnungen fin, 
91. 

dun·1t porose Stoffe ;")3. 
i-lchalldurchgang dureh ~achbarraume 49. 

~achhallregulierung 42. 
:\Iachhallzeit 39. 
Nichtklingendes Blech 

i Rin,.,cr. e, Eig.enschwintrun-'"' Sehalldurchliissige Elcch!' 
IVande 35, 57, 83. 

103. 
~ormalschall 8. 
~ormalton 7, 153. 
~ovadom-Mauerwerk 

Xutenfrequenz 95. 
~utenschragung 9fi. 

Oberton 23, 154. 
Ohreigenschaftell Ill. 
Ohrenschutz ll:~. 

Ohropax 113. 
Oktave 154. 

71. 

Oktavschallspl'ktrum 20. 
Oktavsieb 14, 19. 
()ktavsiehaufzeic hnungen 

21. 
()szillographischp Auf

'l:eichnung 5, lR, 1 lO. 

»egel der Htiirlaut~tiir);(' i 

85, R9. 
Pfeifen 97. I fi7. 
Pfeilverzahnung UI). 
Phon 7, 1], Hi. Hili. 
Piezoquarz 3R. 
Platten 91. Hil. 

-. Damm- 6R. 70,80,106. 
. Holzwolleleichtbau-71. 
, Kork- 70. 

I 'lanetarium,echofreies 52. 
Polkantenahschragung 9,'>. 
PreBluftnietcn 104, 155. 
Propellerlarm 131. 143. 

145, 155. 

Quadratische Platten 162. 

Rader mit Geranseh
dampfung 134. 

gPIl 160. ,;2. 
Risse in Piltz und :\1mH'r i Sc halleinstrahlung dun' It 

RI. Korpcrschall R3. 
Rohhautriidc]" 99. Schalleinzl'lschutz 11+. 
Rohrcn, Eill.enschwingun- I " . RrhallenergieaufnahJll(, 

gen ]57. 45. 
Rohrleitungen 56,74, 129. I Rdmllenergil'ui('htf' +:~. 
Riic'ksprin,ghOh(' :!2. 1;53. 

Schall 1. 
i-lchallabnahnw mit Ent

feruung 4, 33, 104. 
i-lehallabsorption in At

mosphare !J3. 
Schallabwphr auf Rchifkn 

100. 
bei Fahrzl,ugeTl llfi. 
im Hochbau 43, oH. 
i III Mase hinenwesen H7. 

i-lchallausschlag 2, 59, lfi2. 
S .. hallaus brcitungsge

schwindigkeit 2. 14H. 
Sehallbrucken 81, LOi). 
Sehalldammung piner 

Trennwand 37. 48. ;i7, 
76,83. 

· Fahrzeugwancl I :~fi. 
· Ziegelwand fifi . 
· EinfluB von l"lI"ositiit 

;j(i, 77. 
Se halldalllIllzahlell IiI). 

, Fenster und Tiirrn R2. 
, Wan de 77. 

Sr halldampfpr 122. 127. 
l39, ] 4(i. 

:-\ehalldampfung, Flu,g
kabinen 147. 

Rrhalldidltt' Hi:!. 

Schallfeld L 7. 
RchallfeldgroBen I fi2. 
Schallgesehwindigkeit 2, 

149. 
i-lchallintPllsitiit :1. 1;,2. 
Rchalkistung :3. 17. Jfi:~. 

-. aquinllente 17. Ji):l. 
beim l::\prechell ii, lfiti. 
aUB Lautstiirk" 15:1. 
von :\1llsikinstrIlHll'I1-
ten 154. 

Schallschirme 105.' 125. 
Hehallschluckcr. po}"iisl' 

:33,41,53, 122. 
. mitsehwingPIl(jp 41. 

107. 
Rchallschlll(,kst,(,ff" :1:1. oS. 

HI, 105, 147. 
Schallsehluckgrad :3!), 4ti. 
Rchallschluckplattell liS. 

RO, JOf), 122. 
Schalls(,llIwlll' 2. Iii:!. 
Re hallsdnvac hung III 

Luftkanii.len 42. :ifi. 

122. 
i-lehallsl'lhstsehlltz.112. 
RchallspektrllJl) :!. 23. !lx. 

128, 14R. 
:-\(·hflllstarkP :1. Jr,2. 



166 

Schallstarkenanderung I 
mit Drehzahl 96, 101, 
119, 135, 144. I 

Schallstarkenverteilung 
auf verschiedene Fre
quenzen 18, 89, 96,103, 
128, 147. 

Schalltechnisches Priif
wesen 27. 

Schall( wellen )widerstand 
2, 152. 

Schallwiderstande 149. 
Schaukelschwingungen 

160. 
Schienenfahrzeuge 132. 
Schienenriffeln 135. 
SchienenstiiBe 133. 
Schiffe 176. 
Schlackenwolle 52, 56, 

106. 
Schluckflache 37. 
Schluckgrad 17,37,46,54, 

106, 122. 
Schluckgrad poroser 

Stoffe 41, 106, 122. 
0- - schwingungsfahiger 

Stoffe 41, 107. 
Schluckvermogen 47. 
Schmerzgrenze 7. 
Schnelle 2, 29. 
Schnellpegelschreiber 15, 

37. 
Schragverzahnung 99,119. 
Schraubenliifter 96. 
Schreibmaschine 110. 
Schwellen, Holz

Eisen- 133. 
Schwellenwert 6. 
Schwingmetall 91, 

130. 

oder 

100, 

Schwingungen eines Rah
mens 140. 

Schwingungsdampfer 73, 
130, 145. . 

Schwingungsform 4, 158. 
- gespannter Saiten 65. 
Schwingungszahlen 153. 
Selbstschutz ]]3. 

Sachverzeichnis. 

Spritzasbest 136, 138. 
Stadtplanung 92. 
Stabe, Eigenschwingun-

gen 158. 
Stahlfedern 33, 105, 125. 
Stahlskelettbau 71. 
Staubsauger 110. 
Stehende Wellen 41. 
Stimmton 153. 

Trittschallstarke 39, ()4. 

Tiiren 81, 121. 
Tiirschwellen 82. 

Uberlagerungsverfahren 
22. 

Uberwachung eines Ge
rausches 27. 

Ultraschall 34. 

Storschall in Bauten 85. Untergrundbahn-
Storender Schall 4, 50,85, gerausche 132, 137. 

89. 
StraBen bahngerausche 

137. 
StraBenfahrzeuge 138. 
StraBenlarm von Autos 

141. 

Verbrennungsmotor 98, 
116, 128. 

Verdeckungseffekt 11. 
Verdichter 117. 
Verkehrslarm 115, 155. 
Verpackungsmasch in en 

Stromungs-Ohm 33. 109. 
Stromungswiderstand 33, I Verwarmgrad 31, 47. 

53. I Voith-Schneider-Propeller 
Suchtonanalysator 22. I 131. 
Suchtonanalyse 19. 

Teilton 154. 
Temperaturschichtung 92. 
TiefpaBfilter 22, 27. 
Ton, reiner 4. 
--, verzerrter 23. 
-, Schwingungszahl 4, 

154. 
Tondauer 10. 
Toneindruck 10. 
Tonempfinden 10. 
Tonfrequenzspektrometer 

24, 128. 
Torsionsfederung 141. 
Torsionsschwingungen 

135, 151. 
Trampe163. 
Transmissionen 108. 
TransportgefaBe 108. 
Transportgerausche 94. 
Transportrinnen 103. 
Transversalschwingungen 

151. 
Triebwagen 132. 
Trittschalldammung 63. 
Trittschallerregung 62,75. 
Trittschallmessung 29. 

! Vorgehen hei Schallab
wehr 90. 

I 
Walzlager 98. 
Wandausschlage 59. 

I Wandmasse 58. 
'1 Wassereinspritzung 
WasserschloB 40. 
Weber-Fechnersches 

Gesetz 7. 

127. 

Wellen form 2, 4. 
Wellenlange 3, 149. 
Werkstoffdampfung 31, 

117, 124. 
Werkstoffeigenschaften 

31. 
Werkstoffpriifung 28, 34. 
Werkzeugmaschinen 103. 
Widerstand, mechani-

scher 31, 152. 
-, akustischer 152. 
-, Schall(wellen)- 3, 152. 
WindeinfluB auf Schall-

ausbreitung 93. 

I 7:ahnradgetriebe 91. 9!), 

Zeitiicher Verlauf 5, W. Sirene 97. 
Spitzeniarm RR. I Trittschallnormale 63. 

'I 118, 131. 

,Ziew%au 71, R6. 




