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Physikalische Grundlagen des L&rms und 
der L rmbekfmpfung 
W. Bosshard 

Artiket eingegangen am 18. Januar 1971 

Zusammenfassung 

Lbrm ist eine unliebsame Form von Schall; zu seiner 
Beurteilung sind zun&chst die den Schatt kennzeich- 
nenden GrOSen wichtig: die Lautstbrke, die TonhOhe 
und die Klangfarbe. AuBerclem sind aber noch psycho- 
Iogische Faktoren maBgebend. 
Die L#rmbek&mpfung kann an der Quelle, bei der Aus- 
breitung oder am Emptbnger erfolgen. Am wirksam- 
sten ist die aktive Abwehr an der Quelle (Vermeiden 
der primbren Ursachen, Behinderung der Schwingun- 
gen - vor allem durch dynamische Dbmpfung). 
Bei der Ausbreitung wirken Zwischenschichten aus ge- 
eigneten Materialien d~mmend; for Luftschall mOssen 
es schwere Medien sein (massive Mauem!), wbhrend 
die Obertragung von KOrperschall dutch leichte, wei- 
che Materialien behindert werden kann. 

L&rm ist I&stiger Schall; wer L~.rm wirksam 
bek&mpfen 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 als HSrempfindung wahrnehmen 
kann. Je nach Art der 0bertragung wird 
zwischen Luftschall und K6rperschall un- 
terschieden. Die wichtigsten Merkmale des 
Schalls sind Lautst&rke, Tonh6he und Klang- 
farbe. 

Lautstbrke 

Beim Luftschall handelt es sich um periodi- 
sche Druckschwankungen der Luft; die Laut- 
st&rke h~.ngt ab v o n d e r  Amplitude dieser 
Druckschwankungen. Neben der Amplitude 
(die in N/m z oder in /~b gemessen werden 
kann) wird h&ufig die Schalfintensit~t J an- 
gegeben; sie ist proportional dem Quadrat 
der Druckamplitude (Mal3einheit: W/m2). Noch 
zweckm&13iger ist der sogenannte S.challpe- 
gel L, er ist ein logarithmisches Ma8 for die 
St&rke einer Schallwelle; man vergleicht da- 
bei mit einer gegebenen Intensit&t Jo und bil- 
det den Zehnerlogar.ithmus des Quotienten. 
Die Einheit heist 1 Bel = 1 B, aus prakti- 
schen Gri]nden verwendet man aber stets 

die zehnmal kleinere Einheit, das Dezibel dB. 
FOr die Berechnung des Schallpegels in dB 
gilt also 

J 
L ---- 10 log Jo 

oder, wegen der schon erw&hnten quadrati- 
schen Abh&ngigkeit vonder  Druckamplitude, 

P 
L = 20 log Po 

Fi]r absolute Angaben des Schallpegels hat 
man einen Bezugsschalldruck Po = 2 .10  -2 
N/m 2 (Effektivwert) festgelegt (was einer In- 
tensit&t von etwa 10 -16 W/m s entspricht). 
Der Zusammenhang zwischen diesen physi- 
kalischen Gr58en, welche die St&rke der 
Schallwelle beschreiben, und der vom Men- 
schen empfundenen Lautst&rke ist recht kom- 
pliziert und individuell verschieden. Damit 
ein Schall 0berhaupt gehSrt werden kann, 
mu8 er eine gewisse Mindestintensit&t, die 
sogenannte HSrschwelle, iJbersteigen. Die- 
se HSrschwelle ist stark frequenzabh&ngig; 
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 h6her. Oberschreitet die 
Schallintensit&t jedoch einen bestimmten Be- 
trag, so tritt Schmerzempfindung ein. Auch 
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die Schmerzschwelle ist frequenzabh&ngig; 
im mittleren Frequenzbereich liegt sie am 
h6chsten. 
Ist ein Schall intensit&tsm&Big st&rker als 
die H6rschwelle, aber schw&cher als die 
Schmerzschwelle, so ist er h6rbar. Die Kur- 
v e n d e r  H6rschwelle und der Schmerz- 
schwelle umranden die sogenannte H6rfl&- 
che, die beiden Schnittpunkte legen die tief- 
ste und die h6chste h6rbare Frequenz fest 
(bei Jugendlichen etwa 16 Hz bzw. etwa 
20000 Hz). Mit zunehmendem Alter verschiebt 
sich die H6rschwelle stark nach oben, die 
obere H6rgrenze senkt sich dadurch erheb- 
lich. 
Je nach Intensit&t der Schallwelle empfindet 
der Mensch verschiedene Lautst&rken; we- 
gen des individuellen Verlaufs der H6r- 
schwelle kann kein genauer allgemeingQIti- 
ger Zusammenhang angegeben werden. Aus 
sehr vielen Messungen und subjektiven Ver- 
gleichen kann man aber Angaben machen, 
die gewisse Mittelwerte darstellen, also etwa 
fur einen normalh6renden Menschen gelten 
k6nnen. Die Kurven gleicher Lautst&rkeemp- 
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Abb. 2 Kurven gleicher Lautst~rkeempfindung 
(ISO-Empfehlung) 

248 

findung - Lautst&rken werden in Phon ge- 
messen - sind f(Jr das einzelne lndividuum 
nicht streng maBgebend; auch sagen sie 
nichts darL~ber aus, wie I&stig ein Schall 
empfunden wird. 

Tonh6he 

Die Tonh6he h&ngt ab von der Schwingungs- 
dauer der Schalldruckschwankungen: je ra- 
scher die Schwingungen erfolgen, desto h6- 
her empfinden wir den Ton. Der sogenannte 
Normalton a entspricht 440 Schwingungen 
in einer Sekunde (440 Hz). Tonh6henunter- 
schiede (lntervalle) erscheinen uns dann 
gleich, wenn das Verh~ltnis der Schwin- 
gungsdauer dasselbe ist; eine Halbierung 
der Schwingungsdauer empfinden wir als 
Tonh6hen&nderung um eine Oktave. 

Klangfarbe 

Bei gleicher Schwingungsdauer kann der 
Schwingungsablauf (Osziilogramm) noch ver- 
schieden sein; wir empfinden dann zwar gtei- 
che Tonh6he, sagen aber, die Klangfarbe sei 
anders (Beispiele: Klangfarbe verschiedener 

12o Instrumente bei gleicher TonhShe). 
11o Mathematisch I&Bt sich jede beliebige 
1~ Schwingungskurve in lauter einfache sinus- 
9o f6rmige Kurven verschiedener Periodizit&t 

zerlegen: Frequenzanalyse. bedeutet, Dies 
8o dab ein Schall verschiedene Frequenzen ent- 

halten kann; je nach Zusammensetzung und 
St&rke der Einzelfrequenzen empfinden wir 
die verschiedenen Klangfarben. Das soge- 

2o 
lo nannte Frequenzspektrum gibt diese Zusam- 

mensetzung wieder und kann gewisse An- 
haltspunkte Liber die L&stigkeit eines L&rms 
vermitteln (groBer Anteit an hohen Frequen- 
zen). 
Das menschliche Ohr macht eine Art Fre- 
quenzanalyse und L~bermitteltdas,,Frequenz- 
spektrum,, Liber den H6rnerv dem Gehirn. 



Schallausbreitung 

Jede periodische Bewegung geeigneter Fre- 
quenz und St&rke kann Schall erzeugen; for 
Luftschall k6nnen es schwingende feste KSr- 
per oder Gase sein, K6rperschall kann verur- 
sacht werden durch Ersch0tterungen alter 
Art. Luftschall erreicht unser Ohr L~ber das 
Trommelfell, w&hrend K6rperschall durch di- 
rekte 0bertragung zum lnnenohr getangen 
kann. 
Fer alle Wellen gilt die Beziehung 

Ausbreitungsgeschwindigkeit 
--- Wellenl&nge mal Frequenz 

In Luft von Raumtemperatur betr&gt die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit von Schallwellen 
rund 340 m/s, in Wasser 1,4 km/s und in Stahl 
5 km/s. 
Die Wellenl&ngen 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 
Schallquelle klein gegenL~ber der Wellen- 
I&nge, so erfolgt die Verteilung gleichm&Big 
nach allen Seiten, und die Schallintensit~.t 
nimmt mit dem Quadrat des Abstands ab. 
Eine Abstandsverdoppelung ergibt daher ei- 
ne Abnahme um 6 dB. 
Hindernisse, die wesentlich grSBer sind als 
die Wellent&nge, schirmen erheblich ab. 
Die Verluste durch Absorption des Schalls in 
Luft sind gering und kSnnen meist vernach- 
I&ssigt werden. 
An der Grenze zweier Medien wird eine 
Schallwelle in der Regel aufgeteilt in eine 
durchgehende Welle und eine zurL~ckgewor- 
fene (reflektierte) Welle. FL~r letztere gilt das 
Reflexionsgesetz, das heiBt, die Welle geht 
unter dem gleichen Winkel von der Grenz- 
fl&che weg, unter dem die ursprL~ngliche 
Welle auftrat. Durch Reflexion an gekrL~mm- 
ten Fl&chen kann eine Sammel- oder Zer- 
streuungswirkung eintreten (Schall an Ge- 
wSIben, Schall an Baumst&mmen reflektiert). 

Der Anteil der Schallintensit&t, der in das 
zweite Medium 0bertritt, ist um so grSBer, 
je weniger sich die akustischen Widerst&nde 
der beiden Medien unterscheiden. Der aku- 
stische Widerstand ist das Produkt aus der 
Dichte des Materials und der Schallge- 
schwindigkeit in diesem Material. 

L~rmbek&mpfung 

Grunds~.tzlich bestehen drei M6glichkeiten 
der L&rmbek&mpfung: 

an der Quelle (aktive Abwehr) 
bei der Ausbreitung 
beim Empf&nger (passiveAbwehr, individuel- 
ler Schutz). 

Wenn immer m6glich sollte das 0bel an der 
Quelle behoben werden. Dies setzt die Kennt- 
nis der mSglichen Schallquellen voraus; an- 
zustreben ist stets eine Bek~.mpfung der pri- 
m&ren Ursache. 
Feste KSrper k6nnen durch Schl&ge, Rei- 
bung oder periodische Kr&fte in Schwingung 
kommen. Schl&ge kSnnen aufverschiedenste 
Weise vermieden werden, wie zum Beispiel 
durch Polsterung der ber0hrenden Fl&chen 
(Gummisohlen, Teppiche), durch Verringern 
des Weges (Spiel yon Ventilst6Beln), durch 
Schr~.gverzahnung bei Getrieben usw. Rei- 
bung kann durch Schmierung oder durch 
Gl&tten der Fl&chen herabgesetzt werden. 
Durch Auswuchten rotierender Teile lassen 
sich oft periodische Kr&fte unterdr0cken. 
Werden GasstrOme periodisch unterbrochen, 
so kann recht lauter Luftschall entstehen 
(Auspuffger&usche, Ansaugger&usche, Nu- 
tenl&rm elektrischer Maschinen). Durch Aus- 
gleich der StSBe (Auspufftopf, Schalld&mp- 
fer, Mehrzylindermotoren) wird der L&rm be- 
tr&chtlich vermindert. 
Eine weitere MSglichkeit besteht in der Be- 
hinderung der Schwingung; besonders wirk- 
sam ist die dynamische D&mpfung, bei wel- 
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cher Schwingungsenergie auf ein anderes 
System abgeleitet wird (,,Antidr6hn,,-Bel&ge, 
Iockere Einspannung, Lagerung in Gummi 
usw.). 
Oft ist es m6giich, die Frequenz so zu ver- 
lagern, dab keine starke Schwingung ent- 
stehen kann (Vermeiden der Resonanz, an- 
deres Einspannen von Werkstecken) oder 
dab die Schwingung aus dem Bereich niedri- 
ger H6rschwellen herausgerLickt wird. 
Wenn zwischen Vorder- und RL~ckseite eines 
schwingenden Gegenstandes ein Druckaus- 
gleich erfolgen kann, so kann kein starker 
Luftschall abgestrahltwerden. F6rderung des 
Druckausgleichs vermindert den L&rm erheb- 
lich (gelochte Bleche, Siebe, Gitter anstelle 
massiver Bleche). Da groBfl&chige K6rper 
besser abstrahlen, so ist eine 0 bertrag ung der 
Schwingung auf solche zu vermeiden (Ge- 
genbeispiele: Stimmgabel mit Resonanzka- 
sten, Saiteninstrumente, Motoren auf schwin- 
gungsf&higen Unterlagen). 
Ist die L&rmbek&mpfung an der Quelle nicht 
m6glich, so soil versucht werden, den L&rm 
bei der Ausbreitung einzuschr&nken, was auf 
verschiedene Weise erreicht werden kann. 
Durch Einbringen von Zwischenschichten mit 
anderm akustischem Widerstand kann eine 
starke D~mmung erreicht werden. Bei Luft- 
schall m~ssen schwere, schallharte Medien 
eingebracht werden (W&nde, Glasscheiben, 
Einkapselung l&rmender Ger&te), wobei dar- 
auf geachtetwerden muB, dab dL~nne Schich- 
ten nicht zu Biegeschwingungen angeregt 
werden. Die Zwischenschicht d&mmt den 

Luftschall um so besser, je mehr Masse sie 
hat, bei hohen Frequenzen ist die D&mmwir- 
kung gr6Ber. Zur D&mmung von K6rperschall 
m0ssen schallweiche Materialien eingebracht 
werden (GummifL~Bchen, Filzunterlagen, ge- 
federt gelagerte Maschinen, Verpackung 
empfindlicher GLiter, Trittschallisolierung in 
Bauten). 
Das Anbringen schailabsorbierender Fl&chen 
kann zur Minderung der Schallintensit&t in ei- 
nem Raume f~ hren: Schallschluckung, Schall- 
d&mpfung. Die Schallabsorption ist vorallem 
groB bei por6sen, Iockeren Stoffen (Teppi- 
che, Vorh&nge, Polsterm6bel, Neuschnee, 
Schallschluckstoffe, Auskleidung von UJf- 
tungskan&len, Auspuffrohren usw.). 
Die passive EntstSrung am Empf~nger er- 
folgt mit den gleichen Mitteln wie die Behin- 
derung bei der Ausbreitung (Einkapselung, 
Hindernisse, H6rschutzger&te, weiche Lage- 
rung empfindlicher Instrumente, Pneuberei- 
lung und Polsterung bei Fahrzeugen, Aus- 
kleiden der Umgebung mit schallschlucken- 
den Stoffen). 
Wenn man sich die Gesetze L~ber das Ent- 
stehen und die Ausbreitung von Schall stets 
in Erinnerung ruft und die sich daraus erge- 
benden SchlL~sse wirklich zieht, so k6nnen 
erhebliche L&rmminderungen erreicht wer- 
den, oft sogar ohne wesentlichen zus&tzli- 
chen Aufwand. 
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