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Unterstiitzung zuriickgebliebener Lé&nder haben, sind zur
Mitarbeit aufgefordert worden; es handelt sich dabei um die
Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinig-
ten Nationen, die Weltgesundheitsorganisation, die Organi-
sation der Vereinigten Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft
und Kultur, die Weltarbeitsorganisation und die internationale
Organisation flir Zivilluftschiffahrt.

In der Schweiz wurde eine Koordinationskommission ins
Leben gerufen, die sich zusammensetzt aus Prof. Dr.
H. Pallmann, Prisident des Schweizerischen Schulrates,
Priasident, Direktor O. Zipfel, Delegierter fiir Arbeitsbe-
schaffung, Stdnderat Dr. E. Speiser, Dr. J. Schmidheiny,
Prof. Dr. H. Gutersohn sowie Vertretern des Politischen
Departementes, des Bundesamtes fiir Industrie, Gewerbe
und Arbeit, der Abteilung fiir Landwirtschaft und der Eidg.
Finanzverwaltung. Die Eidgensossischen Réte haben beschlos-
sen, die technische Hilfe der Vereinigten Nationen finanziell
zu unterstiitzen. Von der Schweiz erwartet man ausserdem
die Entsendung ausgewiesener Fachleute, um in den riick-
stdndigen Lindern dringliche Arbeiten ausfithren zu konnen.
So werden Volkswirtschafter, HEisenbahntechniker, Elektro-
ingenieure, Agrar- und Forstingenieure, Weinbaufachleute,
Fachleute fiir Erziehung und Berufsausbildung, sowie Wissen-
schafter aus verschiedenen Gebieten gesucht. Neben der
Entsendung von Experten sollen auch technische Aus-
riistungen geliefert werden. Weiter ist beabsichtigt, geeig-
neten Fachleuten der zuriickgebliebenen Lé&nder Studien-
aufenthalte in fortgeschrittenen Léndern zu ermdoglichen.
Hierdurch ergibt sich eine grosse Zahl wertvoller Beziehun-
gen, die sich auch fiir unser Land fruchtbhar auswirken
_werden. Im Jahre 1951 wurde an ungefdhr fiinfzig Staaten
Hilfe gewdhrt, die sich auf iiber vierzig verschiedene Tatig-
keitsgebiete erstreckte. Htwa 1300 Fachleute wurden
angestellt und 1100 Studienstipendien gewéhrt, Im Laufe
der ersten Rechnungsperioden wurde unser Land in 260
Fillen aufgefordert, Kandidaten vorzuschlagen; in 80 Féllen
konnte diesen Forderungen entsprochen werden. Davon
wurden 24 fiir Missionen im Ausland von ein- bis zwdlf-
monatiger Dauer angestellt.

Die technische Hilfe soll den zuriickgebliebenen Lé&ndern
die Moglichkeit geben, die ihnen zur Verfiigung stehenden

Reichtiimer, wie Bodenschitze, Landesprodukte, Energie-
quellen und Arbeitskréfte, besser auszuniitzen. Sie wird
besonders fiir solche Wissenszweige ausgebaut, die fiir

bestimmte Regionen lebenswichtig sind und die auch die
Wirtschaft des betreffenden Landes gilinstig beeinflussen. Es
handelt sich nicht darum, den unterentwickelten Léndern
die Ergebnisse der wirtschaftlichen Forschung als «Fertig-
erzeugnisse» zukommen zu lassen; vielmehr sollen die lokalen
Krifte zur wissenschaftlichen Tétigkeit geweckt werden.
Der Wissenschafter, der eine Mission der Unesco iibernimmt,
muss eine den wirtschaftlichen Voraussetzungen des betref-
fenden Landes entsprechende Zweckforschung aufbauen und

betreiben und gewillt sein, von seiner Tétigkeit zurilickzu-
treten, sobald sie von ortseigenen Kréften {ibernommen und
weitergefithrt werden kann., Dazu muss er den Kontakt mit
der einheimischen Bevolkerung pflegen, ihr Vertrauen erwer-
ben und ihre fachtechnischen F#higkeiten férdern. Sein Ver-
trag mit der Unesco wird nur erneuert, wenn es das Land,
in dem er tétig ist, wiinscht. Die Hilfe wird also niemals
aufgedridngt; sondern den Experten der Unesco fillt die
Rolle von «international civil servants» zu.

A. Portmann, Professor fiir Zoologie an der Universi-
tdt Basel, gab in einem Vortrag, den er am 1. Dezember 1951
anldsslich der Jahresversammlung der Nationalen Schweizeri-
schen Unesco-Kommission in der dortigen Aula hielt, einen
umfassenden Ueberblick iiber die Pflege der wissenschaftlichen
Forschung im Aufbauwerk der Unescol). Die grosse Dring-
lichkeit und die hohe Bedeutung der Hilfe, die diese Organisa-
tion zu leisten gewillt ist, geht eindringlich aus den folgenden
Sétzen des Referates von A. Portmann hervor: «Wer die tragi-
schen Spannungen der weiten menschlichen Wirklichkeit kennt,
der weiss, dass wir nur dann von Kultur reden diirfen, wenn
wir im innersten Herzen bereit sind, die Tore zu dieser Kultur
weit zu 6ffnen.» Und: «seine Art, den Nichsten wie sich selbst
zu lieben, wird darin zum Ausdruck kommen, dass er ihm zu
erlangen hilft, was er fiir sich selbst anstrebty.

Prof. Dr. H. Mohler, der als Chemiker eine Unesco-
Mission im Irak durchfiihrt, hat in der von ihm redigierten
Fachzeitschrift «Chimia» 1952, Nr. 7, auf Grund des Vortrags
von A.Portmann, der Unesco-Berichte, der bundesritlichen
Botschaften und reicher eigener Erfahrungen iiber die Unesco-
Tétigkeit auf wissenschaftlichem und technischem Gebiet be-
richtet. Wir stlitzen uns auf diese Verdffentlichung. Mit Recht
bezeichnet H. Mohler in seinen Schlussbemerkungen die Tétig-
keit der Unesco als eine entschlossene Anstrengung, auf die
Herausforderung der Zeit eine Antwort zu finden. «Es muss
jedem Einsichtigen klar geworden sein, dass die in der Welt
herrschenden Spaltungen wohl letztendlich dem Umstand zu-
zuschreiben sind, dass wir Menschen, im besondern wir west-
lichen Menschen, zu sehr auf uns selbst eingestellt sind, um
noch die Not der Mitmenschen zu sehen. Diese Einstellung des
modernen Menschen, die nicht auf einzelne Nationen be-
schréankt ist, sondern mitten durch die Nationen hindurchgeht,
darf man als die Ursache der heutigen Weltlage bezeichnen,
denn diese Haltung verstosst offensichtlich gegen ein elemen-
tares Naturgesetz. Der Geist des Habens wird, wenn er sich an
die erste Stelle setzt, zum Geist der Begierde und des Hasses,
der Krisen und Weltkriege auslost. Die nun entstandene Situa-
tion ist die Herausforderung. Die Antwort kann nicht im
Suchen nach einem Siindenbock liegen, sondern in einer ge-
dnderten inneren Haltung, im Geist des Gebens statt des
Nehmens.»

1) Adolf Portmann, Die Wissenschaft im Aufbauwerk der
Unesco, Bern 1952,

Nachhallmessungen in der Aula der Universitit Fribourg
Von Dr. HERMANN BRINER, Physikalisches Institut der Universitit Fribourg

I. Einleitung

Die Aula der Universitdt Fribourg wird mit wachsender
Beliebtheit wegen ihres wiirdevollen Charakters und ihres
grossen Fassungsvermogens fiir die Durchfiihrung kiinstle-
rischer, vorwiegend musikalischer Veranstaltungen verwen-
det. Leider wurden in letzter Zeit o6fters Einwédnde gegen die
Akustik der Aula laut, obwohl bei der Erstellung der Uni-
versitdtsgebdude eine sorgféltige akustische Beratung er-
folgte 1). Aus diesem Grunde schien es notwendig, die Ver-
hiltnisse durch Nachhallmessungen objektiv zu priifen.

Mit Ausnahme der Radio- und Tonfilmstudios (und etwa
der Kinosiile) wird meistens bei der Projektierung von R&u-
men, deren akustische Eigenschaften wichtig sind, so vor-
gegangen, dass der Architekt den fertig erstellten Plan dem
akustischen Experten zur Bearbeitung iibergibt. Diesem ver-
bleibt dann nur noch die Moglichkeit, die durch die
Geometrie des Raumes entstehenden Méingel durch geeignete
Disposition von schallabsorbierenden (seltener schallreflek-
tierenden) Wand- und Deckenbekleidungen zu mindern. Rich-

1) L, Villard: L’Acoustique, im Heft «Les nouveaux Batiments de
I’Unversité de Fribourgy, Edition «Vie, Art et Citéy, Lausanne 1941.

DK 534.84:727.3 (494.41)

tiger wire es, wenn die Projekte in Zusammenarbeit von Ar-
chitekt und Akustiker entstehen wiirden, der sich dann nicht
gendtigt sidhe, sich mit Kompromisslosungen zu begniigen,
wie dies z. B. auch in der Universitdtsaula der Fall war.

Die Aula hat die Form eines stark geneigten Amphi-
theaters, das von hinten iiber einen Rundgang zugénglich
ist (Bild 1). Vorn befindet sich ein 20 m breites und 5 m tie-
fes Podium, dessen Riickseite durch ein grosses, 12 m breites
und 5,5 m hohes Schiebetor aus Bronze gebildet ist. Die-
ses verstirkt durch glinstige Reflektion den Schall einer
auf dem Podium sich befindenden Quelle. Die Riickwand um
das Bronzetor ist mit frei schwingenden Holzplatten beklei-
det, so dass Reflektionen mit zu grossen Weglédngen vermie-
den werden. Die Rundung der (vom Podium aus gesehen)
nach hinten fallenden, kassettierten Decke und die Kuppel
mit ungefihr halbkreisférmigem Grundriss bewirken die Bil-
dung eines ausgeprigten Echos auf dem Podium vorn in der
Mitte, dort also, wo sich ein Redner oder ein Instrumental-
solist aufstellen wird. Um dieses Echo zu vermindern, blieb
dem beratenden Akustiker nichts anderes iibrig, als die



27. September 1952

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 569

T

Bild 1. Aula der Universitdt Fribourg
Erbaut 1938/1940 durch die Architekten ¥, DUMAS und D. HONEGGER.
Ausflihrliche Darstellung siehe «Werky 1942, Nr. 2/3

dafiir verantwortlichen Fldchen, d. h. die erwdhnte Halb-
kuppel und den hintersten Kassettenhalbkreis mit stark ab-
sorbierendem Material zu verkleiden. Dazu wurde (nicht zu-
letzt wegen der Aehnlichkeit mit dem Beton ohne Verputz
der ganzen Decke) «Spray Asbestos» verwendet, ein Material
mit dem fiir alle Frequenzen konstanten Absorptionskoeffi-
zienten von 0,65. Trotzdem bleibt die Echowirkung noch
etwas bestehen. Wenn sie gar nicht zur Geltung kommen
darf, geniigt es, sich auf dem Podium etwas weiter zuriick
aufzustellen, da die gefdhrliche Zone klein und scharf bhe-
grenzt ist. Es liegt hier ein Beispiel dafiir vor, wie wenig
Gestaltungsmoglichkeiten dem Akustiker oft zur Losung
seiner Aufgabe gelassen werden: zur Verminderung der wich-
tigsten Unzulédnglichkeiten sieht er sich gezwungen, iber
bestimmte Fléchen nicht mehr frei verfiigen zu konnen, muss
sie also meistens absorbierend gestalten, oft mit dem Risiko,
dass dadurch schon zu viel absorbiert und der Raum akustisch
zu dumpf wird. Es miissen deswegen oft einige Fehler stehen
gelassen werden, um nicht ihre vollige Aufhebung mit dem
Nachteil zu kurzer Nachhallzeit zu erkaufen. In der Aula
fand man den wahrscheinlich besten Kompromiss, indem das
storende Echo auf dem Podium gerade so weit vermindert
wurde, dass der gesamte Nachhall, wie weiter unten gezeigt
wird, nicht zu kurz ausfillt.

Da bei der Projektierung die Verwendung der Aula fiir
die Erfordernisse der Universitdt im Vordergrund stand,
durfte der Podiumsabschluss nicht zu weit hinten vorgesehen
werden., Daraus ergab sich eine Podiumstiefe, die fiir die
Aufstellung eines grossen Symphonieorchesters zu gering ist
(Bild 3). Fiir grossere Veranstaltungen ist vorgesehen, die Aula
durch Oeffnen des Schiebetors um die vor ihr liegende Ehren-
halle zu vergrossern (Bild 2). Da diese Halle auch aus schall-
harten Baumaterialien (Beton und dickem Glas) besteht, wird
dann die Nachhallzeit des gesamten Raums zu gross. Der
Zuwachs an Nachhall kann kompensiert werden durch teil-
weises oder ganzes Schliessen des grossen Vorhanges, der
sich vor den ganzen hinteren, halbkreisformigen Glas-
Abschluss des Amphitheaters ziehen ldsst. Um dem durch
das Oeffnen des Bronzetores vergrosserten Raum einen vor-
dern Abschluss gegen die Ehrenhalle zu geben, wird bei
Konzerten eine Wand hinter dem Balkon aufgestellt, der
ausserhalb des Bronzetors freischwebend angeordnet ist.
Der leichten Montierbarkeit wegen wurden dazu diinne, harte
Pavatex-Platten gew#hlt. Die durchgefiihrten Nachhallmes-
sungen sollten auch den Zweck haben, diese vom Akustiker
nicht vorgesehene Disposition zu priifen. Es waren also bei
Anwesenheit der Pavatex-Wand die Nachhallmessungen mit
offener und mit geschlossener Bronzetiire durchzufiihren, je-
desmal mit offenem oder mit gezogenem Vorhang vor der
Riickwand des Amphitheaters.

Da man es dem Konzertpublikum nicht zumuten kann,
die Nachhallmessungen mitzumachen, konnten diese nur bei

Bild 2, Das Podium bei gedffnetem Bronzetor (dieses liegt zwischen den
Kuppelsdulen. Auf dem Bild ist auch die Wand hinter dem freischwe-
benden Balkon, die in Bild 4 eingetragen ist, nicht vorhanden).

leerem Saale durchgefiihrt werden. Die Nachhallzeit bei an-
wesender Horerschaft musste dann berechnet werden. Kennt
man das Volumen der Aula (4595 m3), so ergibt sich die
Nachhallzeit 7' in s nach der Formel von Sabine zu:

Vo

T, — 0,161
) Am?

Hierin bedeutet A die Anzahl der absorbierenden Einbeiten.
Dazu ist die Absorption durch die Hoérer zu addieren, um
dann aus der gleichen Formel den Nachhall mit Publikum zu
berechnen. Als Absorptionszahlen der Horer wurden die An-
gaben des «American Bureau of Standards» zu Grunde ge-
legt, und die Rechnung jeweils in Abhéngigkeit der Frequenz
fiir folgende Besetzung durchgefiihrt:

1. Saal halb besetzt: 300 Personen,

2. Saal gut besetzt (alle Sitze des Amphitheaters): 700
Personen,

3. Sehr stark besetzt (Abonnementskonzerte): alle Sitze
der Aula, Zusatzsitze im hinteren Halbkreisgang, auf
dem Aulagrund vor dem Podium, auf dem Balkon hin-
ter dem Orchester, Stehpldtze, Orchestermusiker: 1200
Personen.

Zu diesen Zahlen und den entsprechenden Rechnungen
ist aber zu bemerken, dass in Wirklichkeit die Absorption
durch die Horerschaft nicht proportional mit ihrer Anzahl

>
’

20m 20m

UL

Bild 3. Bronzetor zu Bild 4. Bronzetor offen
Grundriss und Vertikalschnitt der Aula, 1:750
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wéchst, da sich die Zuhorer gegenseitig abschirmen. Die
stark reduzierten Nachhallzeiten, die sich aus der Rechnung
fiir 1200 Personen ergaben, sind aus diesem Grund zu niedrig;
die Kurven fiir 700 Personen sind wohl als das ungefédhre
Minimum der Nachhallzeit anzusehen.

Zahlreiche empirische Daten bestehender Vortrags- und
Konzertséle erlaubten es, die allgemein anerkannte giinstig-
ste Nachhallzeit eines Raumes in Abh#ngigkeit seines Volu-
mens anzugeben. Um optimale Verhéltnisse zu erreichen,
sollte diese glinstigste Nachhallzeit flir alle Frequenzen giil-
tig sein, bis herab auf etwa 300 Hz bei Musik und 200 Hz hei
Sprache. Bei noch tieferen Frequenzen darf sie wieder etwas
ansteigen: bei 100 Hz um 50 ¢, fir Musik und um 25 ¢, fiir
Sprache. Fiir das Raumvolumen der Aula ergeben sich die
folgenden glinstigsten Nachhallzeiten bei voller Besetzung:

Sprache: 100Hz: 15s 200 Hz und dariiber: 1,2 s
Musik: 100 Hz: 24 s 300 Hz und dariiber: 1,6 s

Wird die Schiebetiire gedffnet, so kommt zum Volumen der
Aula der durch die Pavatexwand angeschlossene Raum von
1400 m3 dazu. Dem vergrdsserten Volumen entsprechen ldn-
gere Nachhallzeiten, und zwar:

Sprache: 100Hz: 1,75 s 200 Hz und dariiber: 14 s
Musik: 100 Hz: 2,7 s 300 Hz und dariiber: 1,8s
Dass ein grosserer Raum eine grodssere Nachhalldauer liefern
soll, ist vor allem psychologisch bedingt, denn der optische
Eindruck der Grosse muss mit der entsprechenden akusti-
schen Empfindung iibereinstimmen. Aus diesem Grunde wird
man, um die optimal zu erwartenden Nachhallzeiten bei ge-
offnetem Tor zu ermitteln, nicht das ganze Zusatzvolumen
von 1400 m3 beriicksichtigen miissen, sondern nur die von
der Aula aus sichtbaren ungefdhren 800 ms3. Man bekommt

dann folgende Werte:

Sprache: 100Hz: 1,6 s 200 Hz und dariiber: 1,3 s
Musik: 100 Hz: 2,56 s 300Hz und dariiber: 1,7s

Diese letzten Werte und diejenigen fiir geschlossenes Tor
sind in den Bildern 5 bis 8 eingetragen, die Kurven fiir
Sprache punktiert, diejenigen fiir Musik gestrichelt.

II. Gang der Messungen

Die Nachhallzeit wird definiert als diejenige Zeit, in der
ein den zu priifenden Raum ausfiillender Schall auf den

10 — ° - fachen Betrag der Energie gefallen ist, oder, was
das selbe ist, die Zeit, in der er um 60 db geschwicht wird.
Die Messung geschieht am einfachsten mit einem D&mp-
fungsschreiber mit logarithmischem Potentiometer. Das ex-
ponentielle Abklingen der Schallenergie wird dabei als Ge-
rade aufgezeichnet, deren Neigung (auf 60 db umgerechnete
Zeit des Abfalls) die Nachhallzeit ergibt. Als Schallquelle
diente ein Lautsprecher, der durch einen frequenzmodulierten
Tongenerator iiber einen Verstdrker gespeist war. Die Fre-
quenzmodulation («warble tone») wird angewendet, um die
Bildung stehender Wellen zu vermeiden; die Abweichung der
Schreiberkurve von der Geraden wird dadurch viel geringer.
Zur Schallmessung diente ein Kondensatormikrophon, das
nach seinem Vorverstidrker direkt an den Eingang des Damp-
fungsschreibers gelegt wurde.

III. Messresultate

Die Messergebnisse sind in den Bildern 5 bis 8 darge-
stellt. In jedem Koordinatensystem bedeutet die Kurve 1 die
gemessene Nachhallzeit bei leerer Aula, Kurven 2 bis 4 die
daraus berechneten Nachhallzeiten bei Anwesenheit von 300
Personen (Kurve 2), von 700 (Kurve 3) und von 1200 Per-
sonen (Kurve 4). Wie schon weiter oben begriindet, ist die
unterste Kurve (1200 Personen) nur von hypothetischem
Wert. Im Vergleich zu den eingetragenen optimalen Kurven
zeigen alle gemessenen und berechneten Nachhalldauern
einen zu ausgepridgten Abfall bei zunehmender Frequenz. Im
Einzelnen ldsst sich aus den Kurven folgendes ablesen:

I Tor zu, Vorhang offen (Bild 5). Der Bereich
zwischen den Kurven fiir 300 und 700 Horer liegt grossten-
teils weit unterhalb des Optimums fiir Musik, im Mittel aber
bei der Optimalkurve fiir Sprache. Dies bedeutet, dass die
Aula vor allem fiir Vortragsveranstaltungen akustisch geeignet
ist, wdhrend der Nachhall eine giinstige musikalische Dar-
bietung nur bei Anwesenheit von weniger als 300 Zuhorern
gestattet. Die zu grosse Anhebung der niederen Frequenzen
beeintrichtigt etwas die Silbenverstindlichkeit, trotz der

glinstigen mittleren Nachhalldauer. Jedoch ist es deutlich,
dass die vom akustischen Experten vorgenommene Korrek-
tur bei den wenigen noch verfiigharen Freiheiten die best-
mogliche war im Hinblick auf den Hauptzweck einer Univer-
sitdtsaula, der Rede zu dienen. Bei der starken Ueberfiillung
des Saales, wie sie bei Abonnementskonzerten 1iiblich ist,
muss hingegen die kurze Nachhalldauer auf den Redner, San-
ger oder Instrumentalsolisten wegen der aufzubringenden
Schallenergie ermiidend wirken. — Der Mittelwert des Nach-
halls fiir leeren Saal entspricht mit bemerkenswerter Giite
dem aus dem Volumen sich ergebenden giinstigsten Leerwert
von 2 s.

II. Tor offen, Vorhang offen (Bild 6). Durch
Hinzufligen des &usseren Raumes wird das Volumen ver-
grossert und anderseits eine ziemlich stark absorbierende
Wand eingefithrt. Der Beitrag der {ibrigen schallharten
Wéinde scheint aber zu iiberwiegen, denn der Nachhall nimmt
deutlich zu, wie es der Vergleich mit den Kurven von Bild 5
zeigt. Allerdings steigen auch die theoretischen Optimal-
werte des Nachhalls, dem grosseren Raum entsprechend, je-
doch in geringerem Masse, so dass die Verhiltnisse doch
glinstiger werden. Fiir das gesprochene Wort entspricht die
Kurve fiir 700 Horer im Mittel ziemlich gut dem Optimum.
Fir die Musik ergibt sich auch eine gute mittlere Nachhall-
zeit bei halbgefiillter Aula (300 Personen und etwas mehr).
Anderseits bewirkt der starke Abfall gegen hohere Frequen-
zen eine Verminderung des Glanzes und die Ueberhdhung
fiir niedere Frequenzen ein, zwar nicht sehr ausgesprochenes,
Nachklingen der Bé&sse. Bei voller Besetzung von 700 Per-
sonen und mehr ist jedoch auch bei offener Tiire die mittlere
Nachhallzeit zu gering.

Die akustischen Eigenschaften des Saales machen ihn
wohl fiir die rhythmische Prézision und die klanglichen Kon-
traste der zeitgendssischen Musik geeigneter als filir jene
leichte Verschmelzung der Ton-Komponenten, die zum ro-
mantischen Klangideal gehort.

Vielleicht liessen sich die Bedingungen durch Ersetzen
der Pavatexwand durch einen schallhdrteren und steiferen
Abschluss gilinstig beeinflussen. Dieser Abschluss sollte aber
auch aus frei schwingenden Platten bestehen, damit die tie-
fen Frequenzen, die fiir die Ausgeglichenheit des Klanges zu
lange nachhallen, nicht auch verldngert werden. Die Grosse
dieser Platten hdngt vom gewé&hlten Material ab; sie miisste
genau derart berechnet werden, dass die gewiinschte Absorp-
tion der tieferen Frequenzen eintritt.

Etwas gefdhrlich ist der Umstand, dass die zusatzliche
Riickwand von der vorderen Podiumkante etwa 10 m ent-
fernt ist, also jenseits des Maximalabstandes, der zur Ver-
meidung einer Echowirkung nicht iiberschritten werden darf.
Dieses Echo kommt zum Saalecho von der Deckenriickseite
und der Kuppel hinzu; es wird durch die Absorption der
Riickwand verringert. In dieser Hinsicht ist Pavatex glinstig.
Diese Ueberlegung ist jedoch hochstens fiir die weit vorne
placierten Instrumente giiltig, also vor allem wichtig fiir den

05| IS B N os__.
100 1000 Hz 100

ML L

1000 Hz

Bild 5. Tor zu, Vorhang offen. Bild 6, Tor und Vorhang offen.
Gemessene Nachhallzeiten, Legende im Text
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klanglich exponierten Konzertsolisten. Bei einer schallhr-
teren Riickwand miisste man einfach das ganze Orchester
etwas zuriicksetzen, um die Laufzeitdifferenzen zu verrin-
gern und die Nachhallvergrdsserungen nicht durch ver-
stdrkte Echobildung zu erkaufen.

Ein génzliches Entfernen der Zusatzwand wére nicht nur
aus praktischen, sondern auch aus akustischen Griinden un-
glinstig, da zwar ein grosser Nachhall erreicht wiirde (wahr-
scheinlich wegen der Grosse und Héarte der Ehrenhalle zu
viel!) aber des Abstandes der Hallenwidnde wegen sehr sto-
rende Echos zur Ausbildung kdmen. Der riickwértige Vorhang
kann, wie es die weiter unten gezeigten Messungen beweisen,
die Nachhallzeit sehr stark beeinflussen, wiare aber auf die
Echos nicht wirksam.

Aus den Messungen geht hervor, dass das Oeffnen des
Tores und das Anbringen der Pavatexwand auch dann ratsam
wire, wenn der dadurch gewonnene Platz nicht fiir das
Orchester benétigt wird, also auch bei Instrumentalkonzerten,
Die Aufstellung des Solisten hétte dann nicht ganz vorne,
wie iiblich, sondern eher gegen die Podiummitte zu erfolgen,
um die HEchobildung durch die drei oben erwidhnten Riick-
wiirfe (Decke, Kuppel, Riickwand) zu verhiiten. Ein Musi-
zieren zu nahe am Turrahmen ist aber in diesem Fall zu
vermeiden, da zu viel Schalleistung in die seitlichen Zusatz-
volumen direkt ausgestrahlt wiirde. Sollte der Zuspruch eines
Konzertes der Erwartung nicht entsprechen, kénnte die dann
zu grosse Nachhallzeit entweder durch teilweises Zuziehen
des Vorhanges, oder besser durch Schliessen des Bronze-
tores auf einen recht glinstigen Wert gebracht werden.
(Bilder 5 und 8).

Die Echozone kann auch vermieden werden durch Auf-
stellen der Musiker weiter vorn auf einem zusétzlichen Po-
dium, wie es etwa bei Kammermusikkonzertien durchgefiihrt
wird. Die schallreflektierende Riickwand befindet sich dann
allerdings etwas weit weg; daflir geht weniger direkter
Schall im oberen Biihnenraum verloren.

Zur Abschitzung, ob nicht vielleicht unvorhergesehene
Phinomene die Nachhallzeit beeinflussen (wie z.B. Reso-
nanzen), soll aus der Nachhallformel von Sabine der Zuwachs
an Nachhall berechnet werden, der sich beim Oeffnen des
Tores ergibt. Bei 1000 Hz betrdgt der Nachhall bei geschlos-
senem Tor T — 1,96 s. Dieser Zeit entspricht, bei einem Volu-
men von 4595 m3, eine Absorptionszahl von 4 = 378. Beim
Oeffnen des Tores ist davon die Absorption des Metalls
(13X5,5 m2 zu 2 %) abzuziehen, und es ist die Absorption des
Hartpavatex (14X6 m2 zu 10 %), der Mauer mit Verputz
(51X 6m2zu 2,5%) und der Fenster aus dickem Glas (10} 6m?2
zu 2,5 %) zu addieren. Dies gibt insgesamt die Absorptions-
zahl A — 394, woraus unter Beriicksichtigung des jetzt
um 1400 m3 vergrosserten Volumens eine Nachhallzeit von
2,5 s folgt. Der zu grosse Wert gegeniiber dem gemessenen
Betrag von 2,35 ldsst sich dadurch begriinden, dass die Nach-
hallformel von Sabine (sowie ihre Verbesserung nach Eyring)
streng nur fiir nahezu rechteckigen Grundriss giiltig ist.
Beim Oeffnen des Tores der Aula hat man hingegen zwei
grosse Rdume vor sich, die durch die Toroffnung miteinander
gekoppelt sind und in denen daher getrennte Eigenschwin-
gungen vorkommen konnen. Man darf also zur Berechnung
des Nachhalls nicht einfach das totale Volumen und die
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Bild 7. Tor und Vorhang zu
Gemessene Nachhallzeiten, Legende im Text

Bild 8. Tor offen, Vorhang zu

totale absorbierende Flédche in die Formel einsetzen. Wie aus
Bild 4 ersichtlich, wird Schall vom Podium her in die beiden
seitlichen Teile des &usseren Zusatzraumes reflektiert und
dort durch wiederholte Reflektionen vernichtet, um dann
nicht mehr zur Erhéhung des Nachhalles beizutragen. Aus
diesem Grunde wire es auszuprobieren, ob ein seitliches Be-
grenzen des Aussenraumes etwa in der Breite der Tordffnung
oder etwas weiter aussen, z. B. beim Treppenabsatz, sich
nicht giinstig auf die Verldngerung des Nachhalls auswirken
konnte.

Die Nachhallkurven bei offenem Tor sind im unteren
Teil, also bei schon sehr stark abgeklungener Schalleistung,
geknickt; es zeigt sich ein kurzer, letzter Teil eines viel lang-
sameren Abfalls. Dies ist die Bestétigung des oben Gesagten:
Im dusseren Raum bildet sich ein lange dauernder, wegen der
zahlreichen Reflektionen schwacher Nachhall, der zum ge-
samten Nachhall nur sehr wenig beitrdgt. Es sollte also wahr-
scheinlich durch seitliche Begrenzung die Bildung eines fast
unabhédngigen Zusatzresonators verhiitet werden.

Ein weiterer schallabsorbierender toter Zusatzraum be-
findet sich {iber dem Podium, zur Aufnahme der Biihnenein-
richtung und der Podium-Beleuchtung. Auch hier konnte ein
schallharter Abschluss erfolgreich sein.

III. Tor geschlossen, Vorhang gezogen
(Bild 7). Aus den Kurven ist ersichtlich, dass die Nachhall-
zeiten fiir Musik viel zu gering werden und fiir Sprache nur
im Notfall geniigen konnen, liegen doch die Kurven grossten-
teils weit unterhalb des Optimums.

IV. Tor offen, Vorhang gezogen (Bild 8).
Fiir Musik liegt auch hier die ganze Kurve der Nachhallzeit
unterhalb des erwiinschten Verlaufs, wéhrend fiir die Rede
der Mittelwert der Nachhallkurve gerade auf dem Optimum
liegt. Wird also bei offenem Tor gesprochen, ist das Zuziehen
des Vorhangs anzuraten, wenn die Aula halb bis normal be-
setzt ist. Auf jeden Fall ist die kleine Echozone an der
Podiumskante zu vermeiden.

Die beiden Bilder 7 und 8 zeigen, wie stark der hintere
Vorhang die Nachhalldauer beeinflusst. Man muss daher sehr
vorsichtig mit ihm umgehen und dabei an die Folgen fiir die
Akustik denken.

1V. Zusammenfassung

Aus den verschiedenen gemessenen und berechneten Kur-
ven ergeben sich durch Vergleich mit den theoretisch giin-
stigsten Verhi#ltnissen folgende beste Verwendungen der zur
Verfiigung stehenden Moglichkeiten:

a) Rede: schwach besetzt: Tor zu, Vorhang teilweise zu
normal bhesetzt: Tor zu, Vorhang offen oder
Tor offen, Vorhang zu
tberfiillt: Tor offen, Vorhang offen
b) Musik: schwach besetzt: Tor zu, Vorhang offen

Tor offen, Vorhang offen
Tor offen, Vorhang offen (noch
zu geringer Nachhall)

Fiir die glitige Erlaubnis, die Messungen in der Aula
durchzufiihren, sei hier Seiner Magnifizenz, dem Rektor der
Universitdt, Professor Dr. L. Chardonnens, bestens gedankt;
ebenso mochte ich es nicht unterlassen, der Firma Dr. W. A.
Giinther AG., Ziirich, freundlichst dafiir zu danken, durch die
leihweise Ueberlassung eines Neumann-Schreibers und eines
Kondensatormikrophones diese Arbeit ermoglicht zu haben.

normal besetzt:
iiberfillt:

MITTEILUNGEN

The American Society of Heating and Ventilating Engi-
neers. Dieser Tage ist eine Schweizer Sektion der American
Society of Heating and Ventilating Engineers (ASHVE) ge-
griindet worden mit dem Zweck, engere Beziehungen zur
amerikanischen Forschung auf dem Gebiet der Heizungs- und
Liiftungstechnik zu unterhalten. Die ASHVE fiihrt soyvohl in
ihrem eigenen Laboratorium in Cleveland als auch in Ver-
bindung mit Universitdten und technischen Hocﬂhsc}.lulen au§-
gedehnte Forschungsarbeiten durch, die auch fiir die schwei-
zerische Industrie von Interesse sind. Die Griindungsurkunde
wurde der Schweizer Sektion von dem fritheren Pré.sid.entgn
der ASHVE, Alfred J. Offner, anlédsslich einer Exku1’s19n in
die Kraftwerke Oberhasli, persodnlich iibergeben. Prisident
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