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Die Grundlagen des Schallschutzes

Von G. Kurtze, Gottingen

«Musik wird stérend oft empfunden...» sagte
schon Wilhelm Busch, obwohl er die heutige Verbrei-
tung von Heim-, Auto-, Koffer- usw. Radios doch
kaum hat ahnen konnen. Leider ist es aber nicht nur
die Radiomusik des Nachbarn — die eigene kann man
ja notfalls abstellen —, sondern es ist in erster Linie
der immer mehr ansteigende Verkehrslirm, der im
Verein mit dem Lirm von stationdren Maschinen
aller Art auf dem besten Wege ist, die Nerven der
heutigen Stadtbewohner vollends zu zerriitten. So
ist der Lérm in den letzten Jahren fiir viele Zeitge-
nossen verstindlicherweise zum Feind Nr. 1 gewor-
den, nicht zuletzt auch durch die fortschrittliche
leichte Bauweise der Nachkriegsjahre, bei der man
vielfach vor lauter Freude iiber die Einsparungen an
Baumaterialien die Akustik vollkommen vergessen
hatte, so dass der gliickliche Besitzer einer solchen
Wohnung nunmehr regen Anteil am Familienleben
seiner Nachbarn nehmen kann.

Hier Abhilfe oder zumindest Linderung zu schaf-
fen, ist eine durchaus lgsbare Aufgabe, die aber da-
durch erschwert wird, dass bis in die Kreise der Her-
steller von Schallschutzmaterialien hinein eine ziem-
liche Begriffsverwirrung in bezug auf die fiir die
Schalldimmung und Schallddmpfung wichtigen aku-
stischen Grundtatsachen herrscht. So werden u. a.
noch vielfach Wiarmedammung und Schalldémmung
eines Stoffes oder einer Konstruktion als miteinander
gleichsinnig gekoppelte Grossen angesehen. Dabei
bringt eine Verbesserung der Wirmedidmmung viel-
fach eine Verschlechterung der Schalldémmung und
umgekehrt mit sich,

Zweck der nachstehenden Ausfithrungen ist nun
nicht, detaillierte Hinweise fiir die Praxis zu geben.
Es soll vielmehr von den akustischen Grundlagen her
versucht werden, generell klarzumachen, worauf es
bei der Vielfalt der zum Zwecke des Schallschutzes
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getroffenen Massnahmen in erster Linie ankommt.
Dazu sind zunichst einige Begriffe zu kliren, die,
wie ihre vielfach falsche Anwendung in Prospekten
beweist, keineswegs als allgemein bekannt gelten
diirfen, Begriffe ndmlich wie: Frequenz, Schallstiirke,
Lautstiarke, Dezibel (dB), Phon, Dimmung, Damp-
fung usw.

Was tst Schall ?

Als Schall schlechthin bezeichnen wir im allgemei-
nen den Luftschall, das heisst den Schall, den die Luft
an unser Ohr trigt. Der bekannteste technische Luft-
schallerzeuger ist der Lautsprecher. Bei diesem wird
bekanntlich ein Pappkonus durch ein Magnetsystem
hin- und herbewegt. Dabei entstehen durch die Trig-
heit der Luft an der Oberfliche des Pappkonus Luft-
verdichtungen und -verdiinnungen, je nachdem, ob
sich dieser nach aussen oder nach innen bewegt. Diese
Verdichtungen und Verdiinnungen pflanzen sich mit
Schallgeschwindigkeit (etwa 340 m/sec) nach allen
Seiten in den Luftraum hinaus fort und regen ihrer-
seits unser Trommelfell zu Schwingungen an, die
das Gehirn als Schall registriert. Verdichtungen und
Verdiinnungen der Luft bedeuten kleinere, bezie-
hungsweise grossere Abstdnde der Luftteilchen von-
einander. Schematisch wiirde eine Momentaufnahme
der Luftteilchen wihrend des Durchganges einer
Schallwelle das in Figur 1 oben als Dichtewelle — das
ist die allgemeine Bezeichnung fiir Wellen dieser Art —
bezeichnete Bild ergeben. Den Abstand zweier Dichte-
maxima, der im Bild mit 1 bezeichnet ist, bezeichnet
man als eine Wellenldnge; die Zahl der Dichtemaxi-
ma, die in der Sekunde eine bestimmte Stelle passie-
ren, oder, was dasselbe ist, die Zahl der Hin- und Her-
bewegungen des Lautsprecherkonus pro Sekunde
bezeichnet man als Frequenz, die in Hertz (Hz) an-
gegeben wird (1 Hz = 1 Schwingung pro Sekunde).
Die Wellenlinge ergibt sich aus der Gleichung:
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Wellenlénge = Schallgeschwindigkeit/Frequenz,
oder mit den iiblichen Symbolen: 4 = c/».

Eine Schallwelle ist dann als Ton horbar, wenn
ihre Frequenz zwischen 16 Hz (tiefster horbarer Ton)
und etwa 16 000 Hz (hochster horbarer Ton, seine
Frequenz nimmt mit zunehmendem Alter etwas ab)
liegt. Voraussetzung fir die Horbarkeit ist aber ferner
natiirlich noch, dass der Schall eine gewisse Mindest-
stiarke hat, die ausreicht, das Ohr zum Ansprechen zu
bringen, und damit kommen wir auf die Begriffe der
Schallstirke und Lautstérke.

Es ist einleuchtend, dass bei der Bewegung des
Lautsprecherkonus eine gewisse Arbeit geleistet wer-
den muss. Diese aufgewendete KEnergie pflanzt sich
mit der Schallwelle fort und kann an anderer Stelle
teilweise wieder gewonnen werden, zum Beispiel
am menschlichen Trommelfell, das ja durch diese
Energie in Schwingungen versetzt wird. Die auf eine
Fliche von 1 cm? auftreffende Schallenergie, die mit
einem Mikrophon objektiv gemessen werden kann,
wird nun als Mass fiir die Schallstédrke benutzt. Mes-
sungen zeigen, dass zum Beispiel ein Ton von 1000 Hz
fiir einen normal Hérenden dann gerade horbar wird,
wenn die Schallenergie 1071® Watt/cm? betrigt, und
dass bei 10™* Watt/cm? der Ton fiir das menschliche
Ohr schmerzhaft zu werden beginnt. Erstaunlich ist
dabei einmal die unvorstellbar geringe Emergie, die
bereits ausreicht, um im Ohr eine Schallwahrnehmung
zu erzeugen, und dann der grosse Energiebereich von

12 Zehnerpotenzen, den das Ohr in eine entsprechende
Lautstarkeempfindung umzusetzen in der Lage ist.
Infolge dieses grossen Bereiches und wegen der an-
néhernd logarithmischen Empfindlichkeit des Ohres
muss fir die Schallstirke ein logarithmisches Mass
gewiihlt werden. Man benutzt hier das Dezibel (dB).
Das Dezibel-Mass gibt das Verhaltnis zweier Ener-
gien an, und zwar den zehnfachen Zehnerlogarithmus
dieses Verhiltnisses. Demnach bedeutet 10 dB das
Verhéltnis 10 : 1, 20 dB das Verhéltnis 100 :1, 30 dB =
1000 :1 usw. Die Schallstirke wird nun bezogen auf
die erwihnte Schwellenenergie von 107'® Watt/cm?,
der man den Wert 0 dB zuordnet. Einer Schallenergie
von 107" Watt/em? entspricht damit eine Schall-
stirke von 10 dB, und fiir die erwiahnte Schmerz-
schwelle von 10~ Watt/cm? ergibt sich die Schall-
starke 120 dB.

Leider ist nun ausser diesem objektiv messbaren
Schallstdarkemass auch noch ein subjektives Laut-
stiarkemass erforderlich, da das menschliche Ohr
einen Ton bestimmter Schallstirke, je nach seiner
Frequenz im Bereiche von 16 bis 16 000 Hz, sehr ver-
schieden laut empfindet. Die grosste Empfindlichkeit
des Ohres liegt bei etwa 1000 Hz — aus diesem Grund
wurde oben ein Ton gerade dieser Frequenz genom-
men —, nach tieferen und nach hoéheren Toénen zu
nimmt die Empfindlichkeit kontinuierlich ab, und
zwar nach tieferen Tonen hin stirker. So ist zum Bei-
spiel bei 100 Hz eine Schallstirke von 40 dB erfor-
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derlich, um diesen Ton gerade eben horbar zu machen,
und bei 30 Hz sogar eine solche von etwa 60 dB. Bei
sehr grossen Schallstirken (120 dB) ist dagegen die
Lautstirkeempfindung von der Frequenz des Tones
nahezu unabhingig. Um nun ein Mass fir die Laut-
stiarke zu bekommen, die das menschliche Ohr emp-
findet, vergleicht man subjektiv die Lautstiarke eines
beliebigen Tones mit der eines Tones von 1000 Hz,
das heisst, man stellt letzteren so ein, dass er genau so
laut ist wie der zu messende Ton. Wenn die objektiv
messbare Schallstirke des 1000 Hz-Tones beispiels-
weise 30 dB betrigt, dann hat der zu messende Ton
die Lautstirke von 30 Phon. Dieses subjektive Ver-
fahren zeigt, mit verschiedenen Versuchspersonen
durchgefiihrt, eine erstaunlich gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse, so dass allgemeingiiltige Kurven fiir
die Ohrempfindlichkeit aufgestellt werden konnten,
die die Berechnung der Lautstirke in Phon aus der
gemessenen Schallstirke in dB erlauben. Um diese
subjektiven Phon-Werte auch instrumentell messen
zu konnen, wurden Lautstirkemesser entwickelt,
deren Empfindlichkeit in bezug auf die Tonhoéhe der-
jenigen des Ohres angepasst wurde. Allerdings wur-
den hier aus technischen Griinden vereinfachte Emp-
findlichkeitskurven zugrunde gelegt, so dass gering-
fiigige Abweichungen vorkommen konnen. Zur Unter-
scheidung werden die mit dem DIN-Lautstédrkemesser
gemessenen Werte mit « DIN-Phon» bezeichnet.

Korperschall

Ausser dem Luftschall spielt bei Fragen des Schall-
schutzes auch der sogenannte Korperschall eine grosse
Rolle, der Schall nédmlich, der sich in festen Koérpern
fortpflanzt. Fir den Kérperschall gelten allein durch
die Tatsache, dass feste Korper, im Gegensatz zu
Gasen und Fliissigkeiten, in der Lage sind, Schub-
spannungen aufzunehmen, villig andere Gesetze. Das
zeigt sich zum Beispiel darin, dass eine Vielzahl von
Wellentypen existiert, die je nach der Art der Anre-
gung und der geometrischen Form der Korper auftre-
ten und deren Schallgeschwindigkeiten zwischen weni-
gen Metern und etwa 5000 m/sec variieren konnen.
Die wichtigsten Typen sind in Figur 1 schematisch
gezeichnet, jedoch eriibrigt sich in diesem Rahmen
ein nidheres Eingehen auf die Einzelheiten. Lediglich
die Biegewelle muss wegen ihrer besonderen Bedeu-
tung in der Bauakustik herausgegriffen werden. Sie
tritt auf an Winden, Platten oder Stdben, deren
Dicke gegeniiber der Wellenldnge klein ist. Zum Bei-
spiel ist die Schalleitung lings Hauswinden, Schiffs-
winden und in Fahrzeugkarosserien in der Haupt-
sache auf Biegewellen zuriickzufiihren. Diese haben
die Besonderheit — wir werden spiter noch darauf
zuriickkommen —, dass ihre Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit mit zunehmender Frequenz zunimmt; und
zwar steigt sie von Werten, die bei tiefen Frequenzen
im allgemeinen wesentlich kleiner sind, bis zu Wer-
ten, die weit grosser sind als die Luftschallgeschwin-
digkeit von 340 m/sec.

Zusammengesetzte Kldnge, Gerdusche

Bisher war nur von To6nen mit einer bestimmten
Frequenz die Rede. Reine Tone, wie etwa das Zeit-
zeichen im Rundfunk, kénnen aber praktisch nur
elektronisch erzeugt werden, wihrend zum Beispiel
die « Téne» von Musikinstrumenten aller Art ein Ton-
gemisch darstellen, das als «Klang» bezeichnet wird.
Zwar ordnen wir musikalisch einem Geigenton eine
ganz bestimmte Tonhéhe (Frequenz) zu, wir sind aber
zugleich in der Lage, den Geigenton von beispiels-
weise einem Flotenton gleicher musikalischer Tonhohe
zu unterscheiden. Das liegt daran, dass die musikali-
schen Klinge aus einem die Tonhshe bestimmenden
Grundton und einer Anzahl von Obertonen bestehen,
deren Zahl und Stirke fir das betreffende Instrument
charakteristisch ist und die meist harmonisch sind,
das heisst, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache
der Frequenz des Grundtones sind. Ein schemati-
sches Beispiel fiir einen derart zusammengesetzten
Klang gibt Figur 2 oben. Hier ist der mit einem Mi-
krophon messbare Schalldruck (die jeweilige Dichte
der Luft also) in Abhidngigkeit von der Zeit aufgetra-
gen, und zwar betrigt die Linge des aufgetragenen
Zeitintervalls 1 Milliseskunde. Man sieht, dass der
Kurvenverlauf nicht sinusférmig ist — ein Zeichen
dafiir, dass es sich nicht um einen reinen Ton handelt—
und dass sich der Kurvenverlauf nach einer halben
Millisekunde genau wiederholt. Man wird demzufolge
dem Klang subjektiv eine Frequenz von 2000 Hz
zuordnen. Ausser diesem Grundton von 2000 Hz
(oder 2 kHz = Kilohertz), sind in dem Klang der 1.
und 2. Oberton (4 beziehungsweise 6 kHz) enthalten,
die durch die Sinuskurven b bis d in der richtigen
Grosse wiedergegeben sind. Die Amplitude der beiden
Oberténe ist hier halb so gross wie die des Grundtones,
das heisst, sie unterscheiden sich um 6 dB. Eine sol-
che Analyse (Zerlegung in reine Tone) kann auf die
verschiedenste Weise maschinell durchgefiihrt wer-
den. Riickwirts kann man sich von ihrer Richtigkeit
sehr leicht {iberzeugen, indem man die Kurven b bis
d addiert. Es ergibt sich dann genau der Verlauf von
a. Fir die Darstellung der einzelnen Komponenten
eines Klanges wihlt man nun nicht diese umstéind-
liche Art der Darstellung, sondern man zeichnet ein
Spektrum, wie es in Figur 2 oben rechts dargestellt
ist, in das die einzelnen Teiltone mit ihrer Frequenz
und Schallstirke eingetragen werden. Betrigt die
Schallstarke des Grundtones von 2 kHz (hier will-
kiirlich) 30 dB, so ergibt sich fiir die beiden Obertone
von 4 und 6 kHz eine Schallstirke von 24 dB, wie sie
durch die Hohe der Linien angezeigt wird.

Als praktisches Beispiel ist in Figur 2 (Mitte) das
Oszillogramm (zeitlicher Schalldruckverlauf) und das
Spektrum eines Akkordeon-«Tones» wiedergegeben.
Das Akkordeon zeichnet sich durch die grosse Zahl
von etwa 30 horbaren Obertonen aus, was im Oszillo-
gramm aus den periodisch auftretenden scharfen Spit-
zen zu erkennen ist.

Die Erorterung der zusammengesetzten Kliange ist
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fiir Fragen des Schallschutzes deshalb wichtig, weil
man versucht sein konnte, zum Beispiel das Auspuff-
gerdusch eines Verbrennungsmotors dadurch zu be-
seitigen, dass man einen auf die Frequenz des physio-
logisch wahrgenommenen Grundtones (Drehzahl mal
Zahl der Arbeitstakte pro Umdrehung) abgestimmten
Schalldampfer anbringen wiirde. Man wiirde damit
den Grundton, nicht aber die zahlreichen Obertone
beseitigen, wodurch die Lautstidrke und interessanter-
weise auch der Tonhoheneindruck kaum verdndert
wiirden. Ein Dampfer muss also stets den gesamten
Frequenzbereich des Klangspektrums iiberdecken.

Ausser von den Kldngen muss nun noch einiges
iiber die Gerdusche gesagt werden. Als Geriusch
bezeichnet man einen Schall, der keinen bestimmten
Tonhoheneindruck hervorruft, wie zum Beispiel die
Zisch- und Knacklaute in der menschlichen Sprache,
das Rauschen eines Wasserfalles, das Abblasen von
hochgespanntem Dampf usw. Im Gegensatz zu den
Klingen zeigen die Oszillogramme der Gerdusche
einen unperiodischen Verlauf, ihre Kurvenform wie-
derholt sich nicht. Analysiert man einen solchen Vor-
gang, so ergibt sich ein sogenanntes «kontinuierliches
Spektrum», das heisst, anstelle der einzelne Frequen-
zen bezeichnenden Linien, der «Linienspektren» der
Klidnge, tritt hier ein kontinuierliches Band auf, das
anzeigt, dass zumindest in einem gewissen Bereich
alle Frequenzen einen Beitrag zu dem Gerdusch lie-
fern. Dabei konnen einzelne Bereiche stirker hervor-
treten und dadurch einen fiir das betreffende Geriusch
spezifischen (iehoreindruck hervorrufen.

In Figur 2 (unten) ist schliesslich noch das mittlere
Spektrum von Sprache und Musik — beide liefern
iiber lange Zeit gemittelt etwa das gleiche Spektrum —
wiedergegeben. Dieses Spektrum ist fir die Bauaku-
stik von Bedeutung, da ja Wohnungstrennwinde
eben dieses Spektrum micht durchlassen sollen.

Schallddmpfung — Schallddmmung

Der von einer Schallquelle ausgehende Schall brei-
tet sich — sofern keine Hindernisse vorhanden sind —
nach allen Richtungen gleichmissig aus. Je grosser der
Abstand von der Schallquelle ist, um so grosser ist die
Fliche, tiber die sich die kontinuierlich ausgestrahlte
Schallenergie verteilt. Da die Schallstirke ein auf die
Flacheneinheit bezogenes Mass ist, nimmt sie also
mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle
kontinuierlich ab. Man bezeichnet das als Ausbrei-
tungsdampfung. Diese Ausbreitungsdimpfung fallt
weg in geschlossenen Rdumen oder in Kanidlen, wo
sich der Schall nicht ausbreiten kann, sondern von den
Wiinden immer wieder an den Ausgangspunkt zuriick-
geworfen oder in Kanilen durch die Winde in eine
bestimmte Richtung gefiihrt wird. In geschlossenen
Raumen wiirde das dazu fiihren, dass beispielsweise
ein Knall stundenlang zu héren sein wiirde, wenn
nicht bei der Reflexion und auch bei der Fortpflan-
zung des Schalles in der freien Luft gewisse Verluste
auftraten — der Schall wird geddmpft. Die Winde
reflektieren je nach ihrer Beschaffenheit nur einen

gewissen Bruchteil des Schalles. Der Prozentsatz der
Schallenergie, der nicht reflektiert wird, also absor-
biert oder durchgelassen wird, gibt den Absorptions-
grad der Wand an, der alle Werte zwischen 0 und
100 Prozent haben kann. Stoffe mit hohem Absorp-
tionsgrad, die zur schallschluckenden Auskleidung
von Winden dienen, werden als Schluckstoffe be-
zeichnet.

Die Beschaffenheit der Winde und die Méblierung
sowie auch die Zahl der anwesenden — durch ihre
Bekleidung ebenfalls Schall absorbierenden — Per-
sonen geben einem Raum das akustische Geprige.
Die vielfachen Schallreflexionen fiihren dazu, dass
in einem geschlossenen Raume eine Schallquelle —
von ihrer unmittelbaren Umgebung abgesehen — tiber-
all gleich laut klingt und dass sie nach plétzlichem
Abschalten noch kurze Zeit im Raume nachklingt.
Die Dauer des Nachklingens bezeichnet man als die
Nachhallzeit, und zwar nimmt man die Zeit, innerhalb
derer die Schallstiirke um 60 dB — also im Verhiltnis
1 000 000:1 — abnimmt. Diese Zeit betrdgt, um einige
ungefihre Zahlen zu nennen, in mdéblierten Wohn-
riumen etwa 0,5 Sekunden, in Theatern und Konzert-
silen meist etwa 1,5 Sekunden und in manchen Kir-
chen und Fabrikhallen bis zu 10 Sekunden. Da stets
ausser dem unmittelbar von der Schallquelle zum
Ohr iibertragenen Schall auch der Nachhall horbar
ist und somit zur wahrgenommenen Lautstirke bei-
tragt, ist einleuchtend, dass durch Herabsetzen der
Nachhallzeit mit Hilfe von Schluckstoffen die Laut-
starke innerhalb eines Raumes herabgesetzt werden
kann, und zwar im ginstigsten Falle bis zu dem
Wert, der auf den direkten Schall zuriickzufithren
ist, also durch die Stdrke der Schallquelle minus
Ausbreitungsdiampfung gegeben ist. Von dieser Mog-
lichkeit wird ja heute in Fabrikhallen, Schalterriu-
men, Schreib- und Buchungsmaschinensilen usw.
immer mehr Gebrauch gemacht. Das gleiche gilt fiir
die Schalldimpfung lings Liftungs- usw. Kanilen
durch die Auskleidung mit Schluckstoffen.

Wiéhrend man unter Schalldimpfung stets die Ver-
ringerung der Schallstirke durch Ausbreitung,
Schluckung usw. innerhalb ein und desselben Rau-
mes oder Kanales versteht, spricht man von Schall-
diammung, wenn die akustische Isolation eines Rau-
mes gegen den Nachbarraum gemeint ist. Die Schall-
dimmung wird charakterisiert durch die Schall-
ddmmezahl, die das Verhiltnis des Schallpegels (man
spricht von einem Schallpegel, wenn es sich um eine
in einem gewissen oOrtlichen Bereich konstante Schall-
stirke handelt) vor der dimmenden Vorrichtung
(Wand) zum Schallpegel hinter derselben angibt —
selbstverstindlich unter Beriicksichtigung der Nach-
hallzeit des zweiten Raumes. Genauer gesagt, wird
also das Verhiltnis der Energie des auf die Wand
auftreffenden Schalles zu der des durchgelassenen
Schalles bestimmt, wobei es gleichgiiltig ist, ob der
restliche Anteil in der Wand absorbiert oder von der
Wand reflektiert wird.
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Die Schalldimmung einer Wand ist niemals im
ganzen Frequenzbereich konstant, sie steigt vielmehr
in der Regel mit zunehmender Frequenz an. Wenn
daher fiir eine Wand eine einzige Zahl als Schall-
diammzahl angegeben wird, so handelt es sich um
einen Mittelwert, der, wenn keine weiteren Angaben
gemacht sind, iiber den Frequenzbereich von 100 bis
3200 Hz genommen ist. Da der Verlauf der Schall-
déimmung in Abhingigkeit von der Frequenz bei
verschiedenen Wandkonstruktionen keine allzu gros-
sen Unterschiede zeigt, ist die Angabe einer mittleren
Schalldimmzahl in vielen Fillen schon eine ausrei-
chende Charakterisierung der Wand. Sind genauere
Angaben erforderlich, so wird die Schalldémmung in
Abhingigkeit von der Frequenz gemessen und in
Form einer Kurve aufgetragen (siehe zum Beispiel
Figur 4). Man misst zu diesem Zweck die Schalldam-
mung in einzelnen Oktavbereichen, und zwar in den
Bereichen 100 bis 200 Hz, 200 bis 400 Hz, 400 bis
800 Hz usw.

Sehalldimmung einer Einfachwand

Massegesetz

Mit den bisher besprochenen allgemeinen akusti-
schen Grundbegriffen konnen wir uns nun der Wir-
kung von Schallschutzmassnahmen zuwenden, und
zwar betrachten wir zunichst, als einfachsten Fall,
die schalldimmende Wirkung einer einfachen Wand.
Von dieser Wand interessiert uns zunichst nur ihr Ge-
wicht pro Flicheneinheit und die Tatsache, dass sie
luftdicht ist,denn selbstverstidndlich verringert sich die
dimmende Wirkung einer Wand erheblich, wenn dem
Schall die Méglichkeit gegeben wird, durch Poren, Rit-
zen und Fugen den Nachbarraum zu erreichen. Wenn
also keine Undichtigkeiten vorhanden sind, miissen die
vor der Wand auftretenden Schalldruckschwankungen
die Wand in Schwingungen versetzen, die ihrerseits
die Schwingungen auf der anderen Seite an die Luft
weitergibt, also Schall abstrahlt. Anders ausgedriickt,
muss der Schall zun#chst von Luft in einen festen
Stoff und dann wieder vom festen Stoff in Luft iiber-
gehen. Dieser Ubergang kann natiirlich nicht vollstin-
dig erfolgen, es wird vielmehr an beiden Ubergingen
der grosste Teil der Schallenergie reflektiert. Es ist
nun leicht einzusehen, dass die Wand durch die Luft-
druckschwankungen um so weniger zu Schwingungen
angeregt wird, je schwerer sie ist. Daraus ergibt sich
die allgemeingiiltige Tatsache, dass von zwei Einfach-
winden immer jene die grossere Schalldimmung hat,
die das grossere Gewicht pro Flicheneinheit aufweist.
Im Gegensatz zur Wirmedimmung sind daher zum
Beispiel akustisch Vollziegel immer giinstiger als
Hohlziegel, und es ist anderseits hinsichtlich der
Schalldémmung nutzlos, eine Wand mit sogenannten
«Dammplatten» zu bekleiden — diese Platten haben
ganz andere Aufgaben —, da damit das Wandgewicht
praktisch nicht verdndert wird. Die Steifigkeit der
Winde spielt wegen der ausserordentlich kleinen
Wandschwingungen nur eine untergeordnete Rolle

und kann vorldufig ganz ausser acht gelassen werden.
Die mittleren Schalldimmzahlen, die sich nach dem
Massegesetz theoretisch aus dem jeweiligen Wandge-
wicht ergeben, sind in Figur 3 durch die gestrichelte
Gerade gekennzeichnet. Eine Wand mit einem Fla-
chengewicht von 100 kg/m? sollte also demnach eine
mittlere Schalldimmzahl von etwa 50 dB aufweisen.
Die Praxis ergibt jedoch nur den Wert der Kurve B
in Figur 3, der fir das erwdhnte Gewicht 40 dB be-
tragt. Die Kurven C und C’ deuten die moglichen
Abweichungen an. Dieser Unterschied zwischen
Theorie und Praxis ist durch den sogenannten Koin-
zidenzeffekt bedingt, auf den wir spédter eingehen
werden.

Wie schon vorgreifend erwiahnt wurde, hingt die
Schalldémmung einer Wand, ausser von ihrem Ge-
wicht, auch noch von der Frequenz des auftreffenden
Schalles ab. Auch hierfiir ist die Masse der Wand, das
heisst ihre Trigheit massgebend, denn es leuchtet
ein, dass eine schwere Wand — jede Wand ist schwer
im Verhéltnis zu der sie umgebenden Luft —langsamen
Luftschwingungen williger folgt als schnellen. Man
wird daher erwarten, wie es tatsichlich auch der Fall
ist, dass die Schalldémmung einer Wand um so grosser
wird, je schneller die Luftschwingungen erfolgen, je
hoher also die Frequenz des auftreffenden Schalles ist.
Die aus dem Massegesetz zu erwartende Frequenzab-
héngigkeit der Schalldimmung ist fiir eine Wand von
100 kg/m? Flichengewicht — wiederum vorerst ohne
Beriicksichtigung des Koinzidenzeffektes — durch die
gestrichelte Gerade in Figur 4 wiedergegeben. Zwi-
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Fig. 3. Mittlere Schalldimmzahl von Winden in Abhéngigkeit
vom Wandgewicht
A = Massegesetz
B = gemessene Schalldimmzahl
C, ¢’ = Streubereich
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schen 100 und 3200 Hz steigt die Dimmung von etwa
35 auf 65 dB und ergibt so eine mittlere Schalldimm-
zahl, die, wie bereits erwihnt, etwa 50 dB betréagt.

Der Spuranpassungs- oder Koinzidenzeffekt

Das bisher behandelte Massegesetz beriicksichtigt
nur das Gewicht der dimmenden Wand, nicht aber
die Tatsache, dass sich in der Wand selbst Schallwel-
len ausbreiten konnen. Wenn aber eine Wand an einer
Stelle durch eine Wechselkraft, wie den wechselnden
Schalldruck, angeregt wird, so wird sie nicht nur an
dieser Stelle ausweichen, sondern es werden sich aus-
serdem, da ja die einzelnen Wandelemente starr mit-
einander verbunden sind, Biegewellen lings der Wand
ausbreiten. Nun haben Biegewellen, wie eingangs er-
wahnt, die Eigenschaft, sich um so schneller auszu-
breiten, je hoher ihre Frequenz ist. Bei tiefen Fre-
quenzen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Biegewellen kleiner als die Schallgeschwindigkeit in
Luft. Solange das der Fall ist, ist die Existenz der
Biegewellen bedeutungslos fiir die Schalldimmung.
Bei einer bestimmten Frequenz jedoch werden beide
Geschwindigkeiten und damit auch die Wellenlingen
gleich sein. Wenn dann eine Schallwelle parallel zur
Wand lauft, stimmen an jeder Stelle die durch die
Schallwelle in der Luft und die durch die parallel
laufende Biegewelle verursachten Auslenkungen der
Wand iiberein, das heisst, die Wand wird besonders
stark ausgelenkt werden und auf der andern Seite
eine besonders starke, ebenfalls parallel zur Wand
laufende Schallwelle abstrahlen. Da im Raume stets
u. a. auch parallel zur Wand laufende Schallwellen
vorkommen, wird die Schalldimmung der Wand ver-
ringert sein. Das gleiche gilt aber auch, wenn die
Biegewellengeschwindigkeit in. der Wand grosser ist
als die Schallgeschwindigkeit in Luft, nur dann nicht
mehr fir eine parallel zur Wand laufende, sondern
fiir eine unter einem bestimmten Winkel schréig ein-

fallende Luftschallwelle. Dieser Fall wird in Figur 5
veranschaulicht. Hier fillt eine Luftschallwelle
schrig auf die Wand auf. Die gezeichneten Linien
bedeuten die Flichen maximaler Luftdichte, hoch-
sten Druckes also, deren Abstand eine Luftwellen-
lainge 1;, betrigt. Die Welle pflanzt sich mit Luft-
schallgeschwindigkeit c;, in Richtung des mit ¢, be-
zeichneten Pfeiles fort. Die Auslenkung der Wand, die
natiirlich an den Stellen héchsten Druckes jeweils am
starksten ausweicht, ist zur Verdeutlichung stark
ibertrieben gezeichnet. Wenn nun die Biegewellen-
geschwindigkeit cy gerade um so viel gréosser als die
Schallgeschwindigkeit in Luft ist, dass die Biegewel-
lenlinge mit der Spurwellenlinge iy auf der Wand
ibereinstimmt, tritt « Spuranpassung» ein, das heisst,
die Wand wird unter dem doppelten Einfluss von
Biegewelle und Luftschallwelle besonders stark aus-
gelenkt, was zur Abstrahlung einer besonders starken
Schallwelle auf der anderen Seite fiihrt, deren Rich-
tung natiirlich die gleiche ist wie die der einfallenden
Welle. Bei einer weiteren Vergrisserung der Biege-
wellengeschwindigkeit cy und damit der Biegewellen-
linge Ay gilt dasselbe fiir einen mehr zur Senkrech-
ten hin verschobenen KEinfallswinkel. Solange die
Biegewellengeschwindigkeit in der Wand grosser ist
als die Luftschallgeschwindigkeit, existiert somit im-
mer ein Winkel, unter dem der Koinzidenzeffekt ein-
tritt, das heisst, die Schalldimmung der Wand ist ge-
geniiber dem Massegesetz vermindert. Da die Biege-
wellengeschwindigkeit mit steigender Frequenz mono-
ton ansteigt, tritt also stets von einer bestimmten
Grenzfrequenz an aufwirts eine Verminderung der
Schalldimmung ein, wobei die Grenzfrequenz die-
jenige Frequenz ist, bei der Luftschall- und Biege-
wellengeschwindigkeit {ibereinstimmen. Diese Tat-
sache geht deutlich aus der Messkurve in Figur 4

N

Koinzidenzeffekt

Fig. 5. Koinzidenzeffekt
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fiir verschiedene Materialien:

Wandgewicht

a = Beton = Blei
b = Ziegelstein e = Sperrholz
¢ = Eisen f = Glas

Die Zahlen an den Geraden geben die Wandstirke in
Zentimeter an

hervor, die bei 100 Hz einigermassen mit dem Masse-
gesetz iibereinstimmt, von 200 Hz ab aber wesentlich
niedrigere Werte zeigt.

Welche Folgerungen sind nun aus der Existenz die-
ses Hffektes zu ziehen? Vermeiden kann man ihn
zumindest bei einer Einfachwand natiirlich nicht, man
hat es aber durch Auswahl geeigneter Materialien und
Wandstéirken in der Hand, die Grenzfrequenz nach
hoheren Frequenzen hin zu verschieben, denn da die
Schalldéimmung grundsiitzlich mit zunehmender Fre-
quenz ansteigt, ist bei hohen Frequenzen eine Ver-
minderung von geringerer Bedeutung als bei tiefen
Frequenzen, wie im Falle der Figur 4. Die Biegewel-
lengeschwindigkeit ist um so kleiner, je geringer die
Biegesteifigkeit der verwendeten Materialien und je
grosser ihr spezifisches Gewicht ist. Bei im Mittel
kleinerer Biegewellengeschwindigkeit liegt aber die
Grenzfrequenz entsprechend héher, ist also in der
gewiinschten Richtung verschoben. Wo bei den wich-
tigsten Baumaterialien die Grenzfrequenz zu erwar-
ten ist, zeigt Fig. 6.1 Das Blei wurde in dieses Dia-
gramm nur als ein Beispiel fiir ein wegen seines hohen
spezifischen Gewichtes und seiner geringen Biege-
steifigkeit besonders giinstiges Material aufgenom-
men. Bei einem Flichengewicht von 100 kg/m? liegt
hier die Grenzfrequenz hoher als 5000 Hz, so dass der
Koinzidenzeffekt praktisch vollig verschwindet. Aus
preislichen Griinden bleibt natiirlich die Verwendung
von Blei auf Spezialfiille, wie zum Beispiel Tiiren von
Rundfunkstudios, beschrinkt.

1 Entnommen aus W. Furrer, Schweizerische Bauzeitung 72
(1954), 458.

Ausser durch die Auswahl entsprechender Materia-
lien kann man in gewissen Féllen durch entsprechen-
de Formgebung fiir eine geringe Biegesteifigkeit sor-
gen, wie zum Beispiel durch das Einschneiden von
Rillen. Alle diese Massnahmen koénnen jedoch prak-
tisch nur bei leichten, nicht tragenden Wénden oder
Verschalungen Anwendung finden, wihrend zum Bei-
spiel bei Beton- oder Ziegelwénden die Tatsache hin-
genommen werden muss, dass die Koinzidenzfre-
quenzen in einem ungiinstigen Bereich, ndmlich in
der Umgebung von 100 Hz, liegen. Hier ist nur durch
Vorsatzschalen Abhilfe zu schaffen, und damit kom-
men wir zu den Doppel- und Mehrfachwéinden.

Mehrfachwinde

Wenn man die Stirke und damit das Gewicht einer
Einfachwand, deren mittlere Schalldimmzahl bei-
spielsweise 40 dB betragen moge, verdoppelt, so er-
hoht sich die Schalldimmung um maximal 6 dB, also
auf 46 dB. Verglichen mit dem dazu erforderlichen
Aufwand ist das ein sehr geringer Erfolg. Anders ver-
halt sich die Sache bei Doppelwidnden, das heisst bei
zwei miteinander nicht verbundenen, hintereinander
angeordneten Winden. In diesem Falle kann, wenn
die Diammzahl beider Winde 40 dB betragt, bei richti-
ger Ausfithrung eine Schalldimmzahl von 80 dB nahe-
zu erreicht werden, denn hierbei wird der Schall
zweimal gezwungen, von Luft in feste Korper und
umgekehrt iiberzugehen. Was mit Doppelwinden
erreicht werden kann, zeigt Figur 7, in der die Schall-
ddmmkurve einer Doppelwand von 110 kg/m? mit der
einer 1/2-Stein-Ziegelwand verglichen wird. Obwohl
die Ziegelwand mehr als doppelt so schwer ist, ist
ihre Schalldimmung um etwa 10 dB im Mittel nied-
riger als die der Doppelwand.

Worauf kommt es nun bei der Errichtung einer
wirksamen Doppelwand an ? — Wichtig ist zunéchst,
dass beide Winde moglichst vollkommen voneinan-
der getrennt sind. Am Rande wird sich zwar eine
Verbindung meist nicht vermeiden lassen, jedoch ist
diese Verbindung, sofern sie durch eine querstehende
schwere Wand gebildet wird, von relativ geringem
Einfluss. In der Mitte geniigt jedoch ein zwischen
beiden verklemmter Stein oder Mortelbrocken, um
eine Schallbriicke zu bilden. Sobald eine solche Ver-
bindung besteht, kann die eine Wand die andere
direkt iiber diese «Briicke» anregen, der Schall
braucht nicht den «Umweg» iiber die zwischen den
Winden befindliche Luft zu machen, und die Wirk-
samkeit der Doppelwand ist stark verringert. Sind ver-
einzelte Briicken jedoch aus technischen Griinden
unvermeidlich, so ist es zweckmissig, bei schweren
Winden relativ weiche und leichte, bei leichten Win-
den harte und schwere Materialien fiir die Briicken zu
verwenden.

Bei Doppelwinden darf ferner das Produkt aus
Gewicht und Abstand der Wénde einen gewissen Wert
nicht unterschreiten. Der Grund dafiir ist folgender:
Eine Doppelwand hat, wie eine Trommel, eine be-
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Fig. 7. Schalldimmung von Doppelwinden

Zwei Holzwolle-Leichtbauplatten, aussen ver-
putzt, auf getrennten Stielen, 8 cm Abstand;
Flachengewicht 110 kg/m?
%-Stein-Ziegelwand, Flichengewicht 228 kg/m?
Sollkurve fiir Wohnungstrennwinde

stimmte Resonanzfrequenz, gegeben durch die Masse
der Winde und die Federung des zwischen ihnen ein-
geschlossenen Luftkissens. Diese Resonanzfrequenz
liegt um so tiefer, je schwerer die Winde sind und je
grosser ihr Abstand voneinander ist. Unterhalb dieser
Resonanzfrequenz wirkt die Doppelwand nur wie
eine Einfachwand gleichen Gewichtes; in der Umge-
bung der Resonanzfrequenz kann ihre Schalldim-
mung sogar noch wesentlich geringer sein. Es muss
also unbedingt dafiir gesorgt werden, dass diese Re-
sonanzfrequenz unterhalb des interessierenden Fre-
quenzbereiches, das heisst unterhalb 100 Hz liegt,
was bei leichten Winden mit geringem Abstand kei-
neswegs immer der Fall ist.

Die Wirksamkeit von Doppelwinden kann weiter-
hin beeintrichtigt werden durch Resonanzen inner-
halb des Lufthohlraumes. Solche Resonanzen, die

jeder schon in kleinen Réumen (Badezimmern) beob-
achtet hat, erleichtern die Schalliibertragung zwi-
schen den beiden Wianden und verschlechtern damit
die Schalldimmung. Diese Resonanzen kénnen besei-
tigt werden durch das Einbringen pordser Schluck-
stoffe (Glaswolle, Schlackenwolle, Steinwolle usw.)
in den Hohlraum, wobei aber darauf zu achten ist,
dass durch diese eingebrachten Stoffe keine Briicken
gebildet werden. Werden die Winde zum Beispiel aus
porosen Leichtbauplatten (Holzwolleplatten u. &.)
hergestellt, die auf der Hohlraumseite nicht verputzt
sind, so eriibrigt sich das Einbringen weiterer poroser
Stoffe. Dieses Verfahren hat iiberdies den Vorteil,
dass der wirksame Abstand der Winde dann von
Putzschicht zu Putzschicht rechnet, da die pordsen
Platten nur eine sehr geringe Luftverdringung haben.

Zur Verbesserung der Schalldimmung einer gege-
benen schweren Wand eignet sich am besten eine vor-
gesetzte zweite Schale, die wesentlich leichter sein
kann als die Wand selbst. Fiir diese zweite Schale gilt
unveréndert alles bei der Doppelwand Gesagte. Sie
muss selbstverstindlich luftdicht sein, in hinreichend
grossem Abstand schallbriickenfrei montiert werden,
und der Zwischenraum muss, wenn die Innenseite
nicht von sich aus pords ist, mit Schluckstoffen
geddmpft werden. Sie sollte aber ferner besonders
dort fiir zusétzliche Schallddmmung sorgen, wo die
der schweren Wand durch den Koinzidenzeffekt
schlecht ist, ndamlich bei tiefen Frequenzen. Die Koin-
zidenzfrequenz der Schale sollte also ziemlich hoch
liegen, mit anderen Worten, sie muss biegeweich sein.

Winde mit mehr als zwei Schalen kommen selten
vor, und da fiir sie im Prinzip das gleiche gilt wie fiir
die Doppelwand, eriibrigt sich ein weiteres Kingehen
darauf.

Zu bedenken ist bei allen Fragen der Schalldim-
mung, dass keine Wand stéarker ist als ihre schwichste
Stelle, das heisst, wenn eine Tiire, ein Fenster oder
eine sonstige Offnung in der Wand ist, sind alle Mass-
nahmen an der Wand sinnlos. Bei grossen Schall-
démmzahlen (im Bauwesen oberhalb 50 dB) macht
sich auch die Schalliibertragung auf Nebenwegen
bemerkbar. Der Schall kann den Nachbarraum nicht
nur durch die trennende Wand hindurch, sondern
auch auf dem Umwege iiber die Seitenwiinde, die zu
Biegeschwingungen angeregt werden, erreichen. Wenn
diese Grenze erreicht ist, ist es ebenfalls sinnlos, wei-
tere Massnahmen zur Verbesserung der Schalldim-
mung an der Trennwand vorzunehmen.

Im Bauwesen sind in Deutschland durch DIN 52211
besondere Vorschriften gegeben, denen die Schall-
dimmung von Wohnungstrennwinden und -decken
geniigen muss. Diese Vorschriften sind der besseren
Priizisierung wegen nicht in Form einer geforderten
mittleren Schalldimmzahl, sondern in Form wvon
Sollkurven gegeben, die nicht unterschritten werden
diirfen. Diese Sollkurven sind in Figur 8 wiedergege-
ben. Zum Vergleich sind englische Sollkurven fiir
zwel verschiedene Forderungsstufen mit aufgefiihrt.
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Trittschall

Grundsitzlich zu unterscheiden von allen Fragen
der Luftschallisolierung sind die Fragen der D#ém-
mung von Trittschall. Hier wird der Fussboden nicht
auf dem Umwege iiber die Luft, sondern direkt durch
den auftretenden Fuss angeregt, er entsteht also un-
mittelbar durch Korperschallerregung, und der Uber-
gang an der Grenzfliche: fester Korper—Luft erfolgt
nur einmal, nimlich an der Decke des darunterlie-
genden Raumes. Aus diesem Grunde sind Schritte
im unteren Stockwerk viel lauter zu héren als ein
oben ebenso laut klingendes Radio. Hier miissen also
besondere Massnahmen getroffen werden, die natiir-
lich nicht nur fiir den als Uberschrift gewihlten
Trittschall, sondern fiir alle Arten der Korperschall-
erregung des Fussbodens (laufende Maschinen, Him-
mern, Klopfen usw.) Giiltigkeit haben.

Die einfachste Art der Trittschalldimmung ist das
Belegen des Fussbodens mit Teppichen, denn da-
durch wird die Entstehung von Trittschall iiberhaupt
verhindert oder mindestens stark reduziert. Besteht
jedoch die Moglichkeit, den festen Fussbodenbelag
direkt zu betreten, so muss das dabei entstehende
Gerdusch als Ausgangspunkt fir die Massnahmen
zur Démmung genommen werden. Die Schallddm-
mung einer einschaligen Massivdecke reicht dabei
meistnicht aus, die der heute vielfach verwendeten
Hohlkorperdecken wegen ihres geringeren Gewichtes
natiirlichnoch weniger. Es muss also eine zweite Schale
hinzukommen. Diese zweite Schale kann einmal von
unten unter die Decke gehéingt werden. Sie sollte wie-
derum biegeweich sein und so aufgehingt werden,
dass keine starren Verbindungen zwischen Rohdecke
und Schale bestehen, das heisst, es gelten die gleichen
Anforderungen wie bei der Doppelwand. Die andere
Moglichkeit ist die, einen schwimmenden Estrich zu
verwenden, also die zweite Schale auf dem Fussboden
aufzubringen. Das ist ohne eine tragende Zwischen-
schicht natiirlich nicht moglich. Man legt den Estrich
daher auf Matten oder Platten aus Faserstoffen, wie
sie in den verschiedensten Ausfithrungen fiir diese
Zwecke im Handel erhéltlich sind. Je starrer der auf-
getragene Estrich ist, um so weicher kénnen die Fa-
serplatten sein und um so besser wirkt diese Massnah-
me. Wie alles andere, was tiber die Doppelwand gesagt
wurde, gilt hier natiirlich auch, dass der schwim-
mende Estrich erst oberhalb seiner Resonanzfrequenz
wirksam wird. Die Resonanzfrequenz liegt um so
tiefer, je schwerer der Estrich und je weicher seine
Unterlage ist. Ebenso miissen natiirlich Schall-
briicken peinlich vermieden werden. Die Estrich-
platte darf weder nach unten noch seitlich in direkte
Beriihrung mit der Rohdecke oder den Wianden kom-
men. Liegt der Estrich nur stellenweise auf der Roh-
decke auf, wie zum Beispiel bei einem auf Lagerhol-
zern verlegten Holzfussboden, so miissen entsprechend
den auftretenden hoheren Auflagedrucken hértere
Diammstoffe verwendet werden, die aber bei richtiger
Abstimmung die gleiche Wirkung haben.

Als Hinweis auf die bestehenden Méglichkeiten mag
das bisher Gesagte gentigen. Néheres iiber akustisch
ausreichende Deckenkonstruktionen kann aus DIN
4109 entnommen werden (das Blatt wird zurzeit neu
iiberarbeitet).

Zur Messung des Trittschalles verwendet man ein
genormtes Hammerwerk, das auf den zu messenden
Fussboden aufgesetzt wird. Der leichteren Messbarkeit
wegen erzeugt dieses Hammerwerk ein Vielfaches der
zu erwartenden Trittschallstéirke, das heisst, die sich
dabei ergebenden zulissigen Werte werden keinesfalls
dem Bewohner zugemutet. In dem darunterliegenden
Raume wird dann die von der Decke abgestrahlte
(Luft-) Schallstirke in Abhingigkeit von der Fre-
quenz gemessen. Die Werte, die sich dabei nach
DIN 52211 hochstens ergeben diirfen, sind in der
Kurve in Figur 8 unten wiedergegeben. Es muss aus-
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driicklich darauf aufmerksam gemacht werden, dass
es sich hierbei um eine Schallstirke handelt und nicht
um eine Didmmung, mit anderen Worten, die Decke
ist um so besser, je tiefer die Messwerte unter der an-
gegebenen Sollkurve liegen.

In diesem Zusammenhange sei auch ein Wort im
Hinblick auf die vielfach sinnlosen Anpreisungen von
Estrichmaterialien in Prospekten erlaubt. Man kann
die durch eine bestimmte Konstruktion des schwim-
menden Estrichs (Estrich -+ weiche Unterlage) er-
zielte Verbesserung angeben. Man tut das am be-
sten in Form einer Kurve, die die Differenz der Tritt-
schallpegel (Schallstirke) vor und nach Aufbringen
des Estrichs in Abhdngigkeit von der Frequenz in dB
wiedergibt. Es ist aber dabei keineswegs gleichgiiltig,
wie die Rohdecke beschaffen ist, das heisst, die Ver-
besserung ist auf zwei verschiedenen Rohdecken kei-
neswegs unbedingt die gleiche. Vollig sinnlos sind
aber Angaben wie: «Der Fussbodenbelag X ergibt
einen Trittschallpegel von ... dB», oder «Die Taser-
stoffmatte Y hat eine Trittschalldimmung von ...dB».
In jedem Falle muss die genaue Deckenkonstruktion
angegeben werden, in der das betreffende Material
gemessen wurde und der gemessene Trittschallpegel
(als Kurve), beziehungsweise die erzielte Verbesserung.

Ahnliche Gesichtspunkte wie bei der Dimmung von
Trittschall gelten bei der Fundamentisolierung von
Maschinen. Da dabei jedoch in fast allen Fillen die
Hinzuziehung eines Fachmannes erforderlich ist,
eriibrigt sich in diesem Zusammenhange ein niheres
Eingehen darauf.

Rauwmakustik

Die Raumakustik beschiftigt sich, wie schon der
Name sagt, ausschliesslich mit den akustischen Ver-
hiltnissen innerhalb ein und desselben Raumes, wo-
bei allerdings die Fragen der Schallschluckung, die
uns fiir die Larmabwehr ausschliesslich interessieren,
nur einen kleinen Teil dieses Arbeitsgebietes darstel-
len. Wie eingangs gesagt, besteht die Moglichkeit, den
Schallpegel innerhalb eines Raumes durch Verringe-
rung der Nachhallzeit bis an die Grenze, die durch
den direkten Schall gegeben ist, zu reduzieren. Man
muss zu diesem Zweck dafiir sorgen, dass der auf die
Winde auftreffende Schall moglichst vollstéindig ab-
sorbiert (oder durchgelassen) und nicht reflektiert
wird. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten, die
gich in ihrer Anwendung ergéinzen.

Porése Schluckstoffe

Zum Zwecke der Schallschluckung werden porose
Stoffe wohl am héufigsten angewendet. Ihre Porosi-
tédt erlaubt ein Eindringen des Schalles, der dann in
ihrem Innern absorbiert, das heisst in Wirme ver-
wandelt wird, und zwar geschieht das dadurch, dass
die mit dem Schall verbundenen Bewegungen der
Luftteilchen durch den Stromungswiderstand der
Schluckstoffe gehemmt werden. Es handelt sich also
um eine Schallabsorption durch Reibung der Luftteil-
chen an dem stark verzweigten Skelett der pordsen

Stoffe. Die zu erwartende Absorption innerhalb des
Stoffes ist demnach um so grosser, je grosser der Stro-
mungswiderstand ist. Anderseits dringt aber bei gros-
sem Stromungswiderstand nur noch sehr wenig Schall
in den Schluckstoff ein, und da natiirlich nur der ein-
dringende Schall absorbiert werden kann, gibt es ein
Optimum der Wirksamkeit bei einem Stromungs-
widerstand, der etwa dem der handelsiiblichen Mine-
ralwolleplatten entspricht.

Porose Schluckstoffschichten erreichen ihre optimale
Wirksamkeit ausserdem erst dann, wenn die Schicht-
dicke annihernd eine Viertelwellenlinge und mehr
des zu absorbierenden Schalles betrdgt. Man kann
also nicht erwarten, dass eine 2 cm starke porose
Schluckstoffschicht bei 150 Hz, wo die Viertelwellen-
linge 50 cm betrigt, noch einen nennenswerten
Absorptionsgrad aufweist. Das Verhalten poroser
Schluckstoffe ist charakterisiert durch die Tatsache,
dass bei gegebener Schichtdicke der Absorptionsgrad
mit zunehmender Frequenz (abnehmender Wellen-
linge) kontinuierlich ansteigt, bis bei einer Wellen-
lange, die der vierfachen Schichtdicke entspricht, der
Maximalwert erreicht ist, der dann bei héheren Fre-
quenzen bis auf geringe Schwankungen erhalten
bleibt. Wir haben es also mit Absorbern zu tun, die
breitbandig wirksam sind und deren Wirksamkeit bei
einer unteren Grenzfrequenz, die durch die Schicht-
dicke gegeben ist, aufhort.

Unter pordsen Stoffen sind hier stets solche Stoffe
zu verstehen, die durchgehende Poren haben und
daher luftdurchlissig sind. Schaum- oder Zellkunst-
stoffe, die geschlossene Poren haben, sind als pordse
Absorber unbrauchbar. Derartige Stoffe zeigen zwar
eine — allerdings meist geringe — Schallschluckung,
doch diese kommt dadurch zustande, dass sie einen
Plattenabsorber (siehe nichsten Absatz) darstellen
und zeigen demzufolge auch die fiir letztere typische
Absorptionsgradkurve.

Es ist nun nicht unbedingt notwendig, bei hohen
Anforderungen mit sehr dicken Schluckstoffschichten
zu arbeiten, lediglich eine entsprechende Tiefe der An-
ordnung ist erforderlich. Ersetzt man zum Beispiel
eine 10 cm dicke Schluckstoffschicht durch eine solche
von 2 em Stirke, die in 8 em Abstand von der Wand
montiert ist, so ist zwar die Absorption der letzteren
etwas geringer, aber nicht annihernd in dem Masse
verkleinert, wie es dem Aufwand an Schluckstoff ent-
spricht. Selbst mit nur 1 mm dicken Folien von geeig-
netem Stromungswiderstand kann bei Montage in
entsprechendem Abstand von der Wand noch eine
beachtliche Wirkung erzielt werden. Die Wirksamkeit
einer gegebenen Schluckstoffschicht kann also stets
dadurch verbessert werden, dass man sie in einem ge-
wissen Abstand von der Wand montiert. Figur 9
zeigt zwei Schluckgrad- (Absorptionsgrad-) Kurven
fiir ein und dieselbe 2 cm starke Glasfaserplatte, ein-
mal unmittelbar auf der Wand und einmal in 4 cm
Abstand von der Wand montiert. Das Ergebnis ist
ein sehr grosser Unterschied bei tiefen Frequenzen,
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Fig. 9. Schluckgrad einer 2 cm dicken Glasfaserplatte (Hall-
raum-Messung)

a = unmittelbar vor der harten Wand
b = in 4 em Wandabstand montiert

das heisst eine der Vergrosserung der Gesamttiefe
der Anordnung entsprechende Verschiebung der un-
teren Wirksamkeitsgrenze. Hinzuzufiigen ist noch,
dass bei Montage von Schluckstoffplatten mit Wand-
abstand der Hohlraum hinter den Platten unterteilt
sein muss (zum Beispiel alle 50 cm), um eine Schall-
ausbreitung in diesem Hohlraum zu vermeiden. Im
allgemeinen wird diese Unterteilung jedoch durch die
Montageholzer bereits gegeben sein.

Die Anwendung pordser Schluckstoffe erfolgt nun
in der verschiedensten Form. Faserstoffe, sei es lose
oder in Platten, miissen meist aus praktischen und
architektonischen Griinden mit perforierten Platten
abgedeckt werden. Diese Abdeckung beeintrichtigt
ihre Wirksamkeit nicht, solange die Lochfliche min-
destens 15 Prozent betrigt und die Deckplatten nicht
zu dick sind, anderenfalls entstehen Lochresonatoren.
Eine weitere Moglichkeit bietet das Aufspritzen pors-
ser Stoffe, wie zum Beispiel Asbest, oder das Aufbrin-
gen pordser Putzschichten. Wenn voranstehend gesagt
worden ist, dass Mineralwolleplatten und solche Stoffe,
dieihnen hinsichtlich des Stromungswiderstandes dqui-
valent sind, am besten geeignet sind, so gilt das na-
tirlich nur hinsichtlich der rein akustischen Forde-
rungen. Fir die Anwendung treten architektonische,
mechanische und preisliche Forderungen hinzu. So
kommt man zu den heute sehr oft verwendeten Weich-
faserplatten, die einen sehr hohen Stromungswider-
stand haben, was natiirlich ihre Wirksamkeit als
porose Absorber vermindert, da der Schall nicht mehr

so gut in die Platten eindringen kann. Die Oberfliche
dieser Platten ist meist aus architektonischen Griin-
den iiberklebt, jedochist dieser Oberflichenverschluss,
der die Platten unwirksam machen wiirde, durch
Locher oder Rillen, die etwa bis zur halben Platten-
tiefe gehen, wieder riickgingig gemacht. Porose Ab-
sorption kann von Platten dieser Art erst bei hohen
Frequenzen erwartet werden (etwa oberhalb 1000 Hz).
Tatsichlich akustisch wirksam werden sie erst, wenn
sie mit Wandabstand montiert werden. Da diese
Platten infolge ihrer geringen Porositit jedoch kaum
Schall durchlassen, hat das nichts mit dem voran-
stehend erwiahnten Effekt zu tun. Es entsteht viel-
mehr ein Plattenabsorber, wie er im néchsten Kapitel
behandelt wird.

Mitschwingende Absorber

Die zweite grosse Gruppe der Schallabsorber bil-
den die mitschwingenden Absorber. Hierbei handelt
es sich um Resonanzgebilde, die in einem gewissen
Frequenzbereich in der Nihe ihrer Resonanzfrequenz
Schall absorbieren, und zwar ist der Bereich meist
um so schmaler, je grosser der maximale Absorptions-
grad ist, der bei einer Frequenz ohne Schwierigkeiten
auf 100 Prozent gebracht werden kann. Im Gegen-
satz zu den pordsen Absorbern, die nur eine untere
Grenzfrequenz aufweisen, hat die Wirksamkeit der
mitschwingenden Absorber eine untere und eine obere
Frequenzgrenze. Letztere haben jedoch den Vorteil,
bei geringer Bautiefe auch sehr tiefe Frequenzen ab-
sorbieren zu konnen, weshalb sie die ideale Ergéin-
zung zu den pordsen Absorbern darstellen, allein da-
gegen nur in Sonderfillen angewendet werden. Bei
diesen Absorbern werden zwei wesentliche Typen
unterschieden, nimlich der bereits erwihnte Platten-
absorber und der Helmholtz-Resonator.

Plattenabsorber

Entsprechend der Skizze in Figur 10a (oben) besteht
ein Plattenabsorber aus einer (luftdichten) Platte, die
in gewissem Abstand von der Wand montiert ist, also
einen luftgefiillten Hohlraum abgrenzt. Die Masse der
Platte bildet zusammen mit der Federung des Luft-
polsters ein schwingungsfahiges System, das durch
den Schall angeregt werden kann. Seine Resonanz-
frequenz liegt um so tiefer, je schwerer die Platte und
je grosser die Luftraumtiefe ist. Der Hohlraum muss
kassettiert sein (etwa 50 x50 cm?) und wird zweck-
missigerweise am Rande durch pordse Stoffe etwas
gedampft. Ein solcher Resonator entzieht dem Schall-
feld Energie (absorbiert also) einmal durch die innere
Reibung der schwingenden Platte und dann dadurch,
dass er dem Schall das Eindringen in die dahinter
liegende Wand erleichtert, den Schall also ableitet.
Das hat zur Folge, dass die Schallddimmung der
betreffenden Wand in der Néihe der Resonanzfrequenz
des Absorbers unter Umsténden stark verringert wird.
Eine fiir einen mitschwingenden Absorber typische
Absorptionsgradkurve ist in Figur 10b wiederge-
geben. Sie eignet sich, wie man sieht, vorziiglich
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Fig. 10a Mitschwingende Absorber

zur Erginzung der Absorptionsgradkurve pordser
Stoffe bei tiefen Frequenzen. Montiert man also
Weichfaserplatten, die ja praktisch luftundurchléssig
sind, mit Wandabstand, so wird die nur bei hohen
Frequenzen wirksame pordse Absorption durch eine
Kurve dieser Art — weniger hoch, dafiir aber etwas
breiter — ergénzt, und es ergibt sich eine recht gute
Wirkung.

Eine h#ufig verwendete Abart des Plattenresona-
tors ist der Folienresonator, bestehend aus einer iiber
ein Kissen aus Faserstoffen gespannten Kunststoff-
folie. Diese Art der Schallabsorber, die ihrer dekora-
tiven Wirkung wegen hiufig in Gaststéitten zu sehen
ist, eignet sich besonders fiir Réume, in denen aus
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Fig. 10b. Typische Schluckgradkurve eines Resonators
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hygienischen Griinden die tibrigen Absorbertypen
nicht angewendet werden kénnen.

Helmholiz- Resonatoren

Das Urbild eines Helmholtz-Resonators ist eine
Flasche, die, wie jeder weiss, der schon einmal iiber
eine Flaschenoffnung geblasen hat, ein schwingungs-
fihiges Gebilde darstellt. Die Luft im Hals der Fla-
sche wirkt als schwingende Masse, die in ihrem Bauch
als Federung. Die Resonanzfrequenz (Tonhéhe) liegt
um so tiefer, je linger und enger der Hals und je
grosser das dahinter liegende Luftvolumen ist (be-
ziehungsweise je weniger Flissigkeit in der Flasche
ist). Nun sind freilich die in der Raumakustik tiblichen
Helmholtz-Resonatoren ziemlich «verkiimmerte Fla-
scheny, aber das dndert nichts am Prinzip (Fig. 10a).
Wie bei den Plattenresonatoren, ist eine Unterteilung
des Lufthohlraumes erforderlich, aber nicht etwa fiir
jede einzelne Offnung. Die Offnungen koénnen nach
architektonischen Gesichtspunkten rund, eckig oder
schlitzformig sein. Massgebend ist nur die prozentuale
Offnungsfliche, die «Halslinge» (Deckplattendicke)
und das Hohlraumvolumen. Die Berechnung muss
allerdings durch einen Fachmann durchgefiithrt wer-
den. Zur Ddmpfung solcher Absorber nimmt man
porose Stoffe, die da angebracht werden miissen, wo
die Luftbewegung am grossten ist, ndmlich unmittel-
bar vor oder hinter den Offnungen. Zunehmende
Dampfung ergibt breiter werdende Absorptionsgrad-
kurven, deren Maximalwert allerdings nach Erreichen
des Optimums von 100 Prozent zunehmend kleiner
wird.

Schalldimpfung in Kandlen

Zum Schluss sei noch auf die Anwendung von
Schluckstoffen zur Schalldimpfung in Kanélen, wie
Ventilationsschichten, Luftheizung u. 4., eingegan-
gen. Eine Moglichkeit, die Schalliibertragung durch
Rohrleitungen zu verhindern, ist die sogenannte
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Blindddampfung, die in erster Linie bei Abgasleitungen
Auspuffrohren usw. angewendet wird. Hierbei handelt
es sich nicht um eine wirkliche Dampfung, vielmehr
wird der Schall mittels geeignet dimensionierter
Querschnittserweiterungen und -verengungen oder
auch Stichleitungen reflektiert und somit zum Aus-
gangspunkt zuriickgeworfen. Diese Methode fiihrt bei
mangelnder Sorgfalt leicht zur Herabsetzung des Wir-
kungsgrades der den Schall erzeugenden Maschinen.
Die zweite Moglichkeit ist die Anwendung pordser
Schluckstoffe oder, wenn es sich um schmale Fre-
quenzbereiche handelt, die Anwendung geddampfter
Resonatoren, mit denen die Kanile oder Rohre innen
ausgekleidet werden. Dabei kommen, je nach den ge-
stellten Anforderungen, alle porésen Stoffe in Frage.
In besonderen Fillen wird beispielsweise auch Metall-
wolle verwendet, deren Wirksamkeit wegen ihres klei-
nen Stromungswiderstandes jedochim allgemeinen re-
lativ gering ist. Die bei der Auskleidung massgebenden
Gesichtspunkte sind etwa die gleichen wie bei der
Auskleidung von Réumen, hinzu kommt jedoch, dass
die Dampfung im Kanal um so grosser ist, je schma-
ler die freien Querschnitte sind. Breite Kanile miissen
also in einer Richtung durch Schluckstoffschichten
unterteilt werden, wobei es giinstiger ist, diinne
Schluckstoffschichten und schmale Kanile zu ver-
wenden, als dicke Schichten und breite Kaniile. Die
Breite der einzelnen Kanile sollte von der Grossen-
ordnung der kiirzesten noch zu dimpfenden Wellen-
lingen sein. Wenn das nicht moglich ist (10 cm bei
3000 Hz), sollten die Kanile geknickt gefithrt werden.
Auch hier ist auf mogliche Umwege des Schalles zu

achten; zum Beispiel ist es sinnlos, innerhalb eines
Raumes einen Kanal mit einer Dampfung von 50 dB
zu errichten, wenn dessen Wand nur eine Schalldim-
mung von 30 dB aufweist.

Damit diirften nun alle im Rahmen des Schall-
schutzes wichtigen Grundfragen wenigstens Erwih-
nung gefunden haben. Es ist klar, dass die prinzipiel-
len Dinge, um die es sich fast ausschliesslich handelte,
ganz allgemein Giltigkeit haben. So gilt natiirlich
das, was zum Beispiel tiber Doppelwinde gesagt
wurde, fiir eine Wohnungstrennwand ebenso wie fiir
eine Doppeltiir, ein Doppelfenster oder einen doppel-
wandigen Schutzkasten fiir eine lirmerzeugende Ma-
schine. Auf Probleme der Korperschalldimmung
wurde — vom Trittschall abgesehen — absichtlich nicht
niher eingegangen, da dieses Gebiet zu kompliziert
ist und daher nicht so kurz umrissen werden kann.
Sinn dieser Verdéffentlichung ist, wie schon eingangs
gesagt wurde, nicht, eine erschopfende Darstellung
zu geben, die etwa einen unvorbelasteten Leser in die
Lage setzen wirde, Schallschutzmassnahmen selber
zu treffen. Es soll lediglich ein Uberblick iiber die
Moglichkeiten gegeben und gezeigt werden, welches
die Prinzipien der iiblichen Massnahmen sind, damit
nicht zum Beispiel bei der Ausfithrung schalldim-
mender Konstruktionen vermeintliche Nebenséch-
lichkeiten unterlassen werden, die in Wirklichkeit
von grosster Wichtigkeit sind. Hin einziger falsch ein-
geschlagener Nagel kann hinsichtlich der Schallddam-
mung sehr viel verderben.

Adresse des Verfassers: Dr. Giinther Kurize, Diplom-Physiker,
Gottingen, Keplerstrasse 32.

Das Abgleichen von Nieder- und Hochfrequenzkopplungen
an Telephonkabeln

Von Franz Niisseler, Bern

Zusammenfassung. Die nebensprechfreie Ubertragung von
Nieder- und Hochfrequenzenergie stellt an die Qualitit der Tele-
phonkabel sehr hohe Anforderungen. Um diesen Anforderungen
2 geniigen, miissen wihrend der Montage besondere Abgleichun-
gen vorgenommen werden. Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit
werden dve Verhdlinisse fiir Niederfrequenz und besonders in
Pupinkabeln untersucht. Der Zusammenhang zwischen den kapa-
zitiven Kopplungen und dem Nebensprechen wird gezeigt sowie
die erforderlichen Massnahmen zur Reduktion der Kopplungen
werden erldutert. Die gleichzeitig vorgenommene Lingshomogeni-
sierung der Leitungen wird ebenfalls beschrieben. Im zweiten
Teil behandelt der Verfasser die besonderen Verhdlinisse bei der
Ubertragung von Trigerfrequenzstromen. Die Ursache des dabei
auftretenden Nebensprechens wird erldutert und die Maglich-
keiten zur Korrektur werden angegeben.

A. Niederfrequenzabgleich von Telephonkabeln
1. Geschichtliches

Die Erfindung des Telephons stellte sogleich die
Frage, wie die Apparate unter sich bzw. mit der Zen-
tralstation verbunden werden miissen, um die Ein-
richtung dem Verkehr praktisch dienstbar zu ma-
chen. Es war nakeliegend, dass man dabei auf die mit
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Résumé. La transmission sans diaphonie de Uénergie o
basse et a haute fréquence impose & la qualité des cdbles télé-
phoniques de trés fortes exigences. Pour satisfaire & ces exi-
gences, on doit faire pendant le montage des équilibrages spé-
ciaux. Dans la premiére partie de cet article, Uauteur examine
celte question pour les cdbles a basse fréquence et spécialement
les cdbles pupinisés. Il explique le rapport existant entre les
couplages par capacités et la diaphonie ainsi que les mesures
a prendre pour rédutre les couplages. Il décrit également I’ homo-
généité longitudinale des lignes établie en méme temps. Dans la
seconde partie, il parle plus spécialement de la transmission des
courants porteurs, explique les causes de la diaphonie et indique
les possibilités d’y remédier. — Une traduction francaise de cet
article paraitra prochainement.

dem Telegraphen gemachten Erfahrungen griff und
sich diese fiir die Telephonie zunutze zu machen suchte.
Es zeigte sich indessen bald, dass Telegraph und Tele-
phon nicht die gleichen Anforderungen an ihre Bau-
elemente stellten. Der wesentliche Unterschied lag in
der verschiedenen Betriebsweise, denn wihrend der
Telegraph mit Gleichstromimpulsen arbeitet, werden
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