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Im Gegensatz dazu liegt in St. Margrethen das Pfarrhaus in
ebenem Gelénde in nédchster Ndhe der Kirche, und es musste hier
auch noch ein grosseres Lokal fiir Konfirmandenunterricht und
Bibelstunden mit einbezogen werden. Dies erforderte eine griossere
Grundfldche. Im Dachstock befinden sich noch zwei Diensten-
zimmer. Ausfithrung : Wie in Rheineck. Baukosten 92000 Fr.
oder 54,25 Fr./m? Bauzeit 10 Monate, erbaut 1934. E. H.

Raumakustische Probleme.

Im Rahmen des im S.S. von der Physikal. Gesellschaft Ziirich
durchgefiihrten Vortragszyklus fiir technische Physik befasste
sich ein Vortrag von Prof. Dr. E. Meyer vom Heinrich Hertz-
Institut, Berlin, mit dem Nachhall und der Nachhallmessung,
den Schallschiuckstoffen und der Schallschluckmessung.

Die geometrische Raumakustik berechnet oder misst an ver-
schiedenen Stellen des Raumes die Laufzeitdifferenzen zwischen
direktem Schall und erstem, gelegentlich auch zweitem Riick-
wurf. Ihre Methoden sind, abgesehen von der zeichnerischen,
Modellversuche mit Wasser- oder Ultraschallwellen. Die zweite
Methode mit Funkenerregung wurde von Ing. F. Osswald an
der E.T.H. ausgebildet und mit Erfolg angewandt. Die geo-
metrische Raumakustik stellt an einen Raum die Forderung,
dass die Laufzeitdifferenzen zwischen direktem Schall und erstem
Riickwurf 50 bis 100 millisec nicht iiberschreiten diirfen.

Die «dynamische» Betrachtungsweise befasst sich mit dem
Energieverlauf im Nachhall. Sie misst die Nachhalldauer, die
aus der Gesamtheit aller Riickwiirfe resultiert, und stellt an den
zu untersuchenden Raum die zweite Forderung, dass die Nach-
halldauer die richtige Grésse habe. Es geniigt nicht, fiir eine
Standardfrequenz (512 Hz) eine optimale Nachhalldauer anzu-
streben, denn im Allgemeinen weist ein Raum fiir die verschie-
denen Tonlagen verschiedene Nachhallzeiten auf. So ist der
dumpfe Klang, der bis vor Kurzem den Rundfunkriumen eigen
war, darauf zurilickzufiihren, dass sie fiir tiefe Tone eine viel
ldngere Nachhalldauer hatten als fiir die hoheren Frequenzen.
Ein guter Raum sollte in den mittleren Tonlagen eine frequenz-
unabhéngige Nachhallzeit haben, wihrend gegen die tieferen und
hoheren Tone hin ein leichter Anstieg der Nachhallzeit wiinsch-
bar ist. — Die geometrische und die dynamische Raumakustik
treffen sich in der Forderung, dass der unmittelbare Schall
energiereicher sein soll als alle Riickwiirfe.

Die Nachhallzeit wird definiert als diejenige Zeit, innerhalb
der die Schallenergie auf den 10—¢ten Teil, der Schalldruck also
auf den 10—3ten Teil abféllt. Sie ist von der Gréssenordnung
der wirklich gehdrten Nachhalldauer und wird gemessen durch
direktes Aufzeichnen des Schalldruckdiagrammes in logarith-
mischem Masstab.

Ermittelt man experimentell den Energieverlauf im Nach-
hall eines reinen Tones in einem Raum, so erhidlt man nicht den
von der Theorie geforderten exponentiellen Abfall (im logarith-
mischen Masstab also eine Gerade), sondern eine Art Treppen-
kurve. Der Grund hierfiir ist, dass durch den an sich reinen Ton
benachbarte Eigenfrequenzen des Raumes erregt werden, die zu
Schwebungen Anlass geben. Um eine «Nachhallgerade» zu er-
halten, muss genau auf einen Eigenton des Raumes abgestimmt
und Schallquelle sowie Mikrophon in Druckbduchen der betref-
fenden Eigenschwingung aufgestellt werden. Diese Forderungen
sind aber schwer zu verwirklichen, weil die Eigenfrequenzen sehr
dicht liegen, besonders fiir die mittleren und héheren Tonlagen.
Dabei entspricht jedem Eigenwert des Raumes eine ganz be-
stimmte Schallverteilung. Benutzt man hingegen statt reiner Téne
sog. Heultone, d.h. dichte Frequenzbinder, die geniigend viele
Eigenwerte des Raumes umfassen, so mitteln sich einerseits die
Schwebungen heraus, man erhélt also eine angen#herte Gerade;
andrerseits erreicht man eine gleichméssige Energieverteilung
im ganzen Raum.

Untersucht man mit solchen Heulténen die Frequenzah-
héngigkeit der Nachhallzeit in leeren Rdumen, so fillt vor allem
der mehr oder weniger starke Abfall der Nachhallzeit gegen die
tiefen Tone hin auf. Das kommt daher, dass durch mitschwin-
gende Materialien (Glas, Holz), die im Allgemeinen reichlich
vorhanden sind, besonders die tiefen Tone absorbiert werden.
In der Tat weist eine im Volkerschlachtdenkmal in Leipzig auf-
genommene Nachhallfrequenzkurve keinen derartigen Abfall fiir
die kleinen Frequenzen auf.

Wesentlich anders sehen die Nachhallfrequenzkurven fiir
publikumsbesetzte Rdume aus. Da fiir solche eine Untersuchung
mit Heultonen nicht in Frage kommt, wird das Orchester selbst
als Schallquelle beniitzt, und zwar werden jene Stellen der Par-
titur ausgesucht, an denen das Spiel nach ff-Stellen plotzlich
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Pfarrhaus mit Amtszimmer in Rheineck.
Risse 1:400 und Siidansicht. — Arch. E. HANNY, St. Gallen.

abbricht. Um nicht alle Frequenzen des gerade gespielten Klanges
gleichzeitig zu registrieren, muss das Aufnahmegerit mit elek-
trischen Siebgliedern versehen werden.

Auf diese Weise kann man auch Rundfunkiibertragungen
oder Schallplatten dazu beniitzen, die Nachhallfrequenzkurven
von Rédumen zu bestimmen, ohne diese zu betreten. Im Gegen-
satz zu den leeren Rdumen zeigen die publikumsbesetzten einen
Anstieg der Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen.

Zu den zwei Forderungen betreffend Laufzeitdifferenzen und
Nachhall, die an einen Raum gestellt werden miissen, tritt nun
noch eine dritte hinzu. Soll das Hoéren, besonders in einem Vor-
tragsaal, nicht ermiiden, dann muss sich die direkte Schall-
strahlengruppe an allen Stellen des Raumes geniigend aus dem
diffusen Nachhallfeld herausheben. In der Nihe der Schallquelle
ist dies meist der Fall; um auch in grdsserer Entfernung gute
Versténdlichkeit zu erzielen, geniigt es meist, durch schallddm-
pfende Vorhénge die Nachhallenergie gebiihrend unter die direkte
Schallenergie herabzudriicken.

Ein weiteres Anwendungsgebiet des Nachhallverfahrens liegt
in der Bestimmung der Schallschluckzahlen von Materialien, die
im sog. Hallraum ausgefiihrt wird. Um die Nachhallverhéltnisse
in den R&umen, besonders bei der heute iiblichen glatten Bau-
weise zu verbessern, stehen eine Menge Schluckstoffe zur Ver-
fligung. Thr Schluckvermdégen wird durch die vom Einfallswinkel
abhingige Schluckzahl (Verhiltnis der nicht zuriickkehrenden
zur auffallenden Energie) charakterisiert. Der Hallraum ist ein
Raum mit moglichst geringer Eigenddmpfung, der auf hinein-
gebrachte Schluckstoffe mit einer empfindlichen Abnahme der
Nachhallzeit reagiert. In ihm muss ein diffuses Schallfeld vor-
handen sein, um einen Mittelwert der Schluckzahl {iber alle Ein-
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fallswinkel zu liefern. HEin guter Hallraum muss in
seinen drei Dimensionen gross gegeniiber der Schall-
wellenlédnge sein; die Zahl seiner Eigenwerte im be-
treffenden Frequenzbereich ist dann gross, und es
ist nicht die eine oder andere Eigenschwingung
und damit eine bestimmte Schwingungsverteilung
liber den Raum besonders ausgeprigt.

Aus der Schwierigkeit der Herstellung eines
idealen Hallraums erkldren sich die Abweichungen
unter den von verschiedenen Instituten ermittelten
Schluckzahlen der selben Materialien. Sie sind fiir
stark absorbierende Materialien nicht unerheblich.
Ferner sollten die Schluckzahlen von der unter-
suchten Materialmenge unabhéingig sein, wenn sie
wirkliche Materialkonstante sein sollen. Das Ab-
weichen der Versuchsergebnisse fiir grosse Ma-
terialmengen von dieser Forderung ist verstindlich,
wenn man bedenkt, dass eben ein Hallraum, dessen
ganzer Boden mit Priifmaterial belegt ist, im Grunde
genommen kein Hallraum mehr ist. Ein Vergleich
mit dem optischen Analogon des Hallraums, der
Ulbricht’schen Kugel, fithrt zum Schluss, dass der
heute verwendete Hallraum zwei Uebel aufweist:
einmal sind seine Dimensionen den Schallwellen-
lingen zu wenig iiberlegen und zum Zweiten reflektieren seine
Wénde nicht diffus. Zur Behebung der zweiten Schwierigkeit
scheint es zweckmdéssig, die Winde des Hallraumes mit schall-
zerstreuenden Vorspriingen zu iiberkleiden. Versuche in dieser
Richtung sind im Gange. — Immerhin wird schon mit den
heutigen Messmethoden diejenige Prizision, die die raumakusti-
sche Praxis verlangt, durchaus erreicht.

Es gibt zwei Gruppen von Schallschluckern, nidmlich die
pordsen und die schwingungsfihigen. Zwischen beiden Gruppen
gibt es natiirlich zahlreiche Uebergangsformen.

Zu den portsen Schallschluckern gehéren alle Textil- und
Faserstoffe (Holzfaserplatten, Filz, Wandbespannungen, Schlak-
kenwolle) 'unverputztes Wandmaterial, Gasbeton und schliesslich
auch Publikum. Die pordsen Stoffe werden charakterisiert durch
drei physikalische Grossen, ndmlich Stréomungswiderstand, Dicke
und Porositdt. Theorie und Experiment liefern iibereinstimmend
das Resultat, dass pordse Stoffe die tiefen Frequenzen, zumal
bei geringen Schichtdicken, schlecht, die héhern besser dimpfen.

Gliicklicherweise besitzen wir in der zweiten Gruppe der
Schallschlucker, den schwingungsfihigen Stoffen, eine gute Er-
génzung. Zu dieser Gruppe gehdren lackiertes Sperrholz, Wachs-
tuchbespannungen, ferner Aluminiumfolien, die in der Regel auf
einem Holzlattengeriist in einem gewissen Abstande von der
Wand montiert werden. Bis vor Kurzem hatte man von der
Funktion solcher schwingungsfihiger Stoffe eine falsche Vor-
stellung. Man glaubte, dass ein wesentlicher Anteil des Schalles
durch die Wénde und Haltevorrichtungen auf diese Stoffe, die
ja meist in Form von Sperrholzvertdfelungen verwendet werden,
geleitet und von hier aus in den Raum abgestrahlt werde. Ver-
suche haben jedoch ergeben, dass dies hochstens in verschwin-
dendem Masse der Fall ist, und dass solche Holzplatten nicht
als Strahler, sondern im Gegenteil als Absorber wirken, indem
sie durch den aus dem Raum auffallenden Schall in Schwingung
versetzt werden und einen Teil der Schallenergie verzehren.

Jene Eigenfrequenz eines solchen Schwingers, bei der er am
meisten absorbiert, ist eine Funktion seiner Masse und der Dicke
des hinter ihm liegenden Luftpolsters. Durch geeignete Wahl
dieser Grossen hat man es also in der Hand, das Dampfungs-
maximum an jede beliebige Stelle des Frequenzbereiches zu legen.
Es ist aber notwendig, durch teilweises oder vollstindiges Aus-
fiillen des Luftpolsters mit einem Schallschlucker (Watte) das
Auftreten von Querschwingungen zu verhindern. Verwendet man
mehrere Lagen solcher schwingungsfihiger Stoffe hintereinander
mit zwischenliegenden Luftpolstern, so kann man (analog einer
elektrischen Siebkette) durch geeignete Wahl der die Eigenfre-
quenz bestimmenden Grossen erreichen, dass die niedrigeren
Frequenzen stark, die hoheren dagegen nur schwach geddmpft
werden. Damit hat man eine wertvolle Ergédnzung zu den porosen
Schallschluckern, die das entgegengesetzte Verhalten zeigen.

Die schwingungsfdhigen Schallschlucker bieten damit, even-
tuell kombiniert mit pordsen Stoffen, den grossen Vorteil, dass
durch passende Wahl der Resonanzlage der Nachhallkurve jede
gewlinschte Form erteilt werden kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass man {iiber die zur
Verbesserung von Rdumen zu benutzenden Stoffe gut Bescheid
weiss; Theorie und Wirkungsweise der pordsen und schwingungs-
fdhigen Schallschlucker sind weitgehend gekldrt. Wesentliche
Forderung muss hingegen noch das Gebiet der Schallausbreitung
in den R&umen selbst erfahren. H. Wiffler.
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Pfarrhaus mit Amtsrdumen und Unterrichtszimmer in St. Margrethen.
Risse 1:400, Siid- und Nordansicht. — Arch. E. HANNY, St. Gallen.

Metalldampf-Lampen und ihre Anwendungen.
Von J. GUANTER, Dipl. Ing., Ziirich.

Von den bisher fiir den praktischen Gebrauch entwickel-
ten Metalldampf-Lichtquellen haben die Natrium- und die
Quecksilber-Hochdruck-Lampen schon einige Bedeutung er-
langt. Beide sind Entladungsrdhren, und im Prinzip funktio-
nieren sie dhnlich wie die Edelgas-Leuchtrohren fiir Lichtreklame.
Die Lichtemmission entsteht als Folge des Elektronenanpralls
gegen die Atome der Metalldimpfe. Die Lichtaussendung ist
fiir jedes Metall von typischer Farbe. Eine verwendungsféhige
und wirtschaftliche Lichtausniitzung besitzen zundchst nur Na-
trium und Quecksilber.

Im Gegensatz zu den Hdelgas-Leuchtrohren haben diese
Lampen noch einige weitere Eigenschaften, die sie fiir eine
allgemeine Verwendung recht brauchbar machen. In erster
Linie ist hervorzuheben, dass sie keiner Hochspannung bediir-
fen. Die Oxydelektroden, die schon bei geringer Spannung
Elektronen aussenden, erlauben diese modernen Lichtquellen
ohne weiteres an die normale Netzspannung von 220 Volt
Wechselstrom anzuschliessen. Wie fast alle Entladungsrdéhren
haben auch Metalldampf-Lampen negative Widerstandscharak-
teristik. Daher muss der Strom, sobald die Lampen geziindet



	Raumakustische Probleme

