
S c h a l l m e s s u n g e n  1 

A. Lauber 

Zusammenfassung 
Bei  L ~ r m p r o b l e m e n  in I n d u s t r i e  u n d  
Gewerbe  is t  zu u n t e r s c h e i d e n  zwischen  den  
S t S r u n g e n  f i i r  die Arbe i t e r  u n d  Angestell* 
t e n  im I n n e r n  des Be t r i ebes  u n d  den  Sehall-  
s t 6 r u n g e n  n a c h  auf3en a u f  die N a c h b a r -  
sehaf t .  

Gee igne te  Sehal lmel3verfMlren zu r  ob- 
j e k t i v e n  Messung  de r  Ger/ iusehe w e r d e n  
angegeben  u n d  die K r i t e r i e n  f i i r  die Bewer-  
t u n g  der  gemessenen  D a t e n  werden  bespro-  
ehen.  

Die w ieh t ig s t en  N a l 3 n a h m e n  f i i r  die 
e igen t l i ehe  L '~rmbek/~mpfung w e r d e n  an-  
gegeben.  

Rdsumd 

E n  ce qui  concerne  les p robl~mes  d u  b r u i t  
d a n s  l ' i ndus t r i e  e t  l ' a r t i s a n a t ,  il y a lieu de 
d i s t ingue r  d ' u n e  p a r t  les i neonv6n ien t s  p o u r  
les ouvr iers  e t  employgs  occup6s ~ Fin- 
t~r ieur  d ' u n e  exp lo i t a t i on  et ,  d ' a u t r e  p a r t ,  
la  g6ne appor tde  ~ l ' ex tdr ieur  p o u r  ]e 
vois inage.  

Des  proeddgs appropr i6s  pou r  la  m e s u r e  
ob jec t ive  des b r u i t s  son t  indiquds  e~ les 
eri t6res re la t i fs  ~ l ' i n t e r p r 6 t a t i o n  des 
donndes  mesurdes  t b n t  l ' ob j e t  d ' u n  eom- 
men ta i r e .  

Enf in ,  pore" t e r m i n e r ,  it est, fa i r  6ta~ des 
m o y e n s  Ies p lus  i m p o r t a n t s  p o u r  la  l u t t e  
effect ive eon t r e  le b ru i t .  

Das Liirmproblem in Industrie und Gewerbe hat zwei Aspekte: 

- Einen internsn Aspekt, der die Belgs~igung oder gar Gef/~hrdung tier eigenen 
Arbeiter und Angestellten betrifft und 

- e i n e n  externen Aspekt, n/imlich die Bel/~stigung der Nachbarschaft mit 
Schallimmissionen. 

Starker Lgrm ist ftir die Menschen eine Belastung. 
Lgrm erschwert die Arbeit, vor allem das selbst(indige Denken, also die gei- 

stige Arbeit. 
L~rm st6rt abet aueh die sprachliche Verstiindigung und kann damit die 

Ursache von Unf/~llen sein. 
Lang dauernder, sehr starker Lgrm kann zu einer Liirmschwerhbrigkeit 

ftihren. 
Und schlieglich stSrt der L/irm beim Schlafen und verhindert damit die 

notwendige Erholung. 

1 Nach einem Referat  gehalten vor  der Studiengruppe ftir Gesundheitsschutz in Industr ie  
und  Gewerbe am I0.November  1966 im Gerichtsmedizinischen Ins t i tu t  der Univers i ta t  Zfirich. 
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Zur LSsung dieser beiden Aufgaben werden z.T. die gleichen, z.T. aber 
spezifische Mei~methoden angewendet, die im folgenden niiher besehrieben 
werden. 

Bei jeder subjektiv empfundenen L~rmbel~stigung sind die folgenden 
objektiven, physikalischen Gr51~en ma~gebend beteiligt: 

1. die Sehallsti~rke oder Schallintensit/it, 
2. das Schallspektrum, 
3. der zeitliehe Verlauf der SchallstSrung, z .B.  die H/iufigkeit der Schall- 

ereignisse. 
Die Bestimmung der Schallst~rke erfolgt heute allgemein mit einem Schall- 

pegelmesser, mit dem sogenannte Schallpegel gemessen werden. 
Die  Definition des Schallpegels ist in der ISO l~ecommendation 1% 131 

(1959) wie folgt festgelegt : 

L ---- 20 log px/po 
Po -~ 2 x lo-4//tB 

Es handelt sich also um eine Verh£]tniszahl, die angibt, um wieviel grSi]er 
ein bestimmter Schalldruck lax im Verh/iltnis zu einem Bezugswert 1% ist. 

Auch die Schallpegelme6ger/ite sind v o n d e r  Internationalen Elektrotech- 
nischen Kommission (IEC) in allen Einzelheiten genormt. 
- Ftir gewShnliche Uberwachungs- und Kontrollger£te gilt das Document 

IEC Nr. 123 (1961); 
- die Anforderungen an Pr~zisionsmel~ger~ite sind in der Norm IEC Nr. 179 

(1965) festgelegt. 
Dabei hat es sich als zweckm/~l~ig erwiesen, die drei folgenden typischen 

Schallwerte zu beobachten [Lit. 1]: 

1. Das Grundger(iusch 
Damit ist jener Schallpegel gemeint, der im Durchschnitt immer etwa vor- 
handen ist. 

2. H~iufige Schallspitzen 
Das sind ausgepr/~gte Lgrmmaxima, die in der Stunde 7- bis 60mal vorkommen. 

3. Seltene Schallspitzen 
Ausgepr~gte L/~rmspitzen, die 1- bis 6mal pro Stunde auftreten. 

Ftir eine erste Untersuchung einer L~rmbel/istigung - sei es intern im 
Eigenbetrieb oder extern in der Nachbarschaft - geniigt also ein einfaches 
Sehallpegelmel~ger/~t, mit dem wiihrend l£ngerer Zeit bewertete Schallpegel in 
dB(A)-Einheiten gemessen werden. 

Abb. 1 zeigt das Prinzip eines Schallpegelmel~ger/~tes. 
Wiehtig ist, dal~ nur amtlich geprtifte und anerkannte Typen von Sehall- 

pegelmeftgeriiten verwendet werden; dal~ die Eichung der Apparate vor jeder 
Messung mit einer Eiehschallquelle kontrolliert wird und da6 die Gergte 
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Abbildung I Schallpegel-Me6ger~t. Commission Electrotechnique Internationale, Pub]. 123 u. 179 

mindestens Mle 1-3 Jahre einmal an das Eidg. Amt ftir Mag und Gewicht in 
Bern zur Eiehkontrolle eingesandt werden. 

Fiir eine genauere Untersuchung des Schallspetctrums muB eine sogenannte 
Frequenzanalyse gemaeht werden. 

Dabei werden mit Filtern aus dem ganzen Tonbereich gewisse Teilbereiche 
ausgesiebt und die Sehallpegel dieser Teiltonbereiehe gemessen. Je naeh der 
Art der untersuchten Gergusehe und der verwendeten Filter werden mehr oder 
weniger viele Teiltonbereiche, die ein mehr oder weniger groBes Frequenzband 
umfassen, untersucht. 

Diese Messung kann direkt an Ort und Stelle ausgeftihrt werden, oder sie 
kann - was heute immer mehr der Fall ist - indirekt ab Tonband von einer 

219 



=tllr: 

Abbildung 2 Scha|lfrequenzaxm~yse (Ger~usch im Ffihrersta, nd einer Lokomotive Ae~/s) 

Schallaufnahme gemacht werden, l)as Resultat ist immer eine Kurve, welche 
die Funktion Schallpegel-Frequenz darstellt. 

Abb. 2 zeigt die Frequenzanalyse des Ger~usches im Fiihrerstand einer elek- 
trischen Lokomotive. 

Die obere Kurve zeigt eine Oktavbandanalyse, die untere Kurve eine ver- 
feinerte Ana]yse mit ~/3-Oktav-Bandfiltern. 

Abb. 3 zeigt ein Laboratorium der EMPA in Diibendorf, wo Schallfrequenz- 
analysen yon Tonbandaufnahmen mit verschiedenen Filtern ausgefiihrt 
werden. 

Fiir eine gena~tere Untersuchung der Hdufigi~eit yon Schallereignissen emp- 
fiehlt es sich, eine sogenannte Schallpegelstatistik auszufiihren. 

Dabei werden w~hrend 1/~ngerer Zeit mit einem Automaten sehr viele 
Sehallpegelmessungen gemacht. Der ganze vorkom.mende Schallpegelbereich 
wird in Teilbereiehe oder sogenannte Klassen aufgeteilt, u n d e s  wird dann 
gez/~hlt, wie oft eine bestimmte Sehallintensit/i~t bei der Messung vorgekommen 
ist. 

Das Resultat ist eine sogenannte Summenhdiufigkeitskurve. Die Abb.4 
zeigt ein solches Beispiel ffir ein StraBenverkehrsger/£usch. 

Damit kann eine exakte Definition ffir die Begriffe: Grundger/£useh, h~ufige 
und seltene Schallspitzen gegeben werden. 
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Mel3platz fiir Seha,[lfrequenzanalysen und SchMlpegelst, atist,ik Abbildzo~g 3 

Es entsprieht n//mlich dem sogenannten <~Grundgerimsch~> der Summen- 
h/~ufigkeitswert, bei 50o/0. den .hg, ufigen Spitzen>> ein Pegelwert bei der Sum- 
menh/iufigkeit yon 99°~ o und den <~seltenen Sehallspit,zen,~ ein soleher yon 

Mit den besehriebenen MeBgergten und Sehallmet3methoden verfiigt man 
heute tiber ein umfassendes Rtistzeug zur Bestinamung der physikMisehen Da- 
ten. die ftir jede Seha]lbel/istigung maggebend sind. 

Bei den internen L(irmprobleme,n in Industrie und Gewerbe stell~ sich oft die 
Frage, ob eine bestimmte Ger~uschsituation gesundheitsseh~dlieh sei und ob 
z.B. die Gef~hr einer GehSrseh/~digung bestehe. 

In vielen F/~llen kSnnen bereits einfaehe SchM1pegelmessungen und die 
Beobaehtung der H~ufigkeit der Ger/iusehe wertvolle Anhaltspunkte fiir die 
Be~ntwortung dieser Frage liefern. 
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Abbildung4 Schallpegelstatistik (Beispie]: Straf3enverkehrsger~usche der Haupts t raBe  in 
Langnau  a. Albis am 26.2.  1964, 11.45-12.45) 

Schallpegel von 93 dB(A) und mehr stellen mit grol3er Wahrschcinlichkeit 
eine Gefahr fiir das Geh5r dar, wenn man solchen Pegeln w//hrend langer Zeit 
t/~glich ausgesetzt ist. 

Andererseits kann wieder mit groSer Wahrscheinlichkeit gesagt werden, dal3 
Schallpegel, die weniger als 87 dB(A) betragen, im Durchschnitt bei gesunden 
Menschen keine wesentlichen GehSrsch/~den verursachen. 

Zwischen diesen Grenzen [87 und 93 dB(A)] liegt ein Gebiet, wo genauere 
Schallmessungen n5tig sind. Mehr oder weniger h/~ufige Schallpegelmessungen 
gentigen nicht mehr. Es mtissen nun Schallfrequenzanalysen und eventuelt 
auch Schallpegelstatistiken gemacht werden. 

Abb. 5 zeigt wiederum das Ger/~usch im Ftihrerstand einer elektrischen 
Lokomotive. Die Kurve des Ger/~uschspektrums ist hier in eine Schar von 
Bewertungskurven, die yon der ISO vorgeschlagen wurden, eingetragen. 
Damit kann zus/itzlich ein Grenzkurvenkriterium gewonnen werden. 

Als vorl/iufiger Grenzwert ftir GehSrsch/iden wird die Kurve N 85 vielfach 
verwendet. 
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150-Grenzkurven (Beispiel: Oer~usoh im Fiihrerst~nd einer Lokomogive Aea/~) 

Es gibt natiirlich in der Fachliterntur noch eine ganze Menge anderer Grenz- 
kurvenvorschl/£ge [2, 3]. 

Abb. 6 zeigt einen anderen, sehr ingeressa, nten Vorsehlag von K. Kryter [4]. 
Die beste physikMiseheUnterlage far  die Beurteilung einer Ger//uschsitua~ion 

in einem Bet, rich bez~glieh der Schgdlichkeit ft~r die Met~sehen liefert ein 
statist, iseh ermitteltes Ger/~usehspektrum. 

Abb.7 zeigt eine solche Untersuehung, die in einer Stahtbauwerksta, t t  
gem~eht wurde. 
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Bei thglieh 8sttindiger Ger&uschbelastung dB(A) dB(B) dB(C) son phon  NC 
(OD) (OD) No. 

Kurve  fiir das Alter yon 50-60 J~hren  92 101 108 116 108 s 75 
Kurve  ftir das Alter von  40-50 J ah ren  96 105 112 157 l l 3  79 
Kurve  fiir das Alter von 30-40 J~hren  100 109 l l 6  212 117 ~ 83 
Kurve  ftir das Alter yon weniger als 30 J a h r e n  104 113 120 282 121 a 87 
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Abbildung 6 Grenzkurven ftir GehOrsch~den, naeh  K . D .  Kry ter  (bei bre i tbandigen Ger~uschen) 

dB(A) dB(B) dB(C) son phon  
(OD) (OD) No. 

Kurve  S 50 : Grundger~usehe 79 81 82 31 89,5 76 
Kurve  S 99 : H~ufige Schallspitzen 93 93 93 90 105 91 
Kurve  S 99,9: Seltene Schallspitzen 100 101 101 118 109 97 
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Im folgenden werden noch kurz einige Ma6nahmen aufgez/~hlt, die fiir die 
eigentliche L~rmbekgmpfung besonders wichtig sind: 

1. Planung und Organisation: 
- Trennung von lauten L'~rmzonen und schonungsbediirftigen I~uhezonen; 
- Absonderung yon besonders lauten Maschinen. 
2. Sti~ndiger Druck auf die Hersteller yon Masehinen, damit leisere Maschi- 

nen gebaut werden. 
3. Luft- und kSrperschallisolierte Aufstellung lauter Maschinen. Abkapseln 

und Abfedern ! 
4. VergrSl~erung der Raumschalld/impfung durch Anbringen yon Akustik- 

platten. 
5. Wenn n6tig, individuelle H6rschutzger/ite tragen. 
6. Eventuell zeitliche Einschr/~nkungen im Betrieb. 
Bei den externen Lgirmproblemen, den sogenannten Schallimmissionen auf 

die Nachbarschaft, stellt sich oft die Frage der Zumutbarkeit  einer StSrung. 
Zur Beantwortung dieser Frage ist es n6tig, die Ger//uschsituation am Ort 

des Gest6rten m6glichst genau abzukl/~ren. Dabei hat  es sich als sehr niitzlich 
erwiesen, den mit der ((A~)-Kurve bewerteten Schallpegel w//hrend lgngerer 
Zeit (mindestens w//hrend 24 Stunden) zu registrieren. 

Dies kann direkt mit einem Pegelschreiber geschehen oder indirekt yon 
einer Tonbandaufnahme. Bei der EMPA wurde dazu ein <<Zeitraffverfahren~) 
entwickelt, das es gestattet, den Ger/~uschverlauf yon 24 Stunden in Form yon 
(~ Stichproben )> auf einem einzigen Tonband mit einer (( Spieldauer )) yon 2 Stun- 
den aufzunehmen. 

Auf Abb. 8 ist das Schema dieses Aufnahmeverfahrens dargestellt. 
Das Steuerger//t der Apparatur schaltet das Magnetophon automatisch 

w/~hrend 10 Sekunden ein und w/ihrend 110 Sekunden aus. 
Dadurch wird eine Zeitraffung im Verh//ltnis yon l :12 bewirkt. 

Mikrophon 
Magnel-ophon 
© ©  

I---\ 

[ 
I Sfeuerger~t 

Nel~z 

Abbildung 8 Apparatur  fiir akustische (Tberwachungen des zeitlichen Verlaufs der Schallpegel 
(Funkt ion im Text) 
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Eine zweisttindige Magnetophonspule enth£1t d~nn Ger~uschuufnahmen 
von 24 Stunden. 

Alle 2 Minuten wird w£hrend 10 Sekunden gemessen; d~s sind ~lso 30 Mes- 
sungen pro Stunde oder 720 Messungen w/ihrend 24 Stunden. Diese Anz~hl von 
Messungen gibt in den meisten F~llen ein sehr zuverl~ssiges Bild der Ger~usch- 
situation. 

Von den Magnetophon~ufnahmen wird sp/~ter mit einem Pegelschreiber ein 
Sch~llpegel-Zeit-Di~gr~mm geschrieben. 

Die Dauer einer einzelnen Aufn~hme (10 Sekunden) gentigt ger~de, um 
~uch eine Frequenz~n~lyse machen zu kSnnen. 

Als l~esulta~t entsteht dabei eine gr~phische D~rstellung yore zeitlichen 
Verl~uf der Schallpegel, die, wie die folgenden Beispiele zeigen, eine gute all- 
gemeine Darstellung yon der Ger/~uschsituation am untersuchten Ort gibt. 

Der obere Teil der Abb. 9 zeigt die StraBenverkehrsger~usche einer Stadt. 
Jedes in der N/ihe vorbeif~hrende F~hrzeug verurs~cht eine deutliche Sch~ll- 
spitze. Auff~llend kurz ist die Dauer der effektiven N~chtruhe. 

Im Beispiel auf dem unteren Teil der Abb. 9 tiberwiegen ~m Tag die S t r ~ e n -  
verkehrsger/~usche, d~gegen treten in der Nacht die Ger/~usche eines Industrie- 
ventilutors deutlich hervor. 

Typische Sfras$enverkehrsgerclusche 

gemessen in St.Gollen an der M(~ller - Fr/edbergstrasse 14, am 9 /10  Oktober 1981 
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Aus diesen Diagrammen geht  folgendes hervor :  

- Einerseits kann  aus der tats/ichlich herrschenden Ger/~uschsituation auf  die 
Zone geschlossen werden, in der sich die gest6rte W o h n u n g  ger//uschm/~gig - 
de facto - befindet; 

- andererseits k6nnen besonders typische Ger/~uschsituationen zu best imm- 
ten Tages- oder Nachtze i ten  entdeckt  werden, die mi t  einer SchMlpegel- 
stat ist ik n/iher un te rsuch t  werden mtissen. 

Die Schallpegelstatistik yon  besonders typischen St6rgerguschen liefert, 
wie bereits beschrieben, die fiir die Beurtei lung notwendigen Angaben  fiir den 
Grundger/~uschpegel, die h/~ufigen und die seltenen SchMlspitzen. 

Die Eidg. Exper tenkommiss ion  ftir L~rmbek/ impfung ha t  sogenannte  
Grenzrichtwerte  aufgestellt, die ftir die Beurtei lung der gemessenen St6rungen 

herangezogen werden k6nnen und  die auszugsweise in der Abb. 10 angegeben 
sind [1]. 

Eine abschliel3ende Beurtei lung kann  aber nicht  durch den Vergleich der 
Mel~werte mit  diesen Grenzr ichtwerten erfolgen. 

Die objekt iven Daten  der St6rung mfissen in einen weiteren l~ahmen 
gestellt und  mit  anderen Gegebenheiten verglichen werden. 

So sind z. B. auch Mel3werte von  anderen ortstiblichen Umgebungsger/ /usehen 
notwendig,  mit  denen die eigcntliche St6rung zu verglcichen ist. Und  schlieglich 
ist auch die besondere menschliche Situation am Ort der St6rung einigermal3en 
zu beriicksichtigen. 

I n  einem Gutaehten  fiber SchMlst6rungen wird der Exper te  nebst  den 
SchMlmessungen auch noch den Verbesserungsm6glichkeiten seine Aufmerk-  
samkeit  widmen. 

Kenn- 
Nr. 

Grund- 
gerguseh 

naehts tags 

h~ufige 
Spitzen 

naehts tags 

seltene 
Spitzen 

naehts tags 
wiinsehenswerte ZonenzugehSrigkeit 

I 
II 
I I I  
IV 
V 
VI 

35 
45 
45 
50 
55 
60 

45 
55 
60 
60 
65 
70 

45 
55 
55 
6O 
60 
71) 

50 
65 
70 
70 
75 
80 

55 
65 
65 
65 
70 
80 

55 
70 
75 
75 
80 
90 

Kurzone 
ruhige Wohnzone 
gemisehte Zone 
Geseh~ftszone 
Industriezone 
Hauptverkehrsader 

wiinschbare Werte: um 10 dB kleiner, jedoch night unter 30 dB (A) 
Grundgergusch: Mittelwert (durehsehnittlieher Pegel, ohne Spitzen) 
h~Lufige Spitzen: 7 60 Sehallspitzen pro Stunde 
seltene Spitzen: 1 6 Sehallspitzen pro Stunde 

Abbildung 10 Provisorisehe Grenzrichtwerte dB(A) der Eidgen6ssisehen Expertenkommission 
for L~rmbek~mpfung yore 26.6.59. Als Mel3ort wivd ein Mikrophon im offenen Fenstev empfohlen 
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Auch hier f/~ngt die L £ r m b e k ~ m p f u n g  schon bei der  P l anung  einer Indus t r i e  
oder  eines Gewerbebet r iebes  an. Mit einer geschickten Grundr iBges ta l tung  und 
Einte i lung k a n n  viel erre icht  werden.  

Wiede rum ist  es sehr wiehtig, dab  mSglichst  leise Masehinen gekauf t  u n d  
t / i rmarme Arbe i t sve r fahren  gew~hlt  werden.  

Mit bau~kus t i schen  MaBnahmen  k a n n  ebenfal ls  viel er re icht  werden.  
L a u t e  Masehinen sowie Fenster ,  die ft ir  die Lt i f tung g e b r a u c h t  werden,  

sind m6gl iehst  au f  die v o m  N a e h b a r  abgewende te  Hausse i te  zu verlegen.  
W e n n  einfaeh verglaste,  3 m m  s ta rke  Fens terseheiben  du t ch  12 m m  s t a rke s  

Diekglas  erse tz t  werden,  gewinnt  m a n  berei ts  6-9  dB. Mit  e inem gu ten  
doppelverg las ten  Fens te r  (6 m m  und  12 m m  Glas, 5 em Luft )  gewinnt  m a n  
sogar 10-15 dB an Sehallisolation, was berei ts  viele P rob leme  16sen kann .  

Zu beaeh ten  ist, dab  aueh kleine Spal ten  und  LSeher  berei ts  sehr sehall- 
durehl/~ssig sind und  die Sehall isolation s t a rk  vermindern .  

I m  I n n e r n  yon  lau ten  R/ iumen k a n n  der Raumseha l l  dureh  Anbr ingen  
sehal labsorbierender  Akus t ikp l a t t en  an der Deeke und  an den W/~nden u m  
e twa  5 -10  dB g e d g m p f t  werden.  

Die Luf t ansaug-  und  AuslaBSffnung yon  Vent i la toren,  Gebl£sen,  Ki ihl -  
t t i rmen usw. ve ru r sachen  hgufig SehatlstSrungen,  die du t ch  das  Anbr ingen  
geeigneter  Sehal ldgmpfer  besei t igt  werden  kSnnen.  

Auch  eine geeignete Bepf lanzung in der  U m g e b u n g  des Betr iebes  v e r m a g  - 
wenn aueh nur  wenig - den  Sehall bei seiner Ausbre i tung  noeh zus/i, tzl ich zu 
dgmpfen.  

Sehlieglich ha t  es sieh als vor te i lhaf t  erwiesen, ftir Indus t r ie -  und  Gewerbe-  
betr iebe einen sogenannten  L / m n b e k g m p f u n g s p l a n  aufzustellen.  

D a m i t  kann  leieht festgestel l t  werden,  was berei ts  erreieht  wurde  und  wel- 
the  Probleme,  eventuel l  du tch  Zuziehen yon Faehleuten .  noch zu 15sen sind. 

Literaturverzeichnis 

[1] L~rmbek~mpfung in der Schweiz, Bericht der EidgenSssischen Expertenkommission an den 
Bundesra~ (1963). Eidgen6ssisehe Drucksachen- und Materialzentrale, S. 63. 

[2] K . D .  Kryter:  Monograph Supplement Nr. 1, J. Speech Hear. Dis. {1950). 
[3] J . J .  S lawin:  (~Prophysdat~, Leningrad (1955). 
[4] L . L .  Beranek: Noise Reduction, McGraw Hill (1960). 

Adresse des Autors : Ing. A.  Lauber, Vorsteher der Abteilung Akustik und L~rmbek~mpfung der 
Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt, EMPA, ~berlandstra~e 129, 
8600 Diibendorf 

228 


