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Zusammenfassung

Ldrm ist eine uniiebsame Form von Schall; zu seiner
Beurteilung sind zundchst die den Schall kennzeich-
nenden GréBen wichtig: die Lautstdrke, die Tonhéhe
und die Kiangtarbe. AuBerdem sind aber noch psycho-
logische Faktoren maBgebend.

Die Larmbekdmpftung kann an der Quelle, bei der Aus-
breitung oder am Empfénger erfolgen. Am wirksam-
sten ist die aktive Abwehr an der Quelie (Vermeiden
der priméren Ursachen, Behinderung der Schwingun-
gen — vor allem durch dynamische Dé@mptung).

Bei der Ausbreitung wirken Zwischenschichten aus ge-
eigneten Materialien ddmmend; ftir Luftschall missen
es schwere Medien sein (massive Mauern!), wéhrend
die Ubertragung von Kérperschall durch leichte, wei-
che Materialien behindert werden kann.

Larm ist lastiger Schall; wer Larm wirksam
bekdmpfen will, muB daher mit den physika-
lischen Grundlagen des Schalls und seiner
Ausbreitung vertraut sein.

Schall nennen wir das, was der Mensch mit
dem Ohr ais Hérempfindung wahrnehmen
kann. Je nach Art der Ubertragung wird
zwischen Luftschall und Kérperschall un-
terschieden. Die wichtigsten Merkmale des
Schalis sind Lautstarke, Tonhéhe und Kiang-
farbe.

Lautstédrke

Beim Luftschall handelt es sich um periodi-
sche Druckschwankungen der Luft; die Laut-
starke hangt ab von der Amplitude dieser
Druckschwankungen. Neben der Amplitude
(die in N/»? oder in ub gemessen werden
kann) wird haufig die Schallintensitidt J an-
gegeben; sie ist proportional dem Quadrat
der Druckamplitude (MaBeinheit: W/n?). Noch
zweckméBiger ist der sogenannte Schallpe-
gel L, er ist ein logarithmisches MaB fiir die
Stérke einer Schallwelle; man vergleicht da-
bei mit einer gegebenen Intensitat J, und bil-
det den Zehnerlogarithmus des Quotienten.
Die Einheit heiBt 1 Bel =1 B, aus prakti-
schen Griinden verwendet man aber stets

die zehnmal kleinere Einheit, das Dezibel dB.
Fir die Berechnung des Schalipegels in dB
gilt also

| J
L. = 10log o
oder, wegen der schon erwdhnten quadrati-
schen Abhéngigkeit von der Druckamplitude,

p
L. = 20 log Py
Fir absolute Angaben des Schallpegels hat
man einen Bezugsschalldruck po, = 2-10%
N/m? (Effekiivwert) festgelegt (was einer in-
tensitat von etwa 101¢ W/, entspricht).
Der Zusammenhang zwischen diesen physi-
kalischen GroBen, welche die Starke der
Schallwelie beschreiben, und der vom Men-
schen empfundenen Lautstarke istrechtkom-
pliziert und individuell verschieden. Damit
ein Schall Uiberhaupt gehdrt werden kann,
muB er eine gewisse Mindestintensitat, die
sogenannte Horschwelle, iibersteigen. Die-
se Horschwelle ist stark frequenzabhéangig;
sie ist am tiefsten bei Frequenzen von etwa
1000 Hz bis 4000 Hz, bei sehr geringen und
sehr hohen Frequenzen liegt sie um viele
Zehnerpotenzen hoher. Uberschreitet die
Schallintensitat jedoch einen bestimmten Be-
trag, so tritt Schmerzempfindung ein. Auch
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die Schmerzschwelle ist frequenzabhéngig;
im mittleren Frequenzbereich liegt sie am
héchsten.

Ist ein Schall intensitdtsmaBig starker als
die Horschwelle, aber schwacher als die
Schmerzschwelle, so ist er horbar. Die Kur-
ven der Horschwelle und der Schmerz-
schwelle umranden die sogenannte Hoérfla-
che, die beiden Schnittpunkte legen die tief-
ste und die hochste hérbare Frequenz fest
(bei Jugendlichen etwa 16 Hz bzw. etwa
20000 Hz). Mit zunehmendem Alter verschiebt
sich die Horschwelle stark nach oben, die
obere Hérgrenze senkt sich dadurch erheb-
lich. :

Je nach intensitdt der Schailwelle empfindet
der Mensch verschiedene Lautstdrken; we-
gen des individuellen Verlaufs der Hor-
schwelle kann kein genauer aligemeinguiti-
ger Zusammenhang angegeben werden. Aus
sehr vielen Messungen und subjektiven Ver-
gleichen kann man aber Angaben machen,
die gewisse Mittelwerte darstelilen, also etwa
fur einen normalhérenden Menschen gelten
kénnen. Die Kurven gleicher Lautstiarkeemp-
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findung — Lautstarken werden in Phon ge-
messen — sind fiir das einzelne individuum
nicht streng maBgebend; auch sagen sie
nichts dariber aus, wie lastig ein Schall
empfunden wird.

Tonhéhe

Die Tonhdhe hangt ab von der Schwingungs-
dauer der Schalldruckschwankungen: je ra-
scher die Schwingungen erfolgen, desto ho-
her empfinden wir den Ton. Der sogenannte
Normalton a entspricht 440 Schwingungen
in einer Sekunde (440 Hz). Tonhdhenunter-
schiede (Intervalle) erscheinen uns dann
gleich, wenn das Verhalinis der Schwin-
gungsdauer dasselbe ist; eine Halbierung
der Schwingungsdauer empfinden wir als
Tonh&henanderung um eine Oktave.

Klangfarbe

Bei gleicher Schwingungsdauer kann der
Schwingungsablauf (Oszillogramm) noch ver-
schieden sein; wir empfinden dann zwar glei-
che Tonhéhe, sagen aber, die Klangfarbe sei
anders (Beispiele: Klangfarbe verschiedener
Instrumente bei gleicher Tonhdhe).
Mathematisch 148t sich jede beliebige
Schwingungskurve in lauter einfache sinus-
féormige Kurven verschiedener Periodizitat
zerlegen: Frequenzanalyse. Dies bedeutet,
daB ein Schall verschiedene Frequenzen ent-
halten kann; je nach Zusammenseizung und
Starke der Einzelfrequenzen empfinden wir
die verschiedenen Klangfarben. Das soge-
nannte Frequenzspektrum gibt diese Zusam-
mensetzung wieder und kann gewisse An-
haltspunkte Uber die Léastigkeit eines Larms
vermitteln (groBer Anteil an hohen Frequen-
zen).

Das menschliche Ohr macht eine Art Fre-
quenzanalyse und Gbermittelt das «Frequenz-
spektrum» Uber den Hérnerv dem Gehirn.



Schallausbreitung

Jede periodische Bewegung geeigneter Fre-
quenz und Starke kann Schall erzeugen; fur
Luftschall kénnen es schwingende feste Kor-
per oder Gase sein, Kérperschall kann verur-
sacht werden durch Erschitterungen aller
Art, Luftschall erreicht unser Ohr (ber das
Trommelfell, wadhrend Kdrperschall durch di-
rekte Ubertragung zum Innenohr gelangen
kann.

Fir alle Wellen gilt die Beziehung

Ausbreitungsgeschwindigkeit
= Wellenlange mal Frequenz

in Luft von Raumtemperatur betrdgt die Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Schallwellen
rund 340 m/s, in Wasser 1,4 km/s und in Stahl
5 km/s.

Die Wellenlangen des Luftschalls liegen dem-
nach etwa zwischen 20 m und 2 cm.

In isotropen Medien breiten sich Schallwel-
len im wesentlichen geradlinig aus. Ist die
Schaliquelle kiein gegeniiber der Wellen-
lange, so erfolgt die Verteilung gleichméaBig
nach allen Seiten, und die Schallintensitat
nimmt mit dem Quadrat des Abstands ab.
Eine Abstandsverdoppelung ergibt daher ei-
ne Abnahme um 6 dB.

Hindernisse, die wesentlich gréBer sind als
die Wellenldange, schirmen erheblich ab.
Die Verluste durch Absorption des Schalls in
Luft sind gering und kénnen meist vernach-
lassigt werden.

An der Grenze zweier Medien wird eine
Schallwelle in der Regel aufgeteilt in eine
durchgehende Welle und eine zuriickgewor-
fene (reflektierte) Welle. Fir letztere gilt das
Reflexionsgesetz, das heifit, die Welle geht
unter dem gleichen Winkel von der Grenz-
flaiche weg, unter dem die urspringliche
Welle auftrat. Durch Reflexion an gekrimm-
ten Flachen kann eine Sammel- oder Zer-
streuungswirkung eintreten (Schall an Ge-
woélben, Schall an Baumstammen reflektiert).

Der Anteil der Schallintensitét, der in das
zweite Medium (bertritt, ist um so gré8er,
je weniger sich die akustischen Widerstdnde
der beiden Medien unterscheiden. Der aku-
stische Widerstand ist das Produkt aus der
Dichte des Materials und der Schallge-
schwindigkeit in diesem Material.

Larmbekdmpfung

Grundsétzlich bestehen drei Mdéglichkeiten
der Larmbekampfung:

an der Quelle (aktive Abwehr)

bei der Ausbreitung

beim Empfanger (passive Abwehr, individuel-
ler Schutz).

Wenn immer méglich solite das Ubel an der
Quelle behoben werden. Dies setzt die Kennt-
nis der moéglichen Schallquellen voraus; an-
zustreben ist stets eine Bekampfung der pri-
méren Ursache.

Feste Kérper konnen durch Schidge, Rei-
bung oder periodische Kréfte in Schwingung
kommen. Schldge kénnen auf verschiedenste
Weise vermieden werden, wie zum Beispiel
durch Polsterung der berGhrenden Flachen
(Gummisohlen, Teppiche), durch Verringern
des Weges (Spiel von Ventilsté8eln), durch
Schragverzahnung bei Getrieben usw. Rei-
bung kann durch Schmierung oder durch
Gléatten der Flachen herabgesetzt werden.
Durch Auswuchten rotierender Teile lassen
sich oft periodische Kréafte unterdriicken.
Werden Gasstréme periodisch unterbrochen,
so kann recht lauter Luftschall entstehen
(Auspuffgerausche, Ansauggerausche, Nu-
tenlarm elektrischer Maschinen). Durch Aus-
gleich der StéBe (Auspufftopf, Schalldamp-
fer, Mehrzylindermotoren) wird der Larm be-
trachtlich vermindert.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Be-
hinderung der Schwingung; besonders wirk-
sam ist die dynamische Dampfung, bei wel-
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cher Schwingungsenergie auf ein anderes
System abgeleitet wird («Antidréhn»-Belage,
lockere Einspannung, Lagerung in Gummi
usw.).

Oft ist es moglich, die Frequenz so zu ver-
lagern, daB keine starke Schwingung ent-
stehen kann (Vermeiden der Resonanz, an-
deres Einspannen von Werkstiicken} oder
daB die Schwingung aus dem Bereich niedri-
ger Horschwellen herausgeriickt wird.
Wenn zwischen Vorder- und Rickseite eines
schwingenden Gegenstandes ein Druckaus-
gleich erfolgen kann, so kann kein starker
Luftschall abgestrahlt werden. Férderung des
Druckausgleichs vermindert denLirm erheb-
lich (gelochte Bleche, Siebe, Gitter anstelle
massiver Bleche). Da groBflachige Kérper
besser abstrahlen, so ist eine Ubertragung der
Schwingung auf soiche zu vermeiden (Ge-
genbeispiele: Stimmgabel mit Resonanzka-
sten, Saiteninstrumente, Motoren auf schwin-
gungsfahigen Unterlagen).

Ist die Larmbekampfung an der Quelle nicht
moglich, so soll versucht werden, den Larm
bei der Ausbreitung einzuschranken, was auf
verschiedene Weise erreicht werden kann.
Durch Einbringenvon Zwischenschichten mit
anderm akustischem Widerstand kann eine
starke Ddmmung erreicht werden. Bei Luft-
schall miissen schwere, schallharte Medien
eingebracht werden (Wénde, Glasscheiben,
Einkapselung larmender Geréate), wobei dar-
auf geachtetwerden muB, daB dinne Schich-
ten nicht zu Biegeschwingungen angeregt
werden, Die Zwischenschicht ddmmt den
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Luftschall um so besser, je mehr Masse sie
hat, bei hohen Frequenzen ist die Dammwir-
kung gréBer. Zur Dadmmung von Kdrperschail
miissen schallweiche Materialien eingebracht
werden (GummifiiB¢chen, Filzunterlagen, ge-
federt gelagerte Maschinen, Verpackung
empfindlicher Giiter, Trittschallisolierung in
Bauten).

Das Anbringen schailabsorbierender Flachen
kann zurMinderung der Schallintensitét in ei-
nem Raume fiihren: Schallschiuckung, Schall-
dampfung. Die Schallabsorption ist vor allem
grofl bei pordsen, lockeren Stoffen (Teppi-
che, Vorhdnge, Polstermdbel, Neuschnee,
Schalischluckstoffe, Auskleidung von Luf-
tungskanélen, Auspuffrohren usw.).

Die passive Entstérung am Emptédnger er-
folgt mit den gleichen Mitteln wie die Behin-
derung bei der Ausbreitung (Einkapselung,
Hindernisse, HOrschutzgeriate, weiche Lage-
rung empfindlicher Instrumente, Pneuberei-
fung und Polsterung bei Fahrzeugen, Aus-
kleiden der Umgebung mit schallschlucken-
den Stoffen).

Wenn man sich die Gesetze (ber das Ent-
stehen und die Ausbreitung von Schall stets
in Erinnerung ruft und die sich daraus erge-
benden Schlisse wirklich zieht, so kdnnen
erhebliche Larmminderungen erreicht wer-
den, oft sogar ohne wesentlichen zusétzli-
chen Aufwand.
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