Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 111/112 (1938)

Heft: 17: Schallfragen im Bauwesen
Artikel: Schallschluckstoffe

Autor: Furrer, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-49845

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-49845
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

216 L D SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. i w Np 1

o BT v =2 z :
08 e i T = 08—+ o 08—
o [IEETTTH T Filz1 = os 1+ o5 [
a4 —— | r-isgem>s” = I g'i T 05
3 ! I il Jim] ] *1 oA o
" Mineralwolle 125 | TTTT1 BT i T 03— - == /
L | /1 | [
02 r=120q cm™s /85§ S L v Kt S 74 M N IS R az|—t | :
[T yALI |/20cm || ‘ 21— o
i i REZCA T g 1
AL/ 1T i /T <
a0 L1/ A r=4g cm oo a0 -
008 T 1 f Q08 | ———T1+1 + 008
106 A7 aos )
00 /L | 005 T 005 i
| Ly I 004 —t+——+
903 7 o I - 03| ———- s | | !
SOTRE0 0 B ST 200 000 B0 TR P00 00 5000 000 30 405060 80 00 30 W0 5060 80100 150 200 300 400 600 1000 15002000 3000 $000 10000
1z Hz

Abb. 1. Berechneter Schallschluckgrad

pordser Materialien grad von Filz

steigender wie mit abfallender Fallhohenfolge einige Messungen
widerspruchslos verlaufen sind. Dadurch werden Stérungen, die
etwa von einem Storspiegel eintreten konnten, ohne weiteres er-
kennbar. Da zudem der Horer gar nicht weiss, was am Instru-
ment eingestellt wird, ist das Verfahren weitgehend objektiv.
Verschiedene Horer kommen jeweilen zum gleichen Resultat.

3. Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir die Gruppe isoliert,
Gehen nicht horbar, wobei Decken mit etwa 300 cmgr Reiz-
schwellenfallenergie den Anforderungen entsprechen. Es wurden
aber schon bedeutend hohere Energien gemessen (siehe TabelleIV).

4. Fiir den geddmpften Bereich ist gewohnlich die Reizschwellen-
energie so klein, dass keine messbaren Unterschiede mehr fest-
gestellt werden konnen. Da hier die Klangfarbe massgebend ist,
wird eine Reizschwellenmessung aber auch gar nicht mehr not-
wendig, und noch viel weniger eine Phonmessung. In Tabelle IIT
ist eine Zusammenstellung iiber einige untersuchte Estrichbeldge
zu finden. Die Priifung erfolgte jeweilen in einem Muster von
50/60 cm Grosse, das auf die Tragdecke verlegt wurde. Dariiber
kommt eine 5 cm starke Betonplatte zu liegen, auf die mit dem
Stampfgerit geklopft wird. Eine Priifung im Muster ist fiir den
BEstrich zulissig, solange es sich um Trittschalluntersuchungen
handelt, im Gegensatz zu Luftschallmessungen, die nur an grossen
Winden durchgefiihrt werden diirfen. Aus Tabelle IT geht wie-
derum deutlich der Einfluss des Deckengewichtes auf den Tritt-
schalldurchlass hervor, sowie die Tatsache, dass nur mit einer
ganz bestimmten Auswahl von Matten eine Erhohung der Reiz-
schwellenenergie und ein Dumpfmachen des Klanges moglich ist.

5. Die letzte Kolonne der Tabelle II zeigt, dass die Schallschluk-
kung des Horraumes ohne Einfluss auf die Reizschwellenenergie
bleibt. Die Erklirung ist darin zu suchen, dass im Gebiet der
Reizschwelle offenbar nur noch der direkte Schallstrahl das Ohr
trifft, weil jeder indirekte Strahl eine Verstédrkung bringen wiirde,
also noch nicht Reizschwelle geben konnte 7). Dies bedeutet gegen-
iiber dem Normenverfahren eine wesentliche Erleichterung, da
die Bestimmung der Schluckfliche bei Baumessungen keine ein-
fache Sache ist, soll sie experimentell durchgefiihrt werden. Wird
sie jedoch geschitzt oder berechnet, so werden die Vergleichs-
werte unsicher.

Mit dem beschriebenen Verfahren wurde ferner der Einfluss
der Belastung von Isoliermatten im schwimmenden Belag durch-
gefiihrt (Tabelle IV). Die Versuchsanordnung ist die selbe wie
in Abb. 2 beschrieben. Es zeigt sich bei allen Matten, die heute
im Handel sind, ein starkes Zuriickgehen der Isolierwirkung mit
zunehmender Belastung, ein Umstand der in der Baupraxis von
grosster Bedeutung ist. Die Messungen wurden mit Kolben von
52 und 132 gr durchgefiihrt. Je luftiger eine Matte ist, umso
besser dimpft sie, umso empfindlicher wird sie jedoch gegen das
Zusammendriicken. Das geht besonders deutlich aus dem Ver-
such mit der Holzwolle hervor. Es zeigt sich ferner auch, dass
sich die Matten nach der Belastung einige Zeit erholen miissen,
bis sie wieder die urspriingliche Ddémpfung aufweisen, dass aber
gewisse Produkte die urspriingliche Wirkung {iiberhaupt nicht
mehr erreichen und «lahm» werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Die Phonmessung
scheint sich fiir Trittschallmessungen nicht zu eignen. Eine Unter-
scheidung in den isolierten und den geddmpften Bereich wird
vorgeschlagen. Im ersten Falle eignet sich die Reizschwellen-
methode zur Messung, im zweiten Falle ist in der Hauptsache
die Klangfarbe massgebend. Es wird gezeigt, dass, wie bei keinem
Teilgebiet der Bauakustik, gerade beim Trittschall wegen der
unendlich vielen Méglichkeiten der baulichen Ausfithrung eine
Messung am Bauwerk selbst unbedingt notwendig ist. Es werden
Versuche gezeigt iiber den Einfluss der Schallschluckung beim
Reizschwellenverfahren, sowie iiber den Einfluss der Belastung
von Isoliermatten.

7)  Pfeiffer, «Akustische Zeitschrift» 1937, Heft 6, Mitteilungen.

Abb. 2. Berechneter Schallschluck-

Abb. 3. Schallschluckgrad von
Akustik-Perfecta-Platten

Schallschludkstoffe

Von Dipl. Ing. W. FURRER, Bern
Vortrag im S.I. A.-Kurs «Schallfragen im Bauwesen» Ziirich, Mérz 1938.

1. Arten.

Ein Material kann Luftschall auf zwei grundsétzlich ver-
schiedene Arten schlucken: durch pordse Absorption
oder durch Mitschwingen.

Ein pordser Stoff nimmt selbst an den durch den
Schall erzeugten Luftbewegungen nicht teil. Er bildet nur ein
starres Geriist, durch dessen Poren die Luft fliesst. In den
engen Kanilen entstehen grosse Geschwindigkeitsunterschiede
der Luftteilchen, sodass sich die Zahigkeit der Luft bemerkbar
macht und durch innere Reibung Schallenergie in Wirme um-
gewandelt wird. Theoretische Untersuchungen dieser Verhélt-
nisse sind besonders am Institut fiir Schwingungsforschung in
Berlin durchgefiithrt worden; es ist dabei gelungen, den Schall-
schluckgrad eines pordsen Stoffes aus seinen mechanischen
Eigenschaften zu bestimmen.!) Die massgebenden Grossen sind
die Porositédt, der Stromungswiderstand und die
Schichtdicke. Die Porositit eines Stoffes wird ausge-
driickt durch das Verhiltnis des Volumens der Lufteinschliisse
zum totalen Volumen. Der Stromungswiderstand ldsst sich be-
stimmen, indem man einen Luftstrom durch das Material blédst
und den dabei auftretenden Druckabfall misst. Es ist also mog-
lich, das akustische Verhalten eines pordsen Stoffes durch Ver-
suche zu bestimmen, bei denen gar kein Schall notig ist.

Bei der Messung der Porositdt ergab sich die etwas uner-
wartete Tatsache, dass bei allen Stoffen, die iiberhaupt aku-
stisch interessant sind, Werte zwischen 70 und 90 % heraus-
kamen. Im Gegensatz dazu weisen die verschiedenen Materia-
lien Stromungswiderstinde auf, die um viele Grossenordnungen
verschieden sein konnen. Eine Holzfaserstoffplatte hat bei-
spielsweise einen rund 10 000 mal grdsseren Stromungswider-
stand als lose Watte. Porositdt und Stromungswiderstand eines
Materials stehen unter sich in keinem direkten Zusammenhang.
Die Relation zwischen diesen beiden Grossen und dem Schall-
schluckvermogen ist recht verwickelt. Abb. 1 zeigt den berech-
neten Frequenzgang der Schallschluckgrade von drei pordsen
Stoffen mit verschiedenen Stromungswiderstédn-
den. Es geht daraus hervor, dass es fiir einen Schallschluck-
stoff einen optimalen Wert des Stromungswiderstandes gibt.
Der Verlauf der Kurven zeigt ferner, dass der Schluckgrad
gegen die tiefen Frequenzen zu rasch abnimmt, Diese Erschei-
nung ist typisch fiir die porése Absorption. Abb. 2 zeigt den
Rinfluss der Schichtdicke, der einfacher und {iibersicht-
licher als jener des Stromungswiderstandes ist. Je dicker die
Schicht, desto besser werden die tiefen Frequenzen absorbiert.
Diese Tatsache ist fiir die Praxis von grosser Wichtigkeit. Um
mit einem pordsen Material tiefe Frequenzen wirksam zu
ddmpfen, sind immer sehr grosse Schichtdicken notwendig. Eine
Vergrosserung der Dicke iiber eine gewisse Grenze hinaus bringt
aber nichts mehr; diese Genze hiéngt vom Stromungswiderstand
ab. Die Abb.3 und 4 zeigen den Frequenzgang des Schluck-
grades von zwei typischen pordsen Baumaterialien; Perfekta-
Platten und Kork. Ein weiterer, sehr wichtiger pordser Schall-
schlucker ist auch Publikum (Abb. 5).

Ganz anders verhalten sich die schwingungsfdhi-
gen Schallschluckstoffe?) und ?). Ein solcher besteht
aus einer undurchlissigen, schwingungsfédhigen Platte, die einen
dahinter liegenden Luftraum abschliesst, Auffallende Schall-
wellen regen die Platte zum Mitschwingen an, wobei durch
innere Reibung Schallenergie in Wérme umgesetzt wird. Plat-
ten mit Dimensionen wie sie praktisch in Frage kommen, die

1) L. Cremer, «Blektr. Nachr. Techn.» 1935, S. 333.
2) B, Meyer, «Blektr. Nachr, Techn.» 1936, S. 95.
3) H Lauffer, «Hochfrequenztechn, und Elektroak.» 1937, S.9.
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Abb. 4. Schallschluckgrad
von Korkplatten

sich nach beiden Sei-
ten frei durchbiegen
konnen, weisen Eigen-
schwingungen auf, die
gewohnlich weit un-
terhalb des Horbe-
reichs liegen. Die Ver-
hiltnisse dndern sich
aber grundsétzlich,
S0l T i LWEnn i feinel s solehe
Hz Platte einen Luftraum
abschliesst, wie das
z. B. bei Wandverklei-
dungen der Fall ist.
Eine solche Anordnung stellt ein schwingungsfihiges System mit
einem Freiheitsgrad dar, wobei die Masse des Systems durch
die Masse M der Platte und seine Elastizitdt durch das Luftpolster
d dargestellt wird. Die Resonanzfrequenz f, betrigt dann:
for ool

il
M-d 2n

worin ¢ — Schallgeschwindigkeit
und ¢ = Luftdichte

Die elastischen Eigenschaften der Platte selbst beeinflussen
f, nur ganz unwesentlich. Der Schluckgrad einer derartigen
Anordnung ist am grossten bei der Resonanzfrequenz und
nimmt gegen hohere und tiefere Frequenzen hin ab. Wie die
Formel zeigt, kann die Eigenfrequenz durch entsprechende
Dimensionierung innerhalb weiter Grenzen gewihlt werden.
Man besitzt damit ein sehr bequemes und einfaches Mittel, um
tiefe Frequenzen wirksam zu absorbieren, eine Aufgabe, fiir die
sich die portsen Schallschlucker ja nur sehr schlecht eignen.
Das Einbringen von pordsen Stoffen in das Luftpolster erhdht
die absorbierende Wirkung, ohne dabei die charakteristischen
Eigenschaften des schwingungsfihigen Schallschluckers zu be-
einflussen. Es wird damit lediglich erreicht, dass auch im Luft-
polster Schallenergie durch Reibung in Wirme iibergefiihrt
wird. Das am hiufigsten verwendete schwingungsfihige Mate-
rial ist Holz, besonders Sperrholzplatten (Abb. 6), dann auch
Holzfaserstoffplatten. Diese sind an und fiir sich pordse Schall-
schlucker, die allerdings wegen ihrer geringen Schichtdicke und
vor allem wegen ihres sehr grossen Stromungswiderstandes nur
kleine Schluckgrade aufweisen. Wenn solche Platten aber nicht
direkt auf einer starren Wand aufliegen, sondern einen, wenn
auch nur kleinen Luftzwischenraum einschliessen, wie es hdufig
der Fall ist, so kann sich ihr Schluckgrad besonders bei den
tiefen und mittleren Frequenzen wesentlich erhohen, da sie dann
mitschwingen konnen. Sehr anschaulich ist der kontinuierliche
Uebergang von einem schwingungsfdhigen zu einem pordsen
Schallschlucker. Wenn die schwingungsfihige Platte perforiert
wird, so schwingt sie mit zunehmender Durchlécherung immer
weniger mit und der Einfluss des pordsen Materials im Luft-
polster hinter der Platte macht sich immer stirker bemerkbar.
Schon bei einer «Lochfldche» von nur 15 % wirkt fast nur noch
der pordse Stoff und die Platte selbst ist akustisch wirkungslos
(Abb. 7). Daraus geht hervor, dass solche perforierte Platten
sehr gut als mechanischer Schutz fiir weiche, pordse Materia-
lien verwendet werden konnen, ohne dass sie die akustische
Wirkung des portsen Stoffes beeintréchtigen.
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Abb. 5. Mittlere Schallschluckung
eines Zuhorers
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2. Messung,

Der Schallschluckgrad eines Stoffes ist physikalisch defi-
niert als das Verhiltnis der geschluckten zu der einfallenden
Schallenergie. Obschon diese Definition eindeutig und klar ist,
treten bei der Messung von Absorptions-Koeffizienten doch
erhebliche Schwierigkeiten auf. Einige davon verdienen erwiihnt
zu werden, da sie zur Abschdtzung der Zuverldssigkeit von
Messergebnissen beitragen.

Abb. 6. Schallschluckgrad von schwingungs-
fihigem Sperrholz, 12 mm dick

Abb. 7. id. einer 7 cm dicken Glasseideschicht
mit perforiertem 3 mm-Sperrholz abgedeckt

Der Schallschluckgrad héngt in erheblichem Masse vom
Winkel ab, den die einfallenden Schallstrahlen mit der Ober-
fliche des Materials einschliessen. Es gibt nun eine ganze An-
zahl von Messverfahren, die die Absorption nur fiir einen be-
stimmten Einfallswinkel messen. So liefert beispielsweise die
dlteste und einfachste Methode, die Messung mit stehenden Wel-
len in einem Rohr, nur Werte fiir senkrechten Schalleinfall. Das
gilt auch fiir die eingangs erwihnte Berechnung des Schluck-
grades von pordsen Stoffen aus Stromungswiderstand, Porositéit
und Dicke. Andere Methoden, die mit gerichteten Schallstrah-
len oder gerichteten Mikrophonen arbeiten, liefern Werte fiir
Winkel zwischen 0¢ und 90°%). Alle diese Verfahren haben ihre
Bedeutung fiir wissenschaftliche Zwecke. In der Praxis muss
man jedoch bei einem Material mit einem mittleren Schluckgrad
rechnen, der den tatséchlichen Verh#ltnissen mdoglichst nahe
kommt. In einem homogenen Raum sind alle Schalleinfallsrich-
tungen gleich wahrscheinlich. Diese Bedingung wird angenihert
nur bei der Messung im Hallraum verwirklicht. Dies ist
auch der Grund, weshalb sich dieses Verfahren heute allgemein
durchgesetzt hat. Leider sind damit noch nicht alle Schwierig-
keiten iiberwunden. Die Messung des Absorptions-Koeffizienten
im Hallraum besteht darin, dass eine bestimmte Fliche des zu
messenden Materials in einen Hallraum, d. h. in einen Raum
mit moglichst reflektierenden Flidchen gebracht wird. Die
Nachhallzeit dieses Raumes wird zuerst ohne und dann mit dem
Priifmaterial gemessen und daraus lidsst sich der Schallschluck-
grad berechnen. Das Verfahren scheint sehr einfach zu sein
und wére es auch, wenn der Zusammenhang zwischen Nach-
hallzeit und Absorption eines Raumes genau bekannt . wire.
Dieses Problem bildet jedoch die Grundschwierigkeit der Raum-
akustik {iberhaupt.

Eine Beziehung zwischen Nachhallzeit und Absorption eines
Raumes wurde erstmals durch Sabine empirisch aufgestellt und
spédter von verschiedenen Autoren auch theoretisch abgeleitet.
Dabei muss jedoch u. a. die Voraussetzung gemacht werden,
dass die Absorption gleichméssig im Raum verteilt sein miisse,
eine Bedingung, die in einem Hallraum nie erfiillt ist. Die Feh-
ler dieses Messverfahrens dussern sich dadurch, dass das Ergeb-
nis durch Faktoren stark beeinflusst wird, die durch die Theorie
nicht erfasst werden konnen. Solche Einfliisse sind hauptsidch-
lich Grosse, Anordnung und Verteilung des Priifmaterials im
Hallraum. Durch Veréndern dieser scheinbar unwichtigen Vor-
aussetzungen kann der gemessene Schallabsorptions-Koeffizient
in weiten Grenzen schwanken, es kénnen sogar Werte grosser
als 1 erhalten werden, was physikalisch unméglich ist. Beson-
ders schlimm wird die Sache bei hochabsorbierenden Stoffen,
die das Schallfeld im Hallraum sehr stark stéren und damit
eine weitere Voraussetzung der Theorie verletzen. Fiir eine
durchgreifende Beseitigung dieser Schwierigkeiten miisste in
erster Linie eine vollkommenere Theorie aufgestellt werden. Die
von Eyring?®) und Millington®) eingefiihrten Verbesserungen der
Sabine’schen Formel haben praktisch keine grosse Bedeutung
und vermindern die bestehenden Schwierigkeiten in keiner
Weise.

Eine gewisse Abkldrung dieser unerfreulichen Sachlage
bringen Vergleichsmessungen der verschiedenen Laboratorien
unter sich. Die ersten derartigen Mess-Serien wurden 1933 mit
den bekannten gelochten Celotex-Platten durchgefiihrt?). An
diesen Messungen beteiligten sich fiinf amerikanische, ein eng-
lisches und ein deutsches Laboratorium. Bei 128 Hz schwanken
die Ergebnisse zwischen 0,10 und 0,12, sie weisen also eine
durchaus befriedigende Uebereinstimmung auf. Bei 1024 Hz ist
das Bild aber ganz anders, hier liegen die Zahlen zwischen 0,69
und 0,99! Diese Unterschiede sind unzuliissig gross. Gegen-

%) L. Cremer, «Elektr, Nachr. Techn.» 1936, S. 36.

5) C. F. Eyring, «Journ. Acoust. Soc. America.s» I, 1930, S.217.

6) G. Millington, «Journ. Acoust. Soc. America.» IV, 1932, S. 69.
) P. B. Sabine, «Journ. Acoust. Soc. America.» VI, 1935, S. 239.
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wirtig werden in Europa neuerdings Vergleichsmessungen an
dhnlichen Materialien durchgefiithrt und es soll anschliessend
versucht werden, durch die Aufstellung gewisser Normen dafiir
zu sorgen, dass wenigstens die grossten Abweichungen ver-
schwinden, sodass die Messergebnisse in Zukunft hoffentlich
etwas besser iibereinstimmen werden. Bis man aber soweit ist,
sind alle Angaben von Schallschluckgraden vorsichtig zu bewer-
ten. Insbesondere sollten fiir Vergleiche nur Zahlen verwendet
werden, die im gleichen Laboratorium gemessen wurden. Man
kann oft bemerken, dass die in England, Deutschland und der
Schweiz gemessenen Koeffizienten einigermassen iibereinstim-
men, wihrend die amerikanischen Angaben fiir das selbe Mate-
rial hoher sind. Wie schon bemerkt, sind es in dieser Beziehung
hauptsédchlich die hochabsorbierenden Stoffe, solche mit einem
Schallschluckgrad von iiber 0,6, die mit Vorbehalten bewertet
werden miissen. Wenn z. B. fiir ein bestimmtes Material ein
Absorptions-Koeffizient von 0,9, fiir ein anderes einer von 0,7
angegeben wird, so kann es trotzdem vorkommen, dass das
zweite Material in Wirklichkeit besser absorbiert als das erste!

3. Anwendungen.

Wohl der augenfilligste Berithrungspunkt von Architektur
und angewandter Akustik ist der Konzertsaal Gerade
hier zeigt es sich aber, dass die eigentlichen Schallschluckstoffe
in den meisten Fiéllen nur eine sehr untergeordnete Rolle spie-
len; das wichtigste Dampfungsmaterial ist ndmlich das Publi-
kum selbst. Abb. 8 stellt den Frequenzgang der Nachhallzeit
des Ziircher Tonhallesaales im leeren und im besetzten Zustand
dar®). Die Nachhallzeit des leeren Saales weist ein Maximum
bei etwa 500 Hz auf. Das Absinken gegen die tieferen Fre-
quenzen hin wird durch schwingungsfdhige Stoffe, wie z. B.
Wandverkleidungen, Podium usw. bewirkt, wédhrend sich bei den
obern Frequenzen die pordse Absorption der Wande, der Bestuh-
lung usw. bemerkbar macht. Die Anwesenheit von Publikum
dndert nun die Verhéltnisse vollstdndig. Die dadurch entstehende
Nachhallkurve ist offenbar weitgehend unabhingig von der
Bauweise des Saales selbst; diese Tatsache bestétigt sich ganz
allgemein fiir alle bisher akustisch ausgemessenen Konzertsile.
Es ist ohne Zweifel ein grosses Gliick, dass dem so ist, denn
wenn ausschliesslich die Bauweise der Séle fiir ihre Akustik be-
stimmend wére, so hédtten wir in vielen Konzertsdlen die merk-
wiirdigsten Verhidltnisse, da zur Zeit, als die Mehrzahl dieser
Séle erbaut wurde, noch keinerlei prédzise Vorstellungen iiber
Raum-Akustik bestanden! Sehr wichtig ist die Anzahl der Zu-
horerpldatze oder vielmehr der fiir einen Zuhorer vorhandene
Rauminhalt, der gewoOhnlich zwischen 6 bis 10 m? schwankt.
Ein zu zahlreiches Publikum hat eine zu kleine Nachhallzeit zur
Folge und ist ebenso ungiinstig wie ein halbleerer Saal. Da die
durch die Absorption des Publikums erzeugte Nachhallkurve
typisch fiir alle Konzertsidle ist, muss diese Kurve offenbar in
natiirlicher Weise mit unserm Musikempfinden verbunden sein.
Man ist auch berechtigt, anzunehmen, dass schon die klassi-
schen Tondichter ihre Musik unbewusst fiir Rdume mit solchen
Nachhallkurven komponiert haben.

Eine besondere Art von Konzertsdlen stellen die Radio-
Studios dar. Sie unterscheiden sich von einem gewd&hnlichen
Konzertsaal dadurch, dass das Publikum meist vollig fehlt.
Damit verlieren wir aber auch seine so bequeme Absorptions-
fahigkeit, sodass die Aufgabe der akustischen Gestaltung eines
Studios im wesentlichen darin besteht, durch geeignete Anbrin-
gung von Schallschluckstoffen das fehlende Publikum absorp-
tionsméssig zu ersetzen. Physikalisch ausgedriickt, muss die
Nachhallzeit innerhalb eines Frequenzbereiches von etwa 80 bis
5000 Hz einen ganz bestimmten Verlauf haben; der untere Fre-
quenzbereich von 80 bis etwa 1000 Hz ist dabei am wichtigsten.
Daraus geht hervor, dass hier ein dankbares Gebiet fiir die
schwingungsfihigen Schallschluckstoffe vorliegt, die in genau
dimensionierter Weise mit pordsen Materialien kombiniert wer-

8) W. Furrer, «Techn. Mitt. schweiz. TT.-Verw.» 1937, S. 72,

Abb. 12. Bureauraum 370 m®, Decke gedimpft durch
Celotexplatten in Schachbrettanordnung

den miissen. Diese Aufgabe ist interessant, es soll aber hier
nicht ndher darauf eingegangen werden, da es sich um ein gan-
zes Spezialgebiet handelt.

Eine Aufgabe, die sich dem Architekten oft stellt, ist die
Gerduschddmpfung in ldrmerfiillten Riumen. Der Ge-
rduschpegel in einem Raum ist abhingig von der Leistung der
storenden Schallquelle und der Nachhallzeit des Raumes. Bei
gegebener Schallquelle besteht die Moglichkeit, durch Verkiir-
zung der Nachhallzeit den Gerduschpegel zu senken. Diese Mog-
lichkeit ist besonders wertvoll fiir grdssere Rdume, in denen
viele Personen arbeiten, die sich gegenseitig storen. Die heutige
Bauweise mit ihrer weitgehenden Verwendung von Glas und
Beton, mit harten Bodenbeldgen, mit Stahlmobeln usw. ergibt
sehr lange Nachhallzeiten und damit hohe Gerduschpegel. Wie
Abbildung 9 zeigt, weisen mittlere bis grossere Rdume durch-
schnittlich Nachhallzeiten zwischen 2 und 3 sec auf. Es hitte
nun aber keinen Sinn, die Rdume zu stark zu ddmpfen, da ja
curch zusétzliches Absorptionsmaterial lediglich der reflektierte
Schall vermindert werden kann, wé&hrend der direkt von der
Quelle ausgestrahlte Schall unbeeinflusst bleibt. In der Praxis
hat sich gezeigt, dass je nach der Raumgrosse eine Nachhall-
zeit von 0,8 bis 1,3 sec das Optimum darstellt, sodass also durch
Einbringen von Schallschluckstoffen die urspriingliche Nach-
hallzeit auf ! bis 4 vermindert werden kann. In Abb. 9 ist
die dazu jeweils notige Absorptionsfliche eingetragen. Diese
Massnahme bewirkt eine Abnahme des Gerduschpegels um 3 bis
5 Phon. Dies scheint auf den ersten Blick nicht sehr viel zu
sein, wird aber subjektiv schon recht stark empfunden. Die
3 bis 5 Phon werden bei unverdnderlichen Schallquellen, wie
z. B. Schreibmaschinen, Buchhaltungsmaschinen usw. erreicht.
Wenn es sich aber um menschliche Schallquellen handelt, wie
z. B. in einem Bureau, in dem dauernd gesprochen und telepho-
niert wird, nimmt der Gerduschpegel um 5 bis 10 Phon ab, da
der Mensch unwillkiirlich die Lautstdrke seiner Stimme dem
ruhigeren Raum anpasst und um etwa 2 bis 5 Phon leiser
spricht. Diese Abnahme ist nun schon ganz bedeutend, sodass
dadurch wesentliche Steigerungen der Arbeitsleistungen erreicht
werden konnen. Als Material kommen nur hochabsorbierende
porose Stoffe in Frage, die in den meisten Féllen an der Decke
angebracht werden. Da die Empfindlichkeit des menschlichen
Ohres auch noch bei Lautstdrken von 50 bis 60 Phon gegen die
tiefen Frequenzen zu erheblich abnimmt, geniigt es, ein Material
zu verwenden, das erst oberhalb von etwa 300 Hz stark absor-
biert; schwingungsfdhige Stoffe kommen daher nicht in Frage.
Nachfolgend sind drei Beispiele von Raumddmpfungen ange-
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Nachhallzeiten

Bureauriumen moderner Bauweisen

Abb. 10. Schallschluckgrad von Acousti-Celotex BBB
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Abb. 15. Grosser Bureauraum, Celotexplatten zu Einzelfldchen
zusammengefasst (nachtréglich angebracht, ungiinstiger als Abb. 12)

fiihrt, und zwar der besseren Vergleichbarkeit halber solche,
bei denen das gleiche Material, gelochte Celotex-Platten, ver-
wendet wurde. Aus der Schluckgradkurve dieser Platten
(Abb. 10) ist ersichtlich, dass erst oberhalb von 300 Hz die
Absorption gross wird; trotzdem ist dieser Stoff sehr gut fiir
diesen Zweck geeignet. Das erste Beispiel ist eine Turnhalle
von 1840 m?3, deren Decke mit einer zusammenhingenden Fliche
des erwidhnten Materials belegt wurde. Die nach Sabine aus
dem Schluckgrad berechnete Kurve (Abb. 11) zeigt bei den
tiefen und hohen Frequenzen eine gute Uebereinstimmung mit
den gemessenen Werten, einzig im mittleren Frequenzbereich
bleibt das erzielte Resultat etwas hinter den Erwartungen
zuriick. Abb. 12 zeigt einen Bureauraum, an dessen Decke das
Material schachbrettdhnlich verlegt wurde. Die berechnete
Kurve verdeutlicht, dass die absorbierende Wirkung durch die
aufgeloste Anordnung des Materials stark gestiegen ist; beson-
ders bei den tiefen Frequenzen ist das erreichte Ergebnis viel
besser als erwartet (Abb. 13). Ein zweiter Raum von nahezu
der gleichen Grosse und ebenfalls schachbrettdhnlicher Anord-
nung des Materials verhilt sich interessanterweise anders. Der
Zufall wollte es hier, dass die Schmalseiten der einzelnen
Celotex-Platten mit einem dicken, undurchldssigen Oelfarb-
anstrich versehen wurden. Wie die Gegeniiberstellung mit der
berechneten Kurve zeigt (Abb. 14), ist hier vor allem kein Ge-
winn mehr bei den tiefen Frequenzen festzustellen, bei den mitt-
leren Frequenzen wurden wiederum die Erwartungen nicht ganz
erfiillt. Dieses Beispiel gibt die Erkldrung dafiir, warum die
schachbrettihnliche Anordnung die Absorption bei den tiefen
Frequenzen so stark erhoht. Der Effekt wird durch die dann
freien Schmalseiten der einzelnen Platten erzielt; deren Fldche
macht 42 7 der Plattenfliche aus, dabei betrigt die Schicht-
«Tiefe» 30 cm gegeniiber nur 3,2 cm senkrecht dazu (Format der
Celotex-Platten 30 X 30 c¢m, Dicke 3,2 cm).

Das letzte Beispiel zeigt eine Zwischenldsung zwischen zu-
sammenhédngender Fliche und Schachbrett (Abb. 15). Um
emnen direkten Vergleich der Wirkungsgrade dieser drei Anord-
nungen zu erhalten, wurde fiir jeden Fall der effektiv wirksame
mittlere Absorptions-Koeffizient fiir den Frequenzbereich von
300 bis 3000 Hz aus den Nachhallmessungen berechnet. Dabei
wurden folgende Werte erhalten: Zusammenhéingende Fliche
0,50, grobe Unterteilung 0,60, Schachbrett 0,86. Eine moglichst
starke Auflosung der absorbierenden Flidche ist also akustisch
sehr giinstig und gibt gleichzeitig eine sehr gute Ausniitzung
des Materials.

Damit wurde an einigen Beispielen gezeigt, wie die Schall-
schluckstoffe zur Beeinflussung der Nachhallzeit von Riumen

verwendet werden konnen. Eine andere Aufgabe, die noch kurz
erwdhnt sei, ist die Korrektur geometrisch ungiinstiger Raum-
formen, z. B. in Vortragsrdumen, Horsdlen, Theatern usw.
Raumteile, die storende Riickwiirfe bewirken, sowie gekriimmte
Flédchen, die unerwiinschte Schallkonzentrationen zur Folge ha-
ben, werden mit hochabsorbierenden Schallschluckstoffen ver-
kleidet. Meistens konnen beide Aufgaben gleichzeitig gelost
werden, indem das zur Erzielung einer bestimmten Nachhallzeit
notige Material gerade an geometrisch kritischen Orten ange-
bracht wird.

S.I. A.-Kurs ,,Schallfragen im Bauwesen*

Bericht von Dipl. Ing. W. PFEIFFER, Winterthur

Der vom S.I.A. vom 4. bis 6. Mirz d. J. durchgefiihrte
Schallkurs hatte in erster Linie den Zweck, den bauausfithren-
den Architekten iiber die auftretenden Probleme im Zusammen-
hang zu orientieren und ihm den Weg zu zeigen, wie die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse in die Praxis umgesetzt werden
konnen. Der nachfolgende Bericht iiber diesen Kurs wird des-
halb zweckmissig nach dem behandelten Stoff aufgeteilt und
nicht nach einzelnen Vortrdgen. (Deren genaue Titel und die
Namen der Referenten finden sich auf S. 86 1fd. Bds.).

A. Geschichtliches.

Osswald gab in anschaulicher Weise einen gedrangten
Ueberblick iiber die geschichtliche Entwicklung. Das Schall-
problem ist so alt wie die Menschheit: Wann hat der Mensch
zuerst seine Hénde zu einem Sprechtrichter geformt oder die
Hand an das Ohr gelegt, um besser zu héren? Lange bevor
sich die Wissenschaft der Akustik annahm, wurden schon her-
vorragende Leistungen erzielt, man denke an die antiken Thea-
ter oder an die akustischen Kuriositdten wie die Fliister-
gewoslbe (1) 1). Auch die Schallmessung in ihrer Anfangsform ist
alt. Meyer erwédhnte das Beispiel von der Porzellanpriifung
durch Beklopfen, oder das Awuffinden hohler Stellen durch Ab-
klopfen. Im Verlaufe der Zeit sind dann allerdings viele schall-
technisch unrichtige Konstruktionen entstanden. Auf raum-
akustischem Gebiete zeugen z. B. die manchenorts notwendig
gewordenen provisorischen Kanzeleinbauten davon. Aber auch
die Schall-Isolierungstechnik hielt zundchst nicht Schritt mit
den stets wachsenden Anforderungen. Neue Bauweisen, wach-
sender Ldrm, fortwédhrend engeres Zusammenwohnen von Men-
schen verschirften das Problem. Aus dem Wassereimer, der in
fritheren Zeiten ins Haus getragen wurde, entwickelten sich die
kompliziertesten und gerduschvollen Leitungsanlagen.

Grundlegende Arbeiten auf theoretischem Gebiete haben,
um zwei &dltere Forscher zu nennen, Helmholtz und Hertz gelei-
stet, in neuerer Zeit namentlich Béckésy, Berger und Sabine.
Heute fehlen die theoretischen Erkenntnisse nicht mehr. Die
Hauptaufgabe ist vielmehr deren richtige Anwendung in der
Praxis.

B. Bauakustik.

In dieses Gebiet fallen in der Hauptsache die Luft-
schallisolierung von Wénden und Decken, Kdérper-
schallfragen (Maschinen-Isolierungen), Trittschall-
isolierung von Decken, sowie gerduschlose Installation von
Wasserversorgungs- und Liiftungsanlagen.

Allgemein gesagt, befasst sich die Bauakustik mit der Iso-
lierung von Lirm durch geeignete Anordnung der Konstruktion.
Hand in Hand damit muss die Larmbek&d&mpfung gehen.
In dieser Beziehung wurde in verschiedenen Léndern schon Her-
vorragendes geleistet. So berichtet z. B. Séguenot?®) von den
Arbeiten des Touring Club de France. Wichtig ist die Erkennt-
nis, dass immer die stdrkste Lé&rmquelle bekdmpft werden
muss, da alle schwicheren von den stédrksten iibertdont werden.
Die Begriindung liegt in dem Gesetz der Phonaddition, das Zel-

1) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturver-
zeichnis am Schluss des Aufsatzes.

2) Ing. L. Séguenot vom «office technique pour 'utilisation de l'acier»
Paris, sprach am 5. Miirz anstelle des verhinderten H. Reiher.
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Nachhallzeiten: Abb, 11, Turnhalle, 1840 m?

Abb. 13. Bureauraum 370 m?

Abb. 14. Bureauraum 400 m?
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