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Akustisch hochwertige Parabelséle.
Von Ing. F. M. OSSWALD, Winterthur, Privatdozent an der E.T.'H.

Anlasslich der letzten G. E. P.- Generalversammlung
in Paris hatte eine grdssere Zahl von Fachgenossen Ge-
legenheit, die Salle Pleyel im neuen Gewande zu be-
sichtigen und dem unterhaltenden Vortrag des Direktors
der Pleyel-Unternehmung, M. Gustave Lyon, zuzuhoren.

Dieser durch Formgebung und Grosse ausser-
gewdhnliche Konzertsaal wurde 1927 nach M. Lyon's
Angaben gebaut mit der Absicht, einen akustisch h&chst-
wertigen Saal grossen Formates zu schaffen.!) Der Haupt-
gedanke dabei war, das Orchesterpodium in die Brenn-
zonen eines riesig geschweiften Saaltrichters zu legen,
damit die Schallwirkung in giinstiger und durch Riick-
wiirfe verstirkter Weise nach den einzelnen Platzkategorien
im Parterre und auf den Balkonen fliesse.

In der Tat, der Saal ist so ungewdhnlich und er
wurde in der gesamten Presse derart ausgiebig kommentiert,
dass die damit erreichten
Resultate von grosstem
Interesse fiir den Archi-
tekten und besonders fiir
den Akustiker sein muss-
ten. Wir hatten schon
vor Baubeginn, Mitte 1926,
Gelegenheit gehabt, mit
M. Lyon die akustischen
Phianomene dieses Pro-
jektes zu diskutieren, hat-
ten auch bei der Bespre-
chung von Le Corbusier's
verwandtem Volkerbund-
saal-Projekt gewisse Be-
denken  ausgesprochen
und auf die Gefahren
grosser gekrimmter, mit
reellen Brennzonen behaf-
teter Saalbegrenzungsfla-

1) Siehe Beschreibung in
,S.B.Z." Band 9o, Seite 178%
(1. Oktober 1927).

Abb. 1. Die Salle Pleyel in Paris.
Grundriss. — Masstab 1 : 800.

A, B Treppen u. Aufziige, C-D Rampe.
(Einpunktiert Grosse Oper in Paris.)

chen hingewiesen (,,S.B.Z.“ Band go, 9. Juli 1927, S. 13%,
und 30. Juli 1929, S. 62 bis 64%). Die bei der Salle Pleyel
gemachten Erfahrungen haben unsere Vorhersage bestatigt.

Der Grundriss der Salle Pleyel (Abb. 1), keilférmig,
bietet nichts Abnormales, hochstens, dass das Musiker-
podium sehr breit, etwa 21 m, iber die ganze Saalbreite
angeordnet ist. Der Querschnitt, trapezoidal, mit leichten
Profilkrimmungen der Seitenwinde, ist vorteilhaft, da die
Neigung der Seiten ein dauerndes Hin- und Herpendeln
von Quer-Echos verhindert und die Schallwellenziige nach
den dicht besetzten Zuhorerflichen herabzwingt. Das
Hauptinteresse gilt dem Langsschnitt des Saales, fiir dessen
Konzeption M. Lyon folgende Begrindung gab: Das Or-
chester ist in die Gegend von drei Brennzonen der
Deckenkurvatur gelegt (Abb. 2), sodass jedes der drei
Parabelstiicke von 7 m Ho6he einen gewissen Teil des
Auditoriums mit einmal reflektiertem Schall bestreicht;
die Stiicke ,A“ und ,B“ dienen dem Parterre und dem
ersten Balkon, das oberste ,C* den Balkonen und dem
hintern Parterre. Die Balkone sind wenig tief, mit gutem
Anstieg und besonders der obere Balkon mit sehr reich-
lichem Schalldurchstromquerschnitt.

Das hintere Parkett unter dem Balkon zeigt akustisch
knappen Durchgangsquerschnitt, umsomehr, als der schlanke

Wolken SALLE PLEYEL PaRIS

Akustische Démpfung, Oktober 1929

Paravents
AN

SALLE CHOPIN

563 m
Appronimative Einzeichnung der Deckenviickwirfe 1.§rades L

—_———m

Abb. 2, Lingsschnitt mit den Riickwurfzonen A, B und C. — 1:750.

Abb. 6 und 7.

Die Salle Pleyel nach dem Brande vom 19, Juli 1928, links gegen Podium, rechts gegen dic Galerien.
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Schallkegel hier nahe der hochabsorbierenden Par-
terre-Auditoriumsfliache entlang streichen muss. Alle
Wiande bestehen aus hochreflektierender diinner
Backsteinschale, an der Beton-Tragkonstruktion auf-
gehdngt und glatt verputzt. Die geometrische Ver-
folgung der einmal reflektierten Schall- Strahlen®
vermeidet sorgfaltig Schall-Umweglingen von mehr
als 22 m gegeniiber den direkten zugehé&rigen
Schallbiindeln. Diese 22 m entsprechen einer Schall-
Laufzeit von etwa 1/;; Sekunde, dem Echowahr-
nehmungsintervall des menschlichen Ohres. Beson-
dere Dampfung war nicht vorgesehen.:

Ein solcher Parabel-Lingenschnitt mit starken
Balkon-Anstiegen fiihrt hier zu grosser Hohe der
Hinterwand, folglich zu verhiltnismissig grossem
Saal-Innenvolumen. Durch den Verzicht auf seitlich
vorgezogene Balkone ist die Menschen-Fassungs-
moglichkeit des Saales nicht stark ausgeniitzt. Alle
Sitze sind frontal nach dem Musikpodium gerichtet
und haben vorziigliche Sicht, alle Stuhlreihen sind
gerade. Es besteht also keine gesellschaftliche Kon-
frontation, wie wir dies im ublichen Hufeisentyp
des mehrriangigen Theaters verwirklicht sehen; jeder
Zuhorer ist daher fir sich allein mit dem Podium
beschiftigt, ein mit Bezug auf den Musikgenuss
sehr beachtenswertes puritanisches Moment, ohne
Ablenkung der Aufmerksamkeit durch Nachbarschaft
oder Gegeniiber. Heute hat der Saal auch keine
der frithern Wandmalereien mehr.

Urspriinglich war, wie bereits bemerkt, beab-
sichtigt, den Saal ohne jede akustische Spezial-
dampfung zu lassen, d. h. dass nur die reiche Sitz-
polsterung und die Zuhorer die akustische Dampfung
bewirken sollten; denn Decke und Seitenwinde des
Saals sollten ja ganz besonders der Schallflissigkeit
des Raumes dienen und daher hochreflektierend
bleiben. Doch zeigte sich bald, dass die Nachhalldauer
zu wenig kurz war und dass verschleppte Schall-
rickkehr nach dem Musikpodium (Abb. 3) gelangte.

Es wurden hierauf an den auf Abb. 4 und 5 bezeich-
neten Stellen doppelte, freihingende Molleton-Stoffgehinge
mit Luft-Hinter- und Zwischenraum angebracht, deren
Ausmass allerdings noch nicht gentigend schallddmpfend
und nachhallkiirzend sein konnte. Diese leicht entflamm-
baren Gehinge fihrten zu dem Brandungliick am 19. Juli
1928, wobei das Innere des Saales vollstindig zerstort
wurde (Abb. 6 u. 7). Die Saalschale blieb soweit intakt, dass
unverziglich mit der Wiederherstellung begonnen werden
konnte, sodass die Saalform, mit einigen Aenderungen
der Balkonteile, bereits gegen Ende 1928 wieder zum
Gebrauch dastand. Auch die Heizung wurde abgeindert
nach dem Prinzip der ,aération ponctuelle” und vorzig-
liche, unentflammbare Bestuhlung eingerichtet; Abb. 8 und g
zeigen den ersten Zustand nach der Wiederherstellung.

Nun war auch Gelegenheit, die ungeniigend damp-
fenden Molletongehinge durch feuersichere zu ersetzen
‘und derart zu erweitern, dass der jetzige Saal, menschen-
leer, reichlich um 1/; stirker akustisch gedampft ist, als
urspriinglich. Die neue Dampfung (Abb. 1o und 11) besteht
aus einem System von Asbest-Haarfliz-, Wolken“ an den
Deckenflichen, ferner sind alle vertikalen und horizontalen
Flachen der Balkonteile mit ein bis drei Lagen dicken
Asbest-Haarfilzgehingen so stark gedampft, dass man mit
den heutigen Mitteln wirklich keine schwerere lokale
akustische Dampfung des hintern Teils sich vorstellen
kann. Ja die Dimpfung ist nun, in Verbindung mit der
Plischstuhlung und den weichen Bodenteppichen, so stark,
dass die mittlere Nachhallkurve sehr flachen Verlauf hat
zwischen voller und halber Menschenbesetzung (Abb. 12),
ein akustisch natiirlich ganz erwiinschter Zustand. Sehr
grosse Sile erfordern viel intensivere Wanddampfung als
kleinere Sile, sodass die Nachhallkurve, als Funktion der
Zahl der anwesenden Menschen, hier flacher verlauft als bei
kleinen Silen, bei denen die durch die Menschen bewirkte

Abb. 4. Zuschauerraum vor dem Brande, aber bereits mit nachtriglich angebrachter
Molleton-Ddampfung im Hintergrund, gemass Abb, 5.

Abb. 5. Erste Molleton-Dampfung, vor dem Brande, wie oben.

Absorption prozentual viel grossern Anteil an der gesamten
akustischen Absorption hat. Die Horbarkeit von Podium-
Schall ist denn auch im ganzen Auditorium hervorragend
prézis, allerdings unter der Galerie merkbar geschwicht.

Wie vorauszusehen war und wie sich auch bei Ruf-
und Klatschversuchen im leeren Saal bestitigt, bewirkt
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Abb. 8. Salle Pleyel nach ihrer Wiederherstellung, mit neuer Pliischbestuhlung,
aber noch ungeddmpftem Hintergrund.

Abb. 3. Podium, vor dem Brande.

Schall, der nicht auf dem Podium erzeugt wird, deutliche
Echowiederholung, wegen der immerhin hohen (15 m und
mehr) Decke und wegen der betrichtlichen Saalbreite (im
Mittel 30 m). Den unbestreitbaren Vorteilen von Parabel-
flichen fiir die Aussendung von Podiumschall nach dem
Auditorium steht der Nachteil entgegen, dass hier die
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grossen Kurvenflichen umgekehrt auch jeden im
Saal erzeugten oder nachhallenden Ton konzentriert
und mit Zeitverschleppung wieder nach dem Podium
der Musiker zuriicksammeln, was bei der breiten An-
ordnung des Orchesters irritierend wirkt; denn der
Ohreindruck der Musiker erféhrt ein Echo-Verschlep-
pungsintervall gegen die momentane Augwahrneh-
mung der Taktstockbewegung des Dirigenten, und
diese Verschleppung ist an den verschiedenen Stellen
des sehr breiten Podiums verschieden stark.

Die gute schallzerstreuende Wirkung gefalteter
Zickzackflichen hatten wir beim Zircher ,Scala-
Theater* (,S.B.Z.“, Band g1, S. 123* ff.) erprobt,
und nun hat auch die Salle Pleyel ein System von
Zickzack - Paravents im Ricken und seitlich des
Orchesters (Abb. 13) erhalten. Damit ist zwar das
Prinzip der Schallzuteilung von einmal reflektiertem
Schall durch das Deckenstiick ,A“ (Abb. 2) nach
dem grossen Parterre-Auditorium preisgegeben, denn
dieses Parabelstiick ist nun zum grossten Teil akus-
tisch abgeschirmt, Dies brachte indessen wenig
Schaden, denn die Rickwiirfe der langwelligen
Schallbewegungen erfolgen ja, fir den Akustiker
gliicklicherweise, lange nicht so linientreu, wie jene
der millionenfach- und noch kiirzerwelligen optischen
Spiegelstrahlen. Dass durch die Paravents eine ge-
wisse Lautheitschwiachung im Parterre, besonders
im hintern Teil unter dem Balkon entstanden ist, ist
zweifellos; denn das ihnen urspriinglich zudosierte
Brennbiindel von einmal reflektiertem Unterstiitzungs-
schall ,A“ ist zum Teil verloren gegangen. Ander-
seits sind die Musiker dankbar, die nunmehr wesent-
lich bessere Zusammenspiel-Konditionen geniessen.

Zusammenfassend lasst sich also tiber das akus-
tische Problem so grosser Sile sagen: Zwei akus-
tische Forderungen geraten miteinander in Konflikt
und konnen nicht anders als auf dem Kompromiss-
weg vereinigt werden:

1. Hochreflektierende, schalldurchmischende und
richtig gestellte Flichen der Saalbegrenzung sollen
die Lautheitswirkung der ,direkten“ Schallstrahlen unter-
stitzen; anderseits sollen sie nicht unerwiinschte Riick-
wurf-Konzentrationen bewirken.

2. Die allgemeine akustische Absorption des Saals
samt Menschen, d. i. die Schall-,Verdauungskraft®, soll
geniigend gross sein, damit nicht konfundierende Nachhall-
verlingerung entsteht. Die zweite Forderung verlangt,
besonders bei grossen Saalvolumina, meist sehr schwere
akustische Dampfung gewisser, von Fall zu Fall naher zu
bestimmender Flachenteile.

Je kleiner die Abmessungen eines Saales gehalten
werden kénnen, umso leichter und zwangloser, homogener
und schallsparender lassen sich die akustischen Mass-
nahmen anordnen. Bei Kongert-Silen konnen immer
geniigend starke Schallquellen besorgt werden, aber bei
reinen Sprech-Salen ist die Schallemission der Einzel-
Stimme begrenzt, und jede fir Nachhallkirzung notig
werdende Zusatz-Absorption verringert die Lautheit der
Sprechstimme. Dafiir, dass kleine, ausgezeichnete Sile mit
recht geringer Dampfung auskommen, sind zwei Beispiele
im gleichen Pariser Pleyel-Bau: die unter dem grossen Saal
gelegenen ,Salle Chopin®, etwa 2000 m3 und 450 Sitzplitze,
und , Salle Debussy * mit rund 450 m8 und 160 Sitzen.
Diese beiden Sile haben ganz konventionelle Form.

Ein anderes, mehr zum vorliegenden Thema der
Parabel-Sile gehorendes Beispiel haben wir in der Schweiz
beim ,Capitol- Theater* in Bern (,S.B.Z.“, Band o4,
12. Oktober 1929, S. 183%), dessen akustische Massnahmen
von vornherein angeordnet und seither nicht gedndert
wurden. Der Lingenschnitt (Abb. 14) zeigt auf den ersten
Blick viel Aehnlichkeit mit der Salle Pleyel; der Grundriss
musste aus Ortlichen Verhiltnissen rechteckig gemacht
werden, dagegen sind die Querschnittprofilierung und die
Anordnung der Balkone durchaus verschieden. Die Decke
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ist reich gestalfelt, sowohl
im Lingen- wie Querprofil,
und akustisch reflektorisch
weitgehend ,zerhackt“;
ebenso ist es die Balkon-
briistung, die tberdies mit
der senkrechten Profilaus-
hohlung nicht nach der
Bihne weist. Schwere
Dampfungsbelage in mis-
sigem Ausmass waren nur
hinten und seitlich unter
dem Ansatz der Decken-
staffelung notig (Abb. 15).
Das Volumen betrégt weni-
ger als 1/, des Pleyel-Saals.
Die Biithne ist schmal, die
Rickkehr von Saalschall
nach ihr stark zerhackt.
Es wire natirlich gefahr-

lich, die Berner ,Capitol“-
Form von 4450 m3 Volu-
men ohne weiteres auf

20000 oder mehr m3 {ibers Abb. 13. Das Podium der Salle Pleyel im heutigen Zustand, mit abgeschirmtem Orchester-Hintergrund.

tragen zu wollen.

M. Lyon hat mit seiner Salle Pleyel ein
grossartiges Beispiel von Unternehmungs-
freudigkeit und Wagemut geboten; der
Akustiker ist ihm sehr dankbar, dass er
damit Gelegenheit bot, Fragen in praxi im
grossten Masstab zu erproben, iiber die
so viele irrige Laienmeinungen umlaufen,
Fragen, die aber vorausbewertet werden
konnten. Die Salle Pleyel darf im heutigen
Zustand als Mustersaal fiir das konzert-
liche Leben einer Weltstadt gelten.

Noch grésser als die Salle Pleyel hitte
Le Corbusier's Volkerbund-Saal werden
sollen (,S.B. Z.“ Band 9o, 9. Juli 1927,
S. 13%), mit sperriger Tischstublung, 63 m
Linge, 21 m Hohe und iiber 50 m mittlere
Breite, Decken und Winde aus Glas.
Nachhall-, Rickkonzentration von Schall
nach der Prasidentenestrade, und Echos
im Saal selbst; diese besonders, wenn aus
der Delegiertenmitte gesprochen wiirde,
hitten den Akustiker vor geradezu unlos-
bare Probleme gestellt; auch wire die
Schallenergiebilanz, trotz der Glaswande,
hochst prekar.

In der nachfolgenden Tabelle und Kurven-
schar (Abb. 12) wurde versucht, die fiinf
hier besprochenen Parabelsile zu verglei-
chen, soweit es die Plan- und Ausmes-
sungsunterlagen erlauben:

1. Salle Pleyel in ihrem urspriinglichen

Zustand, noch ohne
Dampfung,

I , nach der ersten Korrek-
tur, vor dem Brand,
mL. ., ,  wiederhergestellt und im

heutigen Zustand stark
gedampft,
IV. Capitol-Theater, Bern, und
V. Le Corbusier’s Projekt fiir den Vélker-
bundsaal in Genf.

Man erkennt, wie bei grossen Silen
die Nachhalldauer-Kurve viel weniger von
der Anzahl der anwesenden Menschen ab-
hingig ist, dass es anderseits immer schwie-
riger wird, geniigend niedere Nachhall-
dauern zu sichern, selbst wenn ausser-
ordentlich schwere Dampfungen ange-
ordnet werden.

T-OlLs
S PIELTREAT ER
LAMGS SCHNITT

FWIDMER v HAND WEISS
ARCHITERT EN

Abb. 15. Zuschauerraum des Capitol-Theaters in Bern. Die Jgedimpften® Flichen an Riick- und

Scitenwiinden sind auf der cinen Saalhilite durch Schraffur angedeutet.
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Abb. 9. Salle Pleyel, nach dem Brand, ungeddmpft.

753’3'{“'{‘*» s
A Slowl HaerM

Yot

Abb. 10. Wie Abb. 9, jedoch mit der Dampfung, Herbst 1929,

Salle Pleyel-Lyon, Paris Kapitol Bern V!ci-lekeeg,r-ll))‘ﬁijeel;(t
Konzert- und Sprechsaal ng?;g;,'s:;ld g::-:irl?:gl
Zeit des Zustandes . . . . | urspriinglich Okt. 1927 Okt. 1929 Mirz 1929 (Juli 1927)
Kurve im untenstehenden Diagramm 1 11 111 v \Y%
Netto Innen-Volumen . m3 21000 21000 21000 H50 rd. 45000
Sitzplitze . M 2500 2500 2500 920 2700
Max. Menschenfassung und Bithne M’ 3000 3000 3000 1000 3000
Volumen pro Kopf, max. Fassung  m3/M* 7 7 i 4,5 15
Tot. akust. wirksame Oberflichen m? | rd. 0520 rd. 6520 rd. 6600 2260 rd. 9900
Akust. Absorption, leerer Saal *) |rd. 810 rd. 880 rd. 1100 240 rd. 1300
Akust. Absorption, voller Saal *) | rd. 1640 rd. 1720 rd. 1940 rd. 590 rd. 2350
Anzustrebende optim.Nachhalldauer sec. 1,7 1,7 1,7 1,5 hochstens 2,2
Wird erreicht bei ZuhGrerzahl M’ opt. — 3000 2000 550 — Abb. 11, Dampfung 1. Galerie, Decke u. Briistung,
*) Einheit der akust. Absorption = 1 m2 ,offenes Fenster* = 1 m? vollstindig schallschluckende Fliche. (Vergrdss. Leica-Zeitaufnahme 8'* aus freier Hand.)
Festigkeitsuntersuchung im Luftfahrzeugbau.
Von Dr, sc. techn, U. A. HUGGENBERGER, konsult. Ing., Ziirich.
(Schluss von Seite 34.)
A 5. ANWENDUNG DES TENSOMETERS ZUR UNTERSUCHUNG VON
§ ?éoog s KONSTRUKTIONEN DES LUFTFAHRZEUGBAUES.
§ N ~§"5’\\ Da die Qualitat des Baustoffes im Luftfahrzeugbau
i R = eine hervorragende Rolle spielt, ist es fiir den Flugzeug-
5 z/;&//m ™ Konstrukteur be§onders .w1chtig, sich beim Einkauf zu iiber-
% \@',/\;}\\ zeugen, dass die von ihm geff)rderten Elgenscl}aften tat-
£ ‘%m e sachlich erfillt werden. Zu diesem Zwecke wird er bei
2 VA der Abnahme im Lieferwerke Stichproben auswihlen, die
3 Optnimy —— er der tiblichen Festigkeitspriifung unterzieht und bei der
§ ihm das Tensometer als #usserst leicht zu handhabendes
Feinmessgeridt eine rasche und zuverlassige Durchfthrung
dieser Versuche ermoglicht. Abb. 7 zeigt den Zugstab in
der {iblichen Zerreissmaschine. Die Langsdehnung wird
b = e — o r s mittels zweier einander gegeniiber liegenden Tensometern

. Beselzung durch Menschen

Abb. 12,

,Normalc* Nachhalldauern bei Tonhdhe 600 Hertz.

Typ B ermittelt. Diese sind mit Hilfe der Doppelklammer
Bi/so (Abb. 5 und 6 in letzter Nr.) am Zugstab befestigt,
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