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Vorwort

Körperschall- und Schwingungsprobleme
treten in fast allen Bereichen der Technik
auf.
Der Einsatz zweckgerechter Schutzmaß-
nahmen erfordert eine enge Zusammenar-
beit zwischen dem Hersteller und dem An-
wender von Isolierelementen.
Unsere breite Produktpalette von Elemen-
ten gewährleistet eine optimale Schwin-
gungsisolierung bzw. Körperschalldäm-
mung mit wirtschaftlich vertretbarem Auf-
wand.
Diese Druckschrift soll in allgemein ver-
ständlicher Form einen Überblick über die
in diesem Zusammenhang auftretenden
Fragen geben. Sie will und kann jedoch
nicht das Spezialwissen des Fachberaters
ersetzen, welches auf diesem komplexen
Gebiet unentbehrlich ist.
Alle Angaben in dieser Druckschrift erfol-
gen nach bestem Wissen, ohne Gewähr.
Sie befreien den Benutzer nicht von der ei-
genen Prüfung. Schadenersatzansprüche,
die auf den Inhalt dieser Druckschrift ge-
stützt werden, sind ausgeschlossen.

1. Einführung

Die Isolierung mechanischer Schwingun-
gen bzw. die Dämmung von Körperschall
durch den Einbau elastischer Lagerungen
findet heute in fast allen Bereichen der
Technik Anwendung. In Abhängigkeit
vom betrachteten Frequenzbereich und
dem mit den Isoliermaßnahmen ange-
strebtem Ziel spricht man dabei von
Schwingungsisolierung bzw. von Körper-
schalldämmung.
Die Körperschalldämmung befaßt sich -
vereinfacht ausgedrückt � mit der Redu-
zierung der Schwingungsübertragung im
gesamten akustisch interessierenden Fre-
quenzbereich, der sich von ca. 16 Hz bis
16 kHz erstreckt, und der damit ange-
strebten Reduzierung der Schalleinwir-
kung auf den Menschen.
Die Schwingungsisolierung beschränkt
sich � im Zusammenhang mit dem Einsatz
elastischer Lagerungen � schwerpunkt-
mäßig auf die Reduzierung tieffrequenter
mechanischer Schwingungen (f < 100 Hz)
und der Beherrschung deren Auswirkun-
gen auf die erregende Maschine selbst

und die Umgebung. Dies beinhaltet so-
wohl die Verminderung der Weiterleitung
von Schwingungen an die Umgebung, was
als  �aktive� Schwingungsisolierung oder
auch als Emissionsschutz bezeichnet
wird, als auch die Unterdrückung von
außen einwirkender Schwingungen, was
als  �passive� Schwingungsisolierung oder
auch Immissionsschutz bezeichnet wird.
Beide Maßnahmen verfolgen das Ziel, die
Schwingungs-/Körperschalleinwirkung an
einem vorgegebenen Aufpunkt in zulässi-
gen Grenzen zu halten.
Hinsichtlich der Erregungen ist allgemein
zwischen periodischen,  stoßartigen und
stochastischen Erregungsvorgängen zu
unterscheiden. Periodische Erregungen
treten bei Maschinen mit rotierenden
Massen (Elektromotoren, Ventilatoren,
Pumpen, Generatoren, etc.) auf;  auch bei
Kolbenmaschinen ist die durch die Kol-
benbewegung verursachte Störkraft rein
periodisch. Stoßartige Erregungen findet
man z.B. bei Schmiedehämmern, Pressen
und Stanzen. Dabei ist die erregende
Kraft als kurzzeitiger Impuls wirksam. Bei
breitbandigen, regellosen Schwingungen,
wie sie vom Straßen- oder Schienenver-
kehr verursacht werden, spricht man von
stochastischen Erregungen. Die Mehrzahl
der praktischen Anwendungen befaßt sich
mit der Schwingungsisolierung / Körper-
schall-dämmung bei periodischer Erre-
gung.

2. Berechnungsgrundlagen, 
Kenngrößen

Beim Einbau einer elastischen Lagerung
wird die Maschine oder auch die komplet-
te Anlage über eine gewisse Anzahl von
Isolierelementen (weiche Federn, weiche
Schicht) auf dem Untergrund (Fundament,
Decke, Boden,...) aufgestellt.
Bei der rechnerischen Auslegung der elas-
tischen Lagerelemente wird das reale
Schwingungssystem soweit wie möglich
durch ein idealisiertes Ersatzsystem, bei
dem sich das Schwingungsverhalten mit
möglichst geringem Aufwand berechnen
lässt, angenähert.

2.1 Ersatzsystem

Ein elastisch gelagertes System kann in
erster Näherung als Ein-Massen-Schwin-
ger betrachtet werden (Abb. 1). Der Ein-
Massen-Schwinger kann translatorische
und rotatorische Schwingungen in bzw.
um die drei Raumachsen ausführen, er hat
also sechs Freiheitsgrade. Entsprechend
ergeben sich allgemein sechs System-Ei-
genfrequenzen. In den meisten prakti-
schen Anwendungen ist es jedoch ausrei-
chend, nur die translatorische Schwingung
in vertikaler Richtung zu betrachten, weil
die Krafteinwirkung meist in dieser Vor-
zugsrichtung erfolgt und somit in vertikaler

Abb. 1  Ein-Massen-Schwinger
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Richtung auch die größten Schwingungs-
amplituden auftreten.
Die nachfolgenden Ausführungen be-
schränken sich auf die Behandlung des
Schwingungssystems als Ein-Massen-
Schwinger mit einem Freiheitsgrad. In Fäl-
len, bei denen das reale Schwingungssys-
tem im interessierenden Frequenzbereich
von dem der Rechnung zugrundegelegten
Ersatzsystem abweicht, sind weitergehen-
de Berechnungen erforderlich, auf die hier
nicht eingegangen werden kann.
Um eine bessere Anschaulichkeit zu errei-
chen, wird in den folgenden Ausführungen
für die allgemein gehaltene Bezeichnung
�elastisch gelagertes System� der Ausdruck
�elastisch gelagerte Maschine� verwendet.
Die Ausführungen sind jedoch nach wie vor
allgemein gültig und nicht nur auf die An-
wendung bei Maschinen begrenzt.

2.2 Federsteife (Federrate)

Die Federsteife (Federrate) ist ein Maß für
die an der Feder auftretende Auslenkung
infolge einer von außen einwirkenden
Kraft. Es ist zu unterscheiden zwischen der
statischen Federsteife (Federrate) c und der
dynamischen Federsteife (Federrate) cdyn.

2.2.1 Statische Federsteife
(Federrate) c

Die statische Federsteife (Federrate) defi-
niert den Zusammenhang zwischen der
auf die Feder einwirkenden Kraft und der
dadurch verursachten Einfederung beim
Aufbringen einer statischen Last. In der
graphischen Darstellung der Zusammen-
hänge kommt die Federsteife (Federrate)
in der Steigung der Kennlinien zum Aus-
druck. In Abb. 2 sind als Beispiele typi-
sche Federkennlinien einer Stahlfeder und
einer Gummifeder angegeben.
Stahlfedern weisen eine lineare Kennlinie
auf. Hier kann der Zusammenhang zwi-
schen der statischen Last und  davon her-
vorgerufener Einfederung im gesamten
Lastbereich durch einen konstanten Koef-
fizienten, durch die statische Federsteife
(Federrate), beschrieben werden. Bei
Gummifedern ist das nur eingeschränkt
möglich, da die Kennlinie im allgemeinen
nur in einem eingeschränkten Lastbereich

annähernd linear verläuft.
Bei Gummifedern aus unserer Produktpa-
lette kann die Federsteife (Federrate) im
Lastbereich unterhalb der in den Daten-
blättern angegebenen Tragkraft in Nähe-
rung als  �linear� angenommen werden.

2.2.2 Dynamische Federsteife
(Federrate) cdyn

Isolierelemente zeigen, in Abhängigkeit
von den Eigenschaften der verwendeten
Werkstoffe, bei dynamischer Beanspru-
chung im Allgemeinen eine höhere Steife
als bei allein statischer Beanspruchung.
Die Elemente werden bei dynamischer Be-
anspruchung  �härter�.
Dieser Sachverhalt wird im dynamischen
Beiwert kd, der das Verhältnis der dynami-
schen zur statischen Steife angibt, zum
Ausdruck gebracht.

Die dynamische Federsteife (Federrate)
ergibt sich nach:

c statische Federsteife (Federrate)
kd dynamischer Beiwert

Bei Stahlfedern ist die  �Verhärtung�  in der
Praxis vernachlässigbar, bei Gummifedern
dagegen muss sie berücksichtigt werden.
Die dynamischen Beiwerte und statischen
Federsteifen (Federraten) der Isoliermittel
sind den entsprechenden Datenblättern
der Elemente zu entnehmen.

2.3 Eigenfrequenz fo der
elastischen Lagerung

Die Eigenfrequenz des Ein-Massen-
Schwingers (Abb. 1) berechnet sich allge-
mein aus der Beziehung:

als Zahlenwertgleichung:

Bei Stahlfedern (kd ≈ 1) vereinfacht sich die
Berechnung der Eigenfrequenz, hier ist:

Bei flächenhaften Isoliermitteln (Platten)
gilt entsprechend:

Als Zahlenwertgleichung:

Edyn = Dynamischer Elastizitätsmodul 
der Platte

d = Dicke der Platte
m� = Massenbelag (Flächenpressung)

5

Abb. 2 Statische Federkennlinien

fo =
1

2 · π
Cdyn

m

fo ≈ 5 ·
kd · c [N/mm]

m [kg]
[Hz] (2)

fo ≈ 5 ·
c [N/mm]

m [kg]
[Hz] (3)

fo ≈ 50 ·
Edyn [N/mm2]

d [mm] · m�[kg/cm2]
[Hz] (4)

fo =
1

2 · 

Edyn

d · m2

cdyn = kd · c (1)
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Die dynamischen und statischen Kennwer-
te unserer Platten sind in den entspre-
chenden Produktinformationen und Daten-
blättern in Abhängigkeit von den ausle-
gungsrelevanten Parametern direkt ange-
geben und können von dort � ohne Zwi-
schenrechnung � übernommen werden.

2.4 Statische Einfederung  ∆h,
Betriebshöhe (Höhe unter
Last) HB

Zwischen der Eigenfrequenz fo der elasti-
schen Lagerung und der vertikalen Einfe-
derung der Isolierelemente unter der stati-
schen Last der Maschine besteht der Zu-
sammenhang:

g = 9,81 m/s2 (Erdbeschleunigung)

Daraus ergibt sich:

In Abb. 3 ist die statische Einfederung ∆h
über der Eigenfrequenz fo aufgetragen.
Parameter ist der dynamische Beiwert kd.

Nach erfolgter Auswahl der Isolierelemen-
te kann die statische Einfederung auch
unmittelbar aus der statischen Belastung
der Elemente ermittelt werden:

c    =  statische Federsteife (Federrate)
m  =  aufgelagerte Masse

Aus der Höhe der Elemente im unbelaste-
ten Zustand, Anlieferungshöhe (Höhe oh-
ne Last) HA, abzüglich der statischen Ein-
federung ∆h ergibt sich die Betriebshöhe
(Höhe unter Last) HB der elastischen La-
gerung:

Bei vorgespannten Elementen ist die be-
reits über die Vorspannung aufgebrachte
Einfederung zu berücksichtigen. Die ent-
sprechenden Werte sind den Datenblät-
tern zu entnehmen.

2.5 Dämpfungsgrad D

Die Dämpfung der Isolierelemente ist von
Interesse, um zum einen bei stoßartiger Er-
regung des Schwingungssystems die Aus-
schwingvorgänge zu verkürzen (Abb. 4) und
zum anderen bei periodischer Erregung

beim Durchfahren der Eigenfrequenz fo

der Lagerung, die übertragenen Kräfte
bzw. Schwingamplituden (Abb. 6) und die
Amplitudenüberhöhung (Abb. 10) an der
Maschine selbst zu reduzieren.
Rechnet man � wie in der Praxis üblich �
mit einer zur Schwinggeschwindigkeit pro-
portionalen Dämpfungskraft oder anders
ausgedrückt, mit einem von der Schwing-
geschwindigkeit unabhängigen Dämp-
fungskoeffizienten, dann besteht zwischen
dem Dämpfungsgrad D und den Parame-
tern m, c und r der Lagerung (Abb. 1) der
Zusammenhang:

r =  Dämpfungskoeffizient des 
Isolierelements

fo =  Eigenfrequenz des Systems
�elastische Lagerung�

Der Dämpfungsgrad D (früher: �Lehrsches
Dämpfungsmaß�) ist eine Systemkonstante.
Eine weitverbreitete Größe zur Beschrei-
bung der Dämpfung ist auch der Verlust-
faktor η der elastischen Lagerung. Zwi-
schen dem Dämpfungsgrad D und dem
Verlustfaktor h besteht der einfache Zu-
sammenhang:

Da Stahlfedern nur schwach bedämpft
sind, werden diese bei Bedarf in Kombina-
tion mit zusätzlichen Dämpfungselementen
aus dem Lieferprogramm eingesetzt. Bei
der praktischen Auslegung  �bedämpfter�
elastischer Lagerungen wird ein Dämp-
fungsgrad D von 0,1 bis 0,3 angestrebt.
Damit hält sich die Amplitudenüberhöhung
beim Durchfahren der Eigenresonanz in
vertretbaren Grenzen, ohne daß die Iso-
lierwirkung der Lagerung im Betriebsbe-
reich nennenswert beeinträchtigt wird.

2.6 Abklingkonstante σ

Bei stoßartiger Erregung wird das Schwin-
gungssystem breitbandig angeregt und
schwingt in seiner Eigenfrequenz fo aus.
Die Abnahme der Amplitude der freien
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Abb. 3 Statische Einfederung als Funktion der Eigenfrequenz

∆h =
g · kd

(2π · fo)2

[mm] (5)∆h =
250 · kd

( fo[Hz])2

[mm] (6)∆h = 9,81
m[kg]

 c [N/mm]

(7)HB = HA � ∆h
(8)D = r

2 ·       m · kd · c

D = r
2 · m · (2 · π · fo)

= r · (2 · π · fo)
2 · kd · c

(9)D = η / 2
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Schwingung hängt von der Abklingkon-
stante des Systems ab. Zwischen der Ei-
genfrequenz fo , dem Dämpfungsgrad D
und der Abklingkonstante σ besteht der
Zusammenhang:

Mit Gleichung (8) kann dafür auch ge-
schrieben werden:

Die Abnahme der Hüllkurve der freien ge-
dämpften Schwingung (Abb. 4) folgt der
Beziehung:

Wie die Gleichungen zeigen, klingt die
freie Schwingung um so schneller über
der Zeit ab, je größer die Abklingkonstante
σ ist, d.h. je größer der Dämpfungsgrad D
und je höher die Eigenfrequenz fo des
Schwingungssystems sind. Oder anders
ausgedrückt, je größer bei gegebener
Masse m der Dämpfungskoeffizient ist.

2.7 Frequenzverhältnis λ

Das Frequenzverhältnis λ ist als  �normier-
te Frequenz� zu verstehen, bei der die Er-
regerfrequenz ferr auf die Eigenfrequenz fo

der elastischen Lagerung bezogen ist. 

Durch die �Normierung� lassen sich die
nachfolgenden Übertragungsfunktionen
übersichtlich über der Frequenz darstel-
len.
Das Frequenzverhältnis ist eine der bedeu-
tenden Größen bei der Auslegung von elas-
tischen Lagerungen. Wie in den folgenden
Kapiteln beschrieben, wird ein Frequenz-
verhältnis von mindestens 3 angestrebt.

2.8 Kraft-/Amplitudenüber-
tragungsfunktion a

Bei der �aktiven� Schwingungsisolierung
(Abb. 5) wird die Erregerkraft Ferr von der
elastisch gelagerten Maschine über die
Isolierelemente auf das Fundament über-
tragen.
Das Verhältnis der auf das Fundament
übertragenen Kraft Fü, bezogen auf die Er-
regerkraft Ferr, wird als Kraftübertragungs-
funktion α bezeichnet:

Bei periodischer Erregung besteht zwi-
schen dem Dämpfungsgrad D, dem Fre-
quenzverhältnis λ und der Übertragungs-
funktion α der Zusammenhang:

Die Übertragungsfunktion α gilt in analo-
ger Weise für die Amplitudenübertragung
bei der �passiven�  Schwingungsisolierung
(Abb. 5) mit:

Die Übertragungsfunktion α ist in Abb. 6
über dem Frequenzverhältnis λ aufgetra-
gen; Parameter in den Kurven ist der
Dämpfungsgrad D.
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Abb. 4 Abklingen der freien gedämpften Schwingung eines  
Ein-Massen-Schwingers mit einem Freiheitsgrad

Abb. 5 Kraft-/Amplitudenübertragungsfunktion bei aktiver/passiver
Schwingungsisolierung

(10)σ = 2 π fo  · D

(11)σ =
r

2 · m

(12)Ao /An = e σ · ∆tn

(13)λ =
ferr
fo

(14)α =
Fü
Ferr

α =
1 + (2 · D · λ)2

(1 � λ2)2 + (2 · D · λ)2
(15)

(16)
Zü
Zerr

α =
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Wie Abb. 6 zeigt, ist die Übertragungsfunk-
tion α im Frequenzbereich λ < √2 größer
als 1, d.h. die Schwingungsübertragung
wird in diesem Bereich nicht vermindert,
sondern ganz im Gegenteil, aufgrund der
Resonanzeinwirkungen des Schwingungs-
systems noch erhöht. Das Maximum der
Überhöhung tritt im Bereich der Eigenfre-
quenz (λ ≈ 1) auf, es ist um so schwächer
ausgebildet, je höher die Dämpfung ist.
Im Frequenzbereich  λ < √2 wird die
Schwingungsübertragung mit ansteigender
Frequenz vermindert, wobei aber hier die
Isolierwirkung um so besser ist, je gerin-
ger die Dämpfung ist.
Die Auswirkungen der Dämpfung sind in
den genannten Frequenzbereichen in der
Tendenz also genau gegenläufig.
Bei Lagerungen, die nicht gezielt mit zu-
sätzlichen Dämpfern ausgeführt werden
(hier ist D < 0,1), ist der Einfluß der Dämp-
fung auf die Übertragungsfunktion α - für
Erregerfrequenzen im Bereich  λ > 3 - in
der Praxis vernachlässigbar.
Für die praktische Auslegung elastischer
Lagerungen ohne zusätzliche Dämpfer ist
somit in Näherung:

2.9 Dämmung ∆Lα

Die Isolierwirkung der Lagerung wird - ins-
besondere in der Akustik - häufig auch in
Pegelform dargestellt. Angegeben wird die
Dämmung durch:

In Abb. 7 ist die Dämmung ∆Lαüber dem
Frequenzverhältnis λ aufgetragen; Para-
meter ist der Dämpfungsgrad D.

2.10  Isolierfaktor I

Der Isolierfaktor I gibt die Verminderung
der Erregergröße in % an:

Die Angabe wird auf das Frequenzverhält-
nis λ < √2, wo eine positive Isolierwirkung
auftritt, beschränkt. Der Isolierfaktor ist in
Abb. 8 angegeben; Parameter an den Kur-
ven ist wieder der Dämpfungsgrad D.
Bei Lagerungen mit vernachlässigbarer
Dämpfung (D < 0,1) kann der Isolierfaktor
in Näherung auch direkt aus dem Fre-
quenzverhältnis berechnet werden.
Dabei ist

Gibt man bei der praktischen Auslegung
einer elastischen Lagerung den Isolierfak-
tor I, bzw. die Dämmung ∆Lα oder die
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αD → o ≈ 1
|1 � λ2|

(17)

∆Lα =
1
α

(18)20 · Ig [dB]

I = (1 � α) · 100 [%] (19)

ID → o
λ2 �2
λ2 �1

(20)· 100 [%]
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Kraftamplitudenübertragungsfunktion α
vor, dann kann aus Abb. 8 bzw. 7 oder 6, in
Abhängigkeit vom Dämpfungsgrad D, das
erforderliche Frequenzverhältnis abgele-
sen werden und damit die erforderliche Ei-
genfrequenz fo ermittelt werden. In der
Praxis sollte ein Frequenzverhältnis von  
λ > 3 angestrebt werden.

2.11 Amplitudenüber-
höhungsfunktion β

In der Überhöhungsfunktion β kommt die
Rückwirkung der elastischen Lagerung auf
das Schwingungsverhalten der Maschine
selbst zum Ausdruck. Die Rückwirkung
führt zu einer Erhöhung der Schwingungs-
amplituden an der Maschine, vorwiegend im
Bereich der Eigenfrequenz der Lagerung.
Die Überhöhungsfunktion β beschreibt 

das Verhältnis der Schwingamplitude z an
der elastisch gelagerten Maschine bezogen
auf die Schwingamplituden zo, die bei ei-
ner idealen rückwirkungsfreien Aufstellung
der Maschine auftreten würden (Abb. 9):

Es wird dabei davon ausgegangen, daß die
Erregerkräfte auf periodische Störkräfte
(Massenkräfte, Unwuchtkräfte), die dem
Quadrat der Erregerdrehzahl proportional
sind, zurückzuführen sind.
Die Schwingamplitude zo ergibt sich damit
zu:

ferr = Erregerfrequenz
Ferr =  Erregerkraft
m =  aufgelagerte Masse

und die Schwingamplitude z, bei der Erre-
gerfrequenz der elastisch gelagerten Ma-
schine zu:

Dabei ist für β der Funktionswert bei f = ferr

bzw.  λ = ferr /fo einzusetzen.
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Abb. 9 Definition der Amplitudenüber
höhungsfunktion β
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Abb. 8 Isolierfaktor I in Abhängigkeit vom Frequenzverhältnis und vom Dämpfungsgrad

(21)β = λ2

(1 � λ2 )2
 + (2 · D · λ)2

Zo=
Ferr

m · (2 · π · ferr)2

(22)z =  β· zo

= 25 · β ·
Ferr [N]

m [kg] · (ferr[Hz])2
[mm]
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In erster Näherung kann bei elastisch ge-
lagerten Maschinen eine Schwingamplitu-
de von z < 0,05 mm als zulässig angese-
hen werden. Detaillierte Vorgaben finden
sich in entsprechenden Regelwerken, wie
z.B. DIN ISO 10816, Teil 1.
Die Amplitudenüberhöhungsfunktion β ist
in Abb. 10 über dem Frequenzverhältnis λ
dargestellt; Parameter ist der Dämpfungs-
grad D.
Die Amplitudenüberhöhungsfunktion β
nähert sich mit ansteigender Frequenz ferr,
also mit größer werdendem Frequenzver-
hältnis λ , unabhängig von der Dämpfung
dem Wert 1. Der absolute Schwingungs-
ausschlag z nähert sich somit dem Wert
nach Gleichung (22), der bei einer idealen
rückwirkungsfreien Aufstellung der Ma-
schinen auftreten würde.
Bei der praktischen Auslegung elastischer
Lagerungen ohne zusätzliche Dämpfung
(D < 0,1), kann im Bereich λ > 3 in Nähe-
rung mit:

gerechnet werden.
Im Bereich der Eigenfrequenz der elasti-
schen Lagerung weist die Übertragungs-
funktion ein deutlich ausgeprägtes Maxi-
mum auf, dessen Höhe in starkem Maße
vom Dämpfungsgrad des Systems ab-
hängt. In der Praxis wird dieser Frequenz-
bereich beim An- und Auslaufen der Ma-
schine durchfahren.

Um die Resonanzüberhöhungen in zuläs-
sigen Grenzen zu halten, ist dieser Be-
reich grundsätzlich möglichst schnell zu
durchfahren. Bei Bedarf sind Isolierele-
mente mit Dämpfern oder Wegbegrenzern
(�Stopper�) einzusetzen.

2.12 Körperschalldämmung ∆Lv

In den vorangegangenen Ausführungen
wurde davon ausgegangen, daß das Fun-
dament unter den Isolierelementen  �starr�
ist und damit die Schwingungsamplituden
am Aufstellungsort vernachlässigbar klein
sind.
Diese Voraussetzung ist bei Körperschall-
betrachtungen in der Praxis nicht mehr er-
füllt. Bei der Berechnung der Körper-
schalldämmung sind die frequenzabhängi-
gen dynamischen Eigenschaften des Fun-
daments und darüber hinaus der Isolier-
elemente und der Maschinen zu berück-
sichtigen.
Das dynamische Verhalten der Lagerungs-
elemente kann durch ihre komplexen Im-
pedanzen oder äquivalente Größen, bei
denen die auftretenden Wechselkräfte F
und Schwingschnellen v miteinander ver-
knüpft werden, beschrieben werden.

Am gebräuchlichsten, weil auch am ein-
fachsten zu messen, ist die Angabe der
Dämmwirkung einer elastischen Lagerung
als Körperschallpegeldifferenz ∆Lv in dB. 
Mit den Benennungen in Abb. 11 ist:

Wie Gleichung 24 zeigt, ist die Körper-
schalldämmung ∆Lv neben der Impedanz
ZI der Isolierelemente auch von der Impe-
danz ZF des Fundamentes (Untergrund am
Aufstellungsort) abhängig. Je höher die
Fundamentimpedanz ist, desto besser ist,
bei gegebenen Isolierelementen, die
Dämmwirkung der elastischen Lagerung.
Die für die Auslegung der Körperschall-
dämmung erforderlichen Impedanzen 
können in der Regel nicht mit der erforder-
lichen Genauigkeit berechnet werden, sie
werden in der Praxis gemessen.
In akustisch kritischen Auslegungsfällen,
bei denen die Körperschalldämmung in ei-
nem weiten Frequenzbereich zu garantie-
ren ist, empfehlen wir einen schalltechni-
schen Berater hinzuzuziehen.

3. Produktpalette � 
Auswahlkriterien

Die Produktpalette von G+H Schallschutz
umfasst eine Vielzahl von Isolierelemen-
ten, mit denen sich elastische Lagerungen
praxisgerecht und mit wirtschaftlich ver-
tretbarem Aufwand realisieren lassen.
Einen Überblick ermöglicht unsere Druck-
schrift �Elemente für die Schwingungsiso-
lierung und Körperschalldämmung�. Die
Isolierelemente lassen sich in folgende 
3 Hauptgruppen einteilen.

� Stahlfederisolatoren
AVIBRATOR®

Federisolatoren
Vibrex®-Längsdämmbügel
Decken- und Rohrabhänger

� Gummi-Metallelemente
Elasto®-Rundelemente
Elasto®-Schienen

� Plattenförmige Isoliermittel aus 
Gummi und Kork
MAFUND-Platten
Elasto®-Platten
Vibrofund®-Platten
Kork-PlattenAbb. 11 Körperschalldämmung

βD → o ≈
 λ2

|1 � λ2|
(23)

(24)∆Lv =  10 Ig

=  10 ·  Ig [dB]

v1
v2

2

ZF
ZI

2
1 +
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Aktuelle Produktinformationen stellen wir
Ihnen gerne zur Verfügung.
Bei der Auswahl der Elemente müssen ge-
nerell die Einbaubedingungen und die Um-
welteinwirkungen am Einsatzort berück-
sichtigt werden.
Aus schwingungstechnischer Sicht orien-
tiert sich die Auswahl in erster Linie an
der auftretenden Belastung und der erfor-
derlichen Eigenfrequenz des elastisch ge-
lagerten Systems. Die erforderliche Eigen-
frequenz ergibt sich aus der Zielvorgabe
des Isolierfaktors bzw. der Dämmung und
dem sich daraus ergebenden Mindestfre-
quenzverhältnis (Abb. 8). Wichtig ist die
niedrigste Erregerfrequenz, die sich bei
Maschinen mit periodischer Erregung aus
der niedrigsten Betriebsdrehzahl ergibt.
Die zulässige Belastung und die erreich-
bare Eigenfrequenz sind in den Datenblät-
tern der Elemente angegeben.

4. Aufbau der elastischen 
Lagerung

4.1 Allgemeine Voraus-
setzungen

Bei der Konstruktion von Maschinen wird
im Allgemeinen von einer vollflächigen
Auflage der Maschine auf einem Funda-
ment ausgegangen. Durch die meist
punktförmige Unterstützung bei der elas-
tischen Aufstellung kann es in der Praxis
zu Verformungen des Maschinengehäuses
bzw. Rahmens kommen, wenn diese nicht
ausreichend verwindungssteif ausgeführt
sind. Dieser Punkt ist vor der Dimensio-
nierung jeder elastischen Lagerung abzu-
klären. Bei unzureichender Steifigkeit der
Maschine, muß durch Unterbau eines ver-
windungssteifen Grundrahmens oder Be-
tonfundaments, die erforderliche Steifig-
keit der elastisch zu lagernden Maschine
gewährleistet werden.
Kraftschlüssig gekoppelte Aggregate (z.B.
Antriebs- und Abtriebsmaschine) müssen
immer gemeinsam ggf. unter Zwischen-
schaltung eines gemeinsamen Grundrah-
mens oder eines Betonfundaments elas-
tisch gelagert werden (Abb. 12). Anson-
sten kann durch die Relativbewegung der 
einzelnen Aggregate zueinander ihre
Funktionsfähigkeit beeinträchtigt werden.
Vielfach ist ein solches Zwischenfunda

ment auch erforderlich, wenn die Grund-
abmessungen der Maschine im Vergleich
zur Höhenlage des Gesamtschwerpunktes
klein sind und somit die Standsicherheit
gefährdet ist.
Bei Maschinen mit entsprechend hohen Er-
regerkräften kann der Einsatz eines Zwi-
schenfundaments auch als  �Beruhigungs-
masse� zur Reduzierung der auftretenden

Schwingamplituden von Vorteil sein.
Grundsätzlich ist auf den flexiblen An-
schluss aller Zu- und Ableitungen eines
elastisch gelagerten Aggregats über Kom-
pensatoren o.ä. zu achten.

4.2 Einbau und Montage

Die Anordnung Isolierelemente muss so
gewählt werden, dass alle Elemente
gleichmäßig belastet werden und, dass
die Maschinenaufstellung im statischen
Gleichgewicht ist.
Bei Maschinenaufstellungen mit unsym-
metrischem Schwerpunkt (Abb. 13) muss
die Position der Elemente den allgemei-
nen Gleichgewichtsbedingungen genügen.

G = m · g
= Gewicht der elastisch gelagerten 

Maschine (g = 9,81 m/s2)
k = Anzahl der Isolierelemente

Für häufig vorkommende rotationssymme-
trische Anordnungen mit k = 6 Auflage-

11

Abb. 13 
Maschinen-
aufstellung mit 
unsymmetrischem
Schwerpunkt

Abb. 12 Einsatzbeispiel für einen 
gemeinsamen Grundrahmen

(25.1)∑ Fi = G
k

i = 1

(25.2)∑ Fi = · xi = 0
k

i = 1

(25.3)∑ Fi = · yi = 0
k

i = 1
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punkten (Abb. 14) vereinfachen sich die
Gleichungen wie folgt:

In der praktischen Auslegung der elasti-
schen Lagerung sollte der Abstand zwi-
schen den einzelnen Federn nicht größer
als ca. 1,5 m sein.
In Abb. 15 sind Einbau- und Befestigungs-
beispiele von Isolationselementen bei typi-
schen Auflagerausführungen angegeben.
Es ist anzustreben, die Bauteile im Bereich
der Isolierelemente so steif wie nur mög-
lich auszuführen, um die elastischen Ele-
mente an die gesamte Maschine und an
das Fundament kraftschlüssig anzukop-
peln, um eine gute Isolierwirkung zu errei-
chen. Werden die Elemente unter Rahmen
oder Konsolen angeordnet, dann müssen
diese Bauteile in der Regel aus akustischen
Gründen zusätzlich ausgesteift werden.
Die Befestigung der Federisolatoren auf
dem Fundament kann durch Steinschrau-
ben oder Dübel bzw. mittels Verklebung
unter Zwischenschaltung einer Haft- bzw.
Körperschall-Dämmplatte erfolgen. Boden-
unebenheiten können bei Stahlfederisola-
toren im Allgemeinen durch Höheneinstell-
schrauben oder Ausgleichsbleche ausge-
glichen werden.

12

Abb. 16 Elastisch gelagerte Motor-Ventilator-Einheit (Berechnungsbeispiel)

Abb. 15 Einbau und Befestigungsbeispiele

Abb. 14 Rotationssymmetrische 
Maschinenaufstellung auf 
6 Isolierelementen

(26,1)Fi =
 G
k

=
m · g

6

(26,2)x1+ x2 + x3 =  0

➀ AVIBRATOR® FO
unter steifer Fundamentschulter

➁ AVIBRATOR® FO-H
unter ausgesteiftem 
Maschinenrahmen

➁ AVIBRATOR® FO-H
unter einem mit Beton 
ausgegossenen versteiften 
Stahlrahmen
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5. Berechnungsbeispiel

Vorgaben

Eine Motor-Ventilator-Einheit soll elastisch
gelagert werden. Motor und Ventilator sind
auf einem gemeinsamen biegesteifen Rah-
men starr befestigt.

Gesamtmasse 
(Motor + Ventilator 
+ Rahmen): m        =   2000 kg

Betriebsdrehzahl:      n        =   1200 min-1

Erregerkraft bei ferr:   Ferr          =   1000 N

Geforderter
Isolierfaktor:             I          >           85 %

Die elastische Lagerung soll aus Elemen-
ten eines Typs aufgebaut werden.
Fundamentabmessungen und Schwer-
punktlage siehe Abb. 16.

Auslegung der Lagerung

Aufgrund der Rahmenabmessungen und
der unsymmetrischen Schwerpunktlage in
Längsrichtung des Aggregates werden 
k = 6 Auflagepunkte gewählt.
Der Längsabstand der außenliegenden
Elemente zum Schwerpunkt wird mit

festgelegt. Nach Gleichung (26.2) ergibt
sich für den Abstand der mittleren Ele-
mente zum Schwerpunkt:

Die Belastung der einzelnen Elemente er-
gibt sich nach Gleichung (26.1) zu:

Die aufgelagerte Masse je Element ist:

Nach Abb. 8, bzw. Gl. (20), wird ein Isolier-
faktor von > 85 % � bei vernachlässigbarer
Dämpfung � bei einem Frequenzverhältnis
von λ > 2,8 erreicht.
Die erforderliche Eigenfrequenz errechnet
sich mit Gl. (13) zu:

Aufgrund der Belastung je Element, der er-
forderlichen Eigenfrequenz und der Befe-
stigungsmöglichkeit werden aus den bei-

liegenden Datenblättern folgende Elemen-
te gewählt :

AVIBRATOR® FL 250

Alternativ :

Elasto®-Rundelement GFIS 1060a

Die Daten der ausgewählten Isolierele-
mente und die Auslegungsergebnisse sind
in der untenstehenden Tabelle zusammen-
gestellt. Beide Elemente erfüllen die ge-
stellte Forderung. Auch die bei elas-tisch
gelagerten Maschinen in erster Näherung
zulässige Schwingamplitude von max. 0,05
mm (siehe Kap. 2.11) wird von beiden Ele-
menten unterschritten. Bei Einsatz der
Stahlfeder wird im Vergleich zur Gummife-
der aber eine deutlich höhere Isolierwir-
kung erreicht, in der Dämmung beträgt der
Unterschied 14 dB.
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* Da die Avibratoren FL ab Werk vorgespannt sind, lässt sich die statische Einfederung nicht
wie bei Elementen ohne Vorspannung ermitteln. Die Betriebshöhe (Höhe unter Last) wird aus
dem im Datenblatt angegebenen Betriebshöhenbereich bei min. und max. Tragkraft ermittelt.

Berechnungsbeispiel

Daten

Element-Daten
Tragkraft

Statische Steife (Federrate)

Dynamischer Beiwert

Anlieferungshöhe 
(Höhe ohne Last)

Auslegungswerte
Eigenfrequenz

Statische Einfederung 
(unter Last)

Betriebshöhe 
(Höhe unter Last)

Frequenzverhältnis

Angaben bei λ
Kraft-/Amplituden-
übertragungsfunk.

Isolierfaktor

Dämmung

Amplitudenüberhöhung

Schwingamplitude

AVIBRATOR®

FL 250

F

c bzw.
cD

kd

HA

fo

∆h

HB

λ

α

I

∆Lα

β

1,75 bis 3,50

135

1,0

90

3,2

�*

72*

6,3

0,026

97,4

31,7

1,03

0,03

3,60

520

1,2

60

6,8

6

54

2,9

0,13

86,5

17,7

1,13

0,04

(GI. 2)

(GI. 6)

(GI. 7)

(GI. 13)

(GI. 17)

(GI. 20)

(GI. 18)

(GI. 23)

(GI. 22)

[kN]

[N/mm]

[mm]

[Hz]

[mm]

[mm]

[%]

[dB]

[mm]

Elasto®-
Rundelement
GFIS 1060a

x1 =  � 1050 mm
x3 =       750 mm

=  1050 mm � 750 mm
=    300 mm

x2 =  � x1  � x3

Fi  =
2000 kg · 9,81 m/s2

6
=

m · g
6

=     3,27 kN

f0  =
ferr

λ

ferr  =
n [min-1]

60
mit [Hz]

= 1200 min-1

60
= 20 Hz

fo  <
20
2,8

ist

7,1 Hzfo  <

mi  =
2000 kg

6
=

m
6

= 333 kg
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