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65. Jahrgang

Nachdruck von Bild oder Text nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet Nr. 19

Der schallgeddmpfte Versuchsraum der Albiswerk Ziirich A.-G.

DK 534.62

Von A.C. MULLER, Arch., und Dr. sc. techn. JOSEF MULLER-STROBEL, El.-Ing., Ziirich

1. Einleitung

Akustische Apparate, die man untersuchen will, miissen
einem eindeutig bestimmten Schallfeld ausgesetzt werden.
Hierflir kann z. B. ein solches mit kugelférmiger Ausbreitung
(Kugelwellen) in Frage kommen, in dem sich die Druck-
amplitude umgekehrt proportional mit dem Abstand des Mess-
objektes von der Schallquelle veridndert. Soll diese Gesetz-
massigkeit bestehen, so sind Schallquelle und Messobjekt so
aufzustellen, dass die Wellen, die an den im gleichen Raum
sich befindenden Gegenstdnden und an den Winden reflek-
tiert werden, praktisch vernachlissighar schwach sind gegen-
lber denen, die direkt auf das Objekt auffallen. Denn die
reflektierten Wellen storen das Schallfeld und verunmoglichen
ein richtiges Messén akustischer Grossen.

Bis zu einem gewissen Grad lisst sich die Bedingung des
reflexionsfreien Raumes beim Aufstellen der Gegenstédnde im
Freien (freies Schallfeld) erfiillen. Da dadurch solche Mes-
sungen stark von der Witterung und dem nie ganz zu ver-
meidenden Larm beeinflusst werden, misst man aber mit Vor-
teil in geschlossenen Rdumen, deren Winde weitgehend refle-
xionsfrei gebaut sind.

Nachfolgend wird ein nach modernen Gesichtspunkten
erstellter, schallgeddmpfter Raum der Albiswerk Ziirich A .-G.
beschrieben und an Hand von Messungen gezeigt, wie weit
er den gestellten Anforderungen entspricht. Auf die Ausge-
staltung des Messraumes mit elektroakustischen Apparaten
wird absichtlich nicht niher eingegangen, weil in diesem
Aufsatz nur die baulichen Belange und die akustischen Eigen-
schaften behandelt werden sollen.

Die Aufgaben, die sich bei einem solchen Bauvorhaben
dem Architekten und dem Akustiker stellen, bestehen darin,
mit den zur Verfiigung stehenden finanziellen Mitteln ein
Maximum an akustischer Qualitiit, also hohe Absorptionskoef-
fizienten der schallabsorbierenden Bedeckung der Winde zu
erreichen. Das ist nur moglich, wenn die aktive Oberfliche
durch geeignete Formgebung vergrossert, aufgelockert und
die Schichtungen der schallabsorbierenden Stoffe geniigend
dick vorgesehen werden. Weiter beeinflusst die Raumgrosse
teilweise die Ausbreitungseigenschaften des Schallfeldes, was
zur Wahl einer den Messobjekten angepassten Raumgrdsse

Baumwollfuchbespannung
Spez. Glaswollmatte gesteppt, Starke

25=30mm, Stopfdichte 80100 hg/m>
— Stegbrefter 30 mm

Glaswolle 15cm stark

Stopfdichle 60 kg/m3

Pavatexplatte 12mm

T 2 :

i

‘ “Massivdecke
—Hohlraum K.
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Bild 1 und 2. Schallmessraum der
Albiswerk Ziirich A.-G. 1:200
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)
| 5 —Hohiraum, Laltung mit Unterlsge
y / )
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Bild 3. Wand (Ausschnitt A aus Bild 1)

Bild 4 (links). Boden (Ausschnitt B aus Bild 2)

zwingt. Nur eine enge, verstidndnisvolle Zusammenarbeit zwi-
schen Architekt und Akustiker und gute technische Vorarbeit
geben Gewdhr fiir eine befriedigende Losung der gestellten
Aufgabe.

Der vorliegende Messraum wurde von Arch. A. C. Miiller
in Gemeinschaft mit den zusténdigen technischen Organen
der Bauherrschaft entworfen und durchgefiihrt. Thnen stand
Dipl. Ing. W. Furrer, Bern, beratend zur Seite.

2. Aufbau des Raumes

Der Schallmessraum ist als einstdckiger, eigener Gebiude-
teil an ein vorhandenes Laboratoriumsgebiude auf dem Areal
der Albiswerke angebaut, und von diesem durch schalldich-
tende Fugen getrennt (Bild 1 und 2). Dazu dienen Korkplatten
und Dachpappenstreifen zwischen allen anstossenden Mauer-,
Boden- und Dachkonstruktionen.

Der Bau ist durchwegs in schwergewichtigem Material
ausgefiihrt: die Fundamente aus Stampfbeton, in Frosttiefe
angesetzt, und die &Husseren Umfassungswéinde 32 cm, die
inneren 25 cm stark aus Kalksandsteinen massiv gemauert
mit beidseitigem Verputz. Der Boden besteht aus Betonbalken
mit eingelegten Tonhohlkérpern, deren unterer Luftraum
20 cm hoch iiber dem gewachsenen Terrain liegt. Ueberbeton
und Zementglattstrich befinden sich auf der Balkenoberseite.
Das Dach besteht aus einer eisernen Firstpfette mit einge-
legten Holzbalken, zwischen denen je eine untere und obere,
30 mm dicke Holzschalung in Nut und Kamm mit Dachpap-
peneinlage befestigt ist. Dariiber bildet ein Kiesklebedach die
obere Abdeckung. Der Schalungszwischenraum von 15 cm
Dicke ist mit Schlacken (Korngrésse15 mm) gefiillt. Zwischen
dem Umfassungsmauerwerk und dem inneren, schalltechnisch
bedingten Einbau ermdéglicht ein ringsumlaufender Hohlraum
von 10 cm Tiefe mit Ventilationséffnungen nach aussen eine
gute Belliftung des Mauerwerks. Da der Einbau der schall-
absorbierenden Innenwinde naturgeméiss auch den natiirlichen
Temperaturausgleich zwischen Innenraum und Aussenraum
praktisch fast vollig unterbindet, wird die Liiftung des Hohl-
raumes zusitzlich durch einen Ventilator besorgt, der selbst-
tdtig nach Temperatur und Feuchtigkeit gesteuert wird.

Bild 3 und 4 zeigen die Anordnung der Schallschluckfli-
chen im Rauminneren. Um eine moglichst grosse, schallab-
sorbierende Fléche zu erhalten,
hat man aus den Glasgespinn-
sten keilférmige Gebilde ge-
stopft. Die Schallschluckkon-
struktion besteht aus 12 mm
starken Weichpavatexplatten,
die an den Wéi&nden und der
Decke den Abschluss gegen
den Liiftungshohlraum bilden.
Bild 5 zeigt ihre Befestigung
=53y an vertikalen Holzbalken. Am

Boden sind sie auf den Zement-
iberzug gelegt. Die Pavatex-
platten sind mit Glasseidemat-
ten (2 kg pro mz2) iiberzogen ;
die Befestigung mit Négeln ist
in Bild 8 deutlich sichtbar.

Eine erste Glaswolleschicht
(60 kg/m3) von 20 cm Stidrke
ist zwischen iiberzogener Pava-
texplatte und Garnnetzbespan-
nung eingestampft. Auf Netz
und Fillung aufgesteppt sind
Glaswollstreifen von 30 cm
Tiefe und 5 bis 7 cm Stirke; sie
sind vertikal aufgehingt und
mit leichtem Baumwollstoff
eingekleidet. Von aussen nach
innen sind sie leicht konisch
(Bilder 3 und 4). Drahtnetz
und Glaswollstreifen sind mit
Dréhten an Eisenlamellen be-
festigt (Bild 8). Die Schalliso-

Schnitt a-b

A—— Halkputz, sussen

Halkputz, innen

Glaswolle 20 cm stark, Stopfdichte 60 kg/m?
Netzbespannung

Baumwolituchbespannung

Spez. Glaswolle, gesteppt, Stirke 5=7cm,
konisch, Breite 30cm




248 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

65. Jg. Nr. 19

lierung an der Decke ist analog ausgefiihrt. Auf dem Boden
ruhen auf den Pavatexplatten 30 mm starke Stegbretter
(Bild 4), die mit eingenuteten Gratlatten versteift und an
einzementierten Bankeisen festgeschraubt sind; 5 cm starke
Glaswollstreifen und ein fester Baumwollstoff {iberspannen
diese Bretter. Der Laufsteg (Bild 6) lagert frei iiber den
Bodenrippen und ist als Gitterrost gebaut, der mit Rund-
eisenrollen in vertikale Rohren eingestiilpt ist. Diese Rohren
sind auf den Pavatexplatten aufgestellt und mit Schrauben
mit Zementiiberzug befestigt. Der Laufsteg ist leicht demon-
tierbar.

Die Zugangstiire (Bild 6) ist mehrschichtig aufgebaut.
Eine 10 cm dicke Glaswollabdeckung dient der Schallddmp-
fung, wihrend zum Schutz gegen von aussen anfallenden
Schall mehrere Isolierschichten gefiigt sind. Der 12 cm breite
Falz ist sorgfdltig abgedichtet. Die Tiirpfosten sind massiv
eingemauert. Mit eisernen Ueberbeschligen ldsst sich die
Tiire luftdicht in die Fédlze pressen. Eine &llfdllig im Raum
eingeschlossene Person kann an einem Druckknopf ein ausser-
halb horbares Alarmsignal auslosen.

Die Anlagekosten ohne Landerwerb stellen sich bei einem
Baukostenindex von 166,8 auf 160 Fr./m3 des effektiv um-
bauten Raumes, gerechnet ohne Masszuschldge flir fehlendes
Keller- und Dachgeschoss.

An zwei typischen Beispielen ldsst sich zeigen, wie die
Kostenfrage auch im Ausland die Gestaltung derartiger Mess-
rdume beherrscht. So stellt der Schallmessraum der Yales
University, New Haven (Connect.) U.S. A. nach [1]!) auch an
amerikanischen Geldmitteln gemessen eine sehr kostspielige
Ausfiihrung dar, wéhrend derjenige der «Ecole national supé-
rieure des télécommunications de Paris» [2] den in mé&ssigem
Rahmen zur Verfiigung gestellten Geldmitteln angepasst ist.

3. Schalldruckverlauf

Bild 7 zeigt die Anordnung des Messmikrophons M, der
beiden Axen a und b und der Schallquelle (im Schnittpunkt
von a und b). Die Hohe h des Mikrophons iiber dem Boden
wurde bei der Messung des Schalldruckverlaufs unverédnder-
lich zu 160 cm gehalten. Léngs der Axe a ist der Laufrost

. hingelegt, Axe b steht unter 45° zu a und iiberschneidet den

Laufrost.
Um festzustellen, ob keine von einem Echo der Wéinde
herriihrende Stérung des Schallfeldes im schalltoten Raum
besteht, misst man den Schalldruck p, in Abhéngigkeit der
Entfernung r zwischen Schallquelle und Mikrophon. Bei einer
ungestérten Kugelwelle ist der Schalldruck umgekehrt pro-
portional der Entfernung:
(1) Pr / po = 1/ 04
wobei p, den gemessenen Druck an der dusseren Grenze des
Nahfeldes der Schallquelle bedeutet. Sind die Wénde stark
reflektierend, ist also der Raum schallhart,
so fiillt sich der ganze Raum gleichméssig
mit Schall, und der Schalldruck p, ist bereits
in kiirzester Entfernung von der Schallquelle
konstant. Das umgekehrte Verhiltnis weist
der schalltote Raum auf. Es ist sogar moglich,
dass bei sehr starker Absorption der Schall-
druck in noch stidrkerem Masse als umge-
kehrt proportional mit dem Abstand r ab-
nimmt, worauf einige Messungen sehr deut-
lich hinweisen.

Zur Messung des Schalldruckes verwen-
det man ein Kondensator-Messmikrophon.
Zur Priifung der Zuverldssigkeit der Mess-
anordnungen und der Messwerte hatte man
mehrere Kurven und Messpunkte wiederholt
registriert und den Bereich des Raumes, in
dem das Verhdltnis p,/p, 2 1/r ist, mit
«Messbereich» bezeichnet. In der Praxis sind
Abweichungen von den theoretischen Wer-
ten nach Gl (1) bis zu 10 °/, zuléssig.

Einige auf der Axe a vorgenommene
Messungen sind in Bild 9 aufgetragen. Die
gusserste Grenze des Nahfeldes der Schall-
quelle liegt bei 7, — 50 cm. Als Schallquelle
wurde ein Lautsprecher von 150 mm Mem-

1) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen
sich auf das Schrifttumverzeichnis am Schluss.

Bild 5. Montage des Schallschluckmaterials auf die Pavatexplatten

brandurchmesser verwendet, der mit einer Blende von 60 mm @
versehen war. Die Messfrequenzen sind 100 Hz und 5000 Hz.
Im Messbereich zwischen r, — 50 cm und » — 300 cm stellt
man einen fiir akustische Verhéltnisse befriedigenden Ver-
lauf des Schalldruckes p,/p, fest, indem nirgends Abweichun-
gen iiber 5%/, vom theoretischen Verlauf konstatiert werden
konnten. In grosserer Entfernung ist bereits der Einfluss
der Gegenwand splirbar, indem fiir 5000 Hz grossere Refle-
xionserscheinungen, fiir 100 Hz grossere Absorptionserschei-
nungen auftreten. Den Schallwellen iiberlagern sich dem-
nach Storungen, die auf stehende Wellen zuriickzufithren
sind. Der Verlauf beider Kurven nach Bild 9 ist charakte-
ristisch, besonders derjenige der 100 Hz-Kurve, weil das
grosse Schluckvermogen der in der Nahe liegenden Absorp-

Bild 7. Festlegung der Messaxen
a und b. M Messmikrophon, Schallquelle
im Schnittpunkt der Axen a und b

Bild 6 (links). Tiire mit Laufrost
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Bild 8. Lattung mit Unterlage, Pavatexplatte und Hohlraumj

tionsschichten (Boden, und zur Messaxe parallele Winde)
die Abweichung vom idealen Verlauf verursachen. Wie ein
Vergleich mit Bild 11 zeigt, bewirkt eine Blende vor der
Schallquelle eine erhebliche Verringerung der Nahfeldein-
fliisse; die Grenze zwischen Nah- und Fernfeld liegt bei
etwa 7, — 30 cm.

Aehnliche Messungen mit einer Schallquelle von 260 mm
Membrandurchmesser ohne Schallblende, jedoch mit einer
Schallwand von rd. 1 m? vermittelt Bild 10. Die Einfliisse des
Nahfeldes erstrecken sich bei 5000 Hz bis gegen r, — 50 cm,
bei 100 Hz bis gegen 7, —~ 30 cm, weshalb man den Messbereich
zwischen 50 und 300 cm festlegte.

Es lag nahe, den Einfluss des ausgelegten metallischen
Laufrostes, wie er auf Bild 6 ersichtlich ist, abzuschitzen.
Hierzu mass man den Schalldruck p, auf den Axen a und b.
Als Schallquelle diente dabei der gleiche Lautsprecher wie
nach Bild 10. Die Messergebnisse (sehr viel Messpunkte) sind
in Bild 11 aufgetragen; sie beweisen, dass vom Rost verur-
sachte, stehende Wellen nur in geringem Masse bhestehen.
Auch bei diesen Messungen ist der durch die Absorption der
Parallelwidnde entstandene Effekt der Schallverschluckung

deutlich erkennbar, indem sich das Verhéltnis p, : p, fiir r «
300 cm verringert. Die Schlussfolgerung ist aber berechtigt,
dass kein wesentlicher Einfluss des Laufrostes besteht, weil
die Kurven a und b bei einer Messfrequenz von 300 Hz sehr
dhnlich verlaufen. Dieses Ergebnis war zu erwarten, weil der
Abstand Messaxe-Rost (Bild 7) geniligend gross gewdahlt ist
und die mit dem Rost fest verbundenen und auf der Gegen-
seite der Lauffldche angebrachten Ddmpfungsmatten die Ent-
stehung stehender Wellen verhindern. Fiir das praktische
Arbeiten ist diese Erkenntnis sehr wichtig, denn das Belassen
des Laufsteges wahrend des Messens erleichtert das Arbeiten
erheblich. Man stellte weiter fest, dass beim Entfernen der
Diampfungsmatten vom eisernen Laufrost die Abweichungen
der Kurven a und b (in Bild 11) erheblich grésser werden.
Will man jeden Fehler vermeiden, ist der Rost abzubauen,
was, wie in Abschnitt 1 beschrieben, sehr leicht geschehen
kann.

4. Der Schluckgrad o

Der resultierende Absorptionskoeffizient ¢ wurde mit
Hilfe einer bereits von Cremer [3] angewandten Methode als
einfache Druckmessung der interferierenden, einfallenden und
reflektierenden Wellen in Wandnéhe und der Axe a gemessen.
Bei den Absorptionsschichten ist mit einem geringen Einfluss
der Randbeugung der Schallwellen in unmittelbarer Wand-
ndhe zu rechnen. Fiir das Abtasten des Feldes geniigt ein
kleines Messmikrophon; mit ihm sind die Feldmaxima und
-minima festzustellen. Die Amplitude p, der reflektierten
Welle ist nach der Beziehung
(2) ’/2 (pr (max) — 2 (min)) = Ps
berechenbar.

Den Ort der Extremwerte des Schalldruckes sucht der
Experimentator durch langsames Verschieben des Mikrophons
ldngs der Axe a. Bei allen Frequenzen waren die Extremal-
werte sehr gut messbar. Aus ihnen berechnet sich der Refle-
xionsfaktor R als das Verhiltnis zwischen den Amplituden
der einfallenden und der reflektierten Welle
(3) R =p/p,

Aus R folgt der Schluckgrad «:
(4) oe=1_—_R*=1— (p,/p,)?

Die so gemessenen und berechneten Werte fiir Frequen-
zen von 80 Hz bis 5000 Hz sind in Bild 12 eingetragen. Aus
dem raschen Absinken der Absorptionskurven bei kleineren
Frequenzen ldsst sich ableiten, dass die Wellen mit 100 Hz
und weniger wegen ihrer geringen Schallschnelle?) in der
Glasfaserschicht schwicher absorbiert werden. Ein Teil der
Schallenergie wird an der Mauer und der Pavatexverscha-
lung reflektiert, passiert die Dampfungsschicht auf dem
Riickweg ein zweites Mal und lduft dann als Echowelle oder
Storwelle in den Messraum zuriick; sie ist die Ursache des
Absinkens von «¢. Um diese stérenden Reflexionen auf ein
Minimum beschridnken zu konnen, ist ein als Resonator wir-
kendes Luftpolster zwischen Mauer und Absorptionsmaterial
eingeschoben. Ist der Resonator erregt, so schwingt er in
Gegenphase mit und die abgefallene Schallenergie wird im

2) Unter Schallschnelle s versteht man die Geschwindigkeitsampli-
tude oder die grosste Elongationsgeschwindigkeit, s = 4 w [cm/s].

. Nahfeld | \' Einflussbereich Nahfeld | \ Einflussbereich
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Bild 9. Schalldruckverlauf lings Axe a Bild 10. Schalldruckverlauf lings Bild 11. Schalldruckverlauf lings

bei 100 Hz und bei 5000 Hz, Festlegen des
Messbereiches des Raumes

Axe a bei 100 Hz und bei 5000 Hz

Axen a und b bei 300 Hz., Bestim-
mung des Einflusses des Laufrostes
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Bild 12. Absorptionskoeffizient « in Abhingigkeit

der Frequenz f

Luftkissen durch Luftreibung und Reflexionsverluste an seinen
Umbhiillungsfldchen vernichtet. Demzufolge wird nur ein sehr
geringer Teil der eingefallenen Energie wieder in den Mess-
raum zuriickgeworfen.

Weiter erkennt man aus Bild 12, dass « zwischen 130
und 300 Hz einen maximalen Wert von 0,992 erreicht. Bei
hoheren Frequenzen nimmt « langsam ab und sinkt bei
5000 Hz auf den Wert 0,94. Diese Verschlechterung des Absorp-
tionskoeffizienten ist auf das Bestehen von Reflexionen zu-
riickzufiihren, die am Ueberzug iiber die Glaswolle (Nessel-
gewebe) und den obersten Schichten der gestopften Glaswolle
entstehen. Wollte man bei diesen Frequenzen ebenfalls Werte
von « o~ 0,99 erreichen, wiare ein ganz betrédchtlicher Mehr-
aufwand notwendig. Auf Grund dieser Messungen darf fest-
gestellt werden, dass der Schallmessraum eine fiir praktische
Messungen auf dem Gebiete der Elektroakustik befriedigende
Qualitdt aufweist. Jede weitére Verbesserung wére nur mit
unverhdltnisméissig grossem Aufwand und grossen Kosten
erreichbar.

5. Die Nachhallzeit T

Es ist von Interesse, auch die Nachhallzeit solcher Rdume
zu bestimmen, um so mehr, als eine Beziehung zwischen dem
mittleren Absorptionskoeffizienten « und T besteht. Hierfiir
wird folgendes Messverfahren angewandt: Man sendet einen
Dauerton und unterbricht ihn zur Zeit ¢,. Gleichzeitig misst
man die Druckamplitude p, zu einer etwas spéteren Zeit ¢,.
Dazu muss man die den Schalldruck messenden Apparate
(Mikrophon und Mikrophonverstirker) gegeniiber f, um ein
Intervall ¢, spéater einschalten. Man misst somit zu ver-
schiedenen am Relais eingestellten Verzogerungszeiten
ty, . ... ty, die zugehorigen Druckamplituden py, ... py, und
trédgt die gemessenen Werte in ein Koordinatensystem mit
logarithmischen Ordinaten nach Bild 16 ein. Verbindet man
die Messpunkte, so entsteht eine Messkurve, deren Schnitt-
punkt mit der Ordinate ¢, den gesuchten Wert p, ergibt.
Zur Verzogerung dient eine Relaisschaltung. Als Indikator
fiir die Messung der Druckamplitude wird anstelle des Oszillo-
graphen der direkt anzeigende Aussteuerungsmesser ver-
wendet.

Der Gesamtaufbau der Messeinrichtung ist aus Bild 13
ersichtlich. Ein Tongenerator erzeugt die Tonfrequenzspan-
nung, die iiber einen Ela-Verstdrker, Typ Albis 3e/20 Watt,
die Spannung verstérkt und diese {iber einen Arbeitskontakt y
der Schallquelle L. zuleitet. Das Relais Y wird nach Bild 15
mit einer Taste Te gesteuert, indem man in irgend einem

Schallraum
Ela i{ersf. Relaishaltung
Tongenerator Type Albisverst 3E B
Y4
T
= > |
|
|
|
|
3|
@ [ = | 147
I
Aussteverungs- Ela Verst [ 4 Mikrophon-
messer Type Albisverst 3E verslarker

Type Albis M5
(n. EmpFehlungen C{.‘IF)

Bild 13. Prinzip der Messchaltung fiir die Nachhallmessung

Pl

Bild 14. Messraum mit Schallquelle an der Wand,
Mikrophon mit zugehériger Haltevorrichtung

Zeitmoment ¢, die Spannungsquelle der Relaisschaltung mit
einer Taste abtrennt. Am Ausgang des Mikrophonverstirkers
(Bild 13) ist als Kurzschlusskontakt ein Arbeitskontakt z des
Relais Z geschaltet. Beide Arbeitswicklungen der Relais Y, Z
sind vom gleichen Steuerstrom durchflossen, sodass, wenn
keine Verzogerungseinrichtung bestiinde, beide gleichzeitig
betdtigt wiirden. Um nun die zeitliche Verzogerung des Schal-
tens des Kontaktes z um das Zeitintervall ¢, zu erreichen, ist
das Relais Z mit einer Verzdgerungswicklung 2, 3 (Bild 15)
versehen. Mit Hilfe des Regelwiderstandes R ist die Einstel-
lung einer beliebigen Verzogerungszeit £, bis rd. 70 ms3) mit
einer Genauigkeit von - 2 ms moglich. Das Relais Z 6ffnet
somit seinen Kurzschlusskontaktz um t, spéter als das Re-
lais Y seinen Kontakt y zum Ausschalten der Schallquelle
offnet. Hat der Kontakt z getffnet, erhélt der Ela-Verstarker
am Eingang die Spannung des Mikrophonverstiarkers, ver-
stdrkt diese und steuert so den Aussteuerungsmesser. Dieser
hat die Eigenschaft, sehr kurz dauernde Spannungsamplituden
oder Lautstdrkespitzen zu messen. Die Spannungsamplitude
ist bekanntlich dem Schalldruck p, proportional. Die mini-
male Ansprechzeit betrdgt bei einem dynamischen Anzeige-
fehler von <5 9/, etwa 10 ms. Diese Genauigkeit ist gentigend
gross, um zuverldssige Messergebnisse zu erhalten, besonders
wenn die Nachhallzeit T zwischen 30 und 100 ms liegt. Eine
verldngerte Riicklaufzeit des Zeigers am Aussteuerungsmesser
ermoglicht, die kurzdauernden Schallsignale gut sichtbar abzu-
lesen. Mit dieser Messmethode ist es moglich, Nachhallkur-
ven punktweise und ohne Zuhilfenahme irgend eines regis-
trierenden Gerédtes oder eines Oszillographen exakt aufzu-
nehmen. Die Messergebnisse, d. h. das Verhéltnis der Driicke
Py zur Zeit £ und p, zur Zeit {; sind in Abhéingigkeit von
t (ms) fiir Messfrequenzen 1000 und 4000 Hz in Bild 18 auf-
getragen. Setzt man einen exponentiellen Verlauf von p (?)
voraus, der bis zu 2 ms in Bild 18 experimentell nachweis-
bar ist, so ldsst sich durch Verldngerung der Geraden der
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Bild 15. Relaisschaltung mit
Verzogerungsvorrichtung

Bild 16. Graphische
Bestimmung von p,
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die Messmikrophone mit den Apparaten
des Messplatzes.

Wie aus Bild 1 ersichtlich, ist der
Messplatz neben dem Vorraum des Schall-
messraumes angeordnet. Dort befinden
sich, wie Bild 17 zeigt, alle zum Messen
notigen Apparate. Weitere Leitungen nach
dem Schallmessraum konnen an der hier-

Bild 17. Messplatz fiir den Schallmessraum

Wert p, in Bild 18 bestimmen; er ist fiir p, — 0,4 einge-
tragen. Die Nachhallzeit T' folgt aus den Schnittpunkten der

Horizontalen durch die Ordinate p 10 3mit den Geraden der
Messreihe; man findet 51 ms und 58 ms. Der Mittelwert der
Nachhallzeit T, ist somit 54 ms. Auch diese Ergebnisse weisen
darauf hin, dass wegen der starken Schallabsorption die
Reflexionen an den Wénden praktisch kaum mehr ins Gewicht
fallen.

Die gemessenen und in Bild 8 eingetragenen Werte fiir
t — 0 liegen eher zu hoch und es ist anzunehmen, dass in-
folge der Einwirkung des Dauertones und der Schallvertei-
lung im Raum bei Verzdogerungszeitéen ¢, < 3 ms Stérungen
eintreten. Der gemessene Wert p, ist falsch. Legt man ihn
bei der Ermittlung der Nachhallzeit 7 zu Grunde, ergeben
sich die mit Kreuzen bezeichneten Nachhallzeiten, ndmlich
43 ms und 50 ms. Es entsteht gegeniiber den oben genannten
Werten ein Messfehler von maximal nur 8 ms.

6. Messvorrichtung und Messplatz
Die Anordnung der Schallquelle und des Aufhédngearms
fiir die Befestigung der Messmikrophone oder der zu messen-
den Gegenstédnde ist aus Bild 14 ersichtlich. Die durch ge-
spannte Dréhte fest miteinander verbundenen Glaswollbahnen
sind in der Umgebung der Schallquelle unterbrochen. Der Arm
selbst ist schwenkbar,
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Bild 18. Verlauf des
Schalldruckverhiltnisses
D, /Do in Abhidngigkeit
der Verzogerungszeit ¢
Bestimmung der Nach-
hallzeit T nach der
Dauertonmethode

fiir vorgesehenen Schalttafel angeschlos-
sen werden.
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Ingenieur und Architekt Dxe62:72

Die rasch voranschreitende Entwick-
lung der Technik in den letzten Jahrzehn-
ten flihrte bekanntlich zu immer ausge-
pragterer Spezialisierung der einzelnen
Fachgebiete. Besonders deutlich erfolgte
im Bauwesen oft die Absonderung der
Architekten, als Hiiter der schénen Kiinste,
von den nach technisch-wissenschaft-
lichen Erkenntnissen und praktischen
Erfahrungen arbeitenden Ingenieuren.
Ganz konnte auf den Kontakt unter den Bauleuten der bei-
den Richtungen allerdings nicht verzichtet werden, weil sie zu
allen Zeiten wieder ihrer gegenseitigen Hilfe bedurften. Im
Wohnungsbau beispielsweise konsultierte der Architekt den
Ingenieur fiir die Berechnung der Eisenbeton-Konstruktionen,
der Heizungseinrichtungen und der elektrischen Installa-
tionen. Umgekehrt wandte sich der Ingenieur an den Archi-
tekten, um sich wegen seinem Briickenprojekt beraten zu
lassen. Planungen grosseren Ausmasses fiir Stddte und
ganze Landesteile setzten in neuerer Zeit ein noch engeres
Zusammenspiel der beiden Kriftegruppen voraus. Frither
und zeitweise sehr betont ging die Zuweisung der Arbeits-
gebiete nach scharf umschriebenen Fachrichtungen von den
Schulen aus. Es ist deshalb nicht sehr verwunderlich, dass
man vielen Bauten den Geist ihrer Schépfer unverkennbar
ansieht. Architekten hatten durch das ausschliessliche Stu-
dium der goldenen Regeln der hohen Baukunst oft den Sinn
flir die Bediirfnisse des praktischen Lebens verloren, wih-
rend Ingenieure bei der Verwirklichung ihrer Werke vielfach
nur die Verherrlichung der rein zweckgebundenen Technik
sahen. Am «Congrés Technique International»!), der im Sep-
tember 1946 in Paris abgehalten wurde, machte A. Croizé,
der Président der «Union des Architectes francais», auf diese
in Frankreich bis vor dem Krieg immer stidrker in Erschei-
nung getretenen Verhiltnisse aufmerksam und teilte mit,
dass die «Ecole nationale des Beaux-Arts» in Paris versuche,
in der Bildung ihrer Schiiler eine neue Richtung einzuschla-
gen. Sie setzt sich dabei das Ziel, das gegenseitige Verstédndnis
der Triger der beiden Fachrichtungen zu wecken und ihre
Einseitigkeit durch Ausweitung des Gesichtsfeldes zum Ver-
schwinden zu bringen, indem sie diesen Einblick in die Zu-
sammenhinge der verwandten Gebiete des Bauwesens ver-
schaffen will. Die praktisch in Frage kommenden Mittel, um
diese Idee zu verwirklichen, sieht der Vortragende in der
Einfilhrung einer erweiterten Ausbildung der einen Fach-
gruppe im Arbeitsgebiet der andern. Es sollen also die Archi-
tekturstudenten unter der Leitung ihrer Ingenieurkollegen
an der Ausarbeitung von Projekten mitwirken, indem sie
diese harmonisch gestalten. Anderseits haben Ingenieur-
anwirter, der Fiihrung von Architekturbeflissenen unterstellt,
die technischen und finanziellen Mdoglichkeiten zur Verbesse-
rung zum Beispiel einer Hochbau-Aufgabe vorzuschlagen.
Auf diese Weise sollen schliesslich Bauwerke entstehen, die
unter bester Ausniitzung der Materialien den praktischen
und kiinstlerischen Anforderungen gerecht werden. Die wirk-
same Téatigkeit beider Arbeitsgruppen konnte gekront wer-
den durch einen internationalen Gedankenaustausch, der in
einer entsprechenden Dokumentation niedergelegt werden
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