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Vorwort

Uber das Thema dieses Bandes erschien das erste Buch im Jahre 1800.
Es war von einem Herrn Rohde verfafit und trug den Titel: "Theorie der
Schallverbreitung fir Baukiins{ler". Man kinnte diesen Titel heutenicht
mehr verwenden, nicht nur weil die Bezeichnung "Baukiinstler" leicht
ironisch aufgefaft wiirde, auch das Wort "Schallverbreitung”,obwohl ge-
rade hier sehr treffend, ist aus unserem Wortschatz verschwunden.

Erstaunlich ist jedoch das Erscheinungsjahr dieses Werkes, es beweist,
gaB in der Fachliteratur seit mehr als 150 Jahren iiber die akustischen
Erscheinungen unter dem Dach eines Gebdudes geschrieben wird. Ange-
sichts dieser Tatsache muB man sich fragen, wie es kommt, daf dieses
Gebiet den Fachleuten, die es hauptsidchlich angeht, also Architekten
und Baumeistern, so fremd geblieben ist.

Sicher gibt es dafiir eine ganze Rethe von Griinden. Ein nicht unwesent-
licher Grund ist ohne Zweifel darin zu suchen, daBibisher ein geeignetes
Lehrbuch gefehlt hat. Ein Lehrbuch, in dem nicht nur der Stoff metho-

disch aufgebaut ist, sondern das auch - ohne deswegen ungenau zZu wer-
der - die physikalischen Vorkenntnisse seiner Leser berticksichtigt.

Mit diesem 2. Band "Raum- und Bauakustik" in der Reihe der prakti-
schen Akustik habe ich versucht, diese Liicke zu schlieBen. Der Leser,
der sich ein tieferes Verstdndnis fiir akustische Probleme aneignen
mochte, sollte zundchst den ersten Band durcharbeiten. Doch ist der
zweite Band in sich geschlossen, so dal man ihn ohne den ersten Band
benuizen Kann.

In der schon durch den Titel vorgezeichneten Reihenfolge wird im
ersten Teil dieses Bandes die Raumakustik abgehandelt. Derjenige Teil
der Akustik also, der dariber Auischlufl geben soll, was man unterder
"guten Akustik! eines Raumes zu verstehen hat und wie man sie ihmge-
ben kann. Die Regeln und Methoden dazu werden aus den akustischen
Grundlagen sowie aus den Erfahrungen mit vorhandenen Riumen entwik-
kelt und durch Beispiele erginzt.

Der zweife Teil behandelt die Bauakustik. Hier geht es um die Ubertra-
gung des Schalles iiber die Bauteile eines Gebiudes., Es wird gezeigt,
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wie man diese Schalliibertragung méglichst niedrig halten kann und in
vielen Fillen auch halten mufl. Die einschligige Normung, insbesondere
das Normblatt DIN 4109 (Schallschutz im Hochbau) habe ich dabei weit-
gehend berlicksichtigt.

Dem Verlag danke ich fiir sein Bemihen um das Zustandekommen dieses
Werkes.

Bremen, im Sommer 1967

f@m Koo s

- * Ja, mach nur einen Plan

Te[l A: unmqku stlk Sel nur ein grofies Licht !
Und mach dann noch’nen zweiten Plan
gehn tun sie beide nichi.

Denn flir dieses Leben

Ist der Mensch nicht schlecht genug.

Doch sein hith'res Streben

1st @i $chiner Zug,

1. Einleitung

{B. Brecht, Die Dreigroschenoper)

Das Wort "Raumakustik" schafft gewBhnlich die Vorstellung von der
Atmosphire eines Konzertsaales. Aufmerksame Besucher von Kon-

zerten sind es wohl zuerst gewesen, denen bewuBt wurde, dafB ein Kon-
zert in einem Saal in der Regel sehr viel besser Klingt als im Freien.
In freier Umgebung hért sich die Musik eines Orchesters farblos und
trocken an, nur in einem Saal kdnnen seine Stimmen zum Klingen kom-
men, wenngleich es auch je nach den akustischen Eigenschaften eines

Saales grofe Unterschiede geben kann.

Die Entdeckung, daf die idsthetische Wirkung einer Musikauffilhrung in
einem Konzertsaal mit guten akustischen Eigenschaften wesentlich er-
héht wird, hat die Raumakustik begriindet. Wenn auch heute noch die
raumakustische Gestaltung eines Konzertsaales zu den reizvollsten Auf-
gaben gehdrt, die Architekten und Akustiker zu l6sen haben, so hatsich
das Anwendungsgebiet der Raumakustik doch wesentlich erweitert. Denn
dafl die Wirkung einer Schaliquelle auf den Hérer nicht von der Schall-
quelle allein abhingt, sondern die akustischen Eigenschaften des Rau-
mes von grofem EinfluB darauf sind, gilt nicht nur fiir den Konzertsaal,
sondern fiir jeden von Wiinden und Decken begrenzten Raum. Der Wert
eines Raumes wird nicht nur durch sein Aussehen bestimmt, immer
kommt hinzu, wie weit seine akustischen Eigenschaften seinem Verwen-
dungszweck gerecht werden.

Die akustischen Eigenschaften eines Saales werden hiufig dadurch cha-
rakterisiert, daB man von ihm sagt, er hat eine gute- oder schlechte-
Akustik, Diese Art der Einstufung ist leicht irrefiihrend, denn eine gu-
te oder schlechte Akustik ist keine absolute Eigenschait, die einem
Raum zugesprochen werden kann. Ein Saal z. 8., der fiir die Auffihrung
von Sinfoniekonzerten eine gute Akustik hat, ist fiir die Verwendungals
Sprechtheater wegen dieser Akustik nicht besonders gut geeignet. Wiir-
de ein Sazal gleicher Grofe etwa als Speisesaal dienen, so miifiten sei-
ne zkustischen Eigenschaiten wieder ganz anders beschaffen sein,
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Die Konsequenz, die sich hieraus ergibf, besteht darin, daB die aku-
stische Gestaltung eines Raumes 2 Teilaspekte umfaft, nidmlich:

1. Welche akustischen Eigenschaften soll ein Raum bezogen auf seinen
Verwendungszweck haben;

2. wie kann der Raum praktisch gestaltet werden, damit er diese Ei-
genschafien erhilt.

Der 1. Aspekt bezieht sich auf die Zuordnung raumakustischer Krite-

rien zu psychclogischen, hérpsychologischen oder musikisthetischen

Empfindungen. Hier wird das Gebiet der Naturwissenschaft iiberschrit-
ten; die Aussagen iber subjektive Empifindungen mit ihren Unsicherhei-
ten bilden den Mafistab. Die Regeln, die daraus abgeleitet werden, kon-
nen deshalb nicht den gleichen Grad an Exaltheit beanspruchen wie Na-
turgesetze, sie lassen immer einen gewissen Spielraum offen,

Beim 2. Aspekt handelt es sich um die physikalisch-technischen Metho-
den, die entwickelt wurden, um die Akustik eines Raumes zu regulieren.
Obwohl diesen Methoden bekannte physikalische Gesetze zu Grunde lie-
gen, kann das akustische Verhalten eines Raumes nicht in allen Einzel-
heiten im Voraus geplant werden,

Alle Raumbegrenzungen werfen die auftreffenden Schallwellen mehr oder
weniger stark in den Raum zurlick, An jedem Punkt im Raum iiberla-
gern sich deshalb Schallanteile, die mit unterschiedlichen Stirken aus
den verschiedensten Richtungen kommen. Das daraus resultierende
Schallfeld ist so verwickelt, daB es sich nicht iz allen Feinheiten ver-
folgen 148t. Deshalb kdnnen Regeln und Methoden zur akustischen Ge-
staltung von Riumen nur aufgestellt werden, wenn die naturgegebene
Vielfalt der Vorginge durch Niherungen vereinfacht und auf das We-
sentliche beschrinkt wird.

Da die Zuordnung von subjektiven Empfindungen zu den exakten physi-
kalischen Griflen des Schalies einen gewissen Spielraum zulifit, reichen
die danach entwickelten Ergebnisse fiir den Normalfall velikommen aus.
Nur wenn sehr hohe Anforderungen an die Akustik eines Raumes gestellt,
werden wie z. B, bei einem Konzertsaal, kann es angebracht sein, ei-

nen geplanten Entwurf durch Modellversuche abzusichern.

Gelegentlich besteht noch Unklarheit iiber die Abgrenzungder Raumaku-
stik gegen die Bauakustik. Im Rahmen der angewandten Akustik fallen
in das Gebiet der Raumakustik alle Schallerscheinungen, die sich inner-
halb eines Raumes abspielen. Die Zielsetzung der Bauakustik besteht
hingegen darin, das Eindringen von Geriuscher in einen Raum zu ver-
hindern, sie umfait also den Schallschutz durch Schallddmmung,

2. Allgemeine Beziehungen zwischen der Akustik eines Raumes

und seinem Verwendungszweck

Jeder Architekt findet es selbstverstindlich, daf die Raumakustikx bei
der Gestaltung eines Konzert- oder Theatersaales eine wesentliche,
wenn nicht entscheidende Roelle spielt. Auch bei der Einrichtung eines
Klassenraumes oder einer Aula gilt es fast schon als Selbstverstind-
lichkeit, daB dabei die Akustik beriicksichtigt werden muB. Dagegen
wird noch hiufig dbersehen, dall die Akustik einer Werkhalle, eines
Schreibmaschinenraumes, iiberhaupt jeden Arbeitsraumes die Arbeits-
bedingungen und die Arbeitsleistung der darin titigen Menschen erheb-
lich beeinfluft. Damit ist der Anwendungsbereich raumakustischer MaB-
nahmen aber nicht erschépft, die Giste in einem Restaurant, in einer
Gaststitie oder in einem Kaffee empfinden - meist unbewuSt - den Au-
fenthalt sehr viel angenehmer, wenn die Akustik des Raumes seinem
Verwendungszweck entspricht,

Die Frage also, bei welchen Riumen geprift werden muB, ob raumaku-
stische Mafinahmen zu treffen sind, 146t sich einfach beantworten:bei
jedem Raum, wobei die allerdings grofle Zah! der kleinen Wohn- und
Arbeitsriume bis zu einem Volumenvon ca 50 o’ im Normalfall ausge-
schlossen werden kann. Bei Riumen, die etwas gréBer sind, also ein
Volumen von etwa 50 m® bis 150 w® haben, wird die Priifung in vielen
Fillen ergeben, daf besondere raumakustische Mafnahmen nicht erfor-
derlich sind. Aber schon bei einem mit wenigen Modbeln ausgestatteten
groferen Blroraum z.B. kbnnen durch raumakustische Mafnahmen, die
keinen grofen Aufwand erfordern, die Arbeitsbedingungen erheblich
verbessert werden.

Bei allen Rdumen mit einem Volumen iiber 150 m® gehdrt zur Ausgestal-
tung immer auch die Raumakustik, In der Regel miissen zu ihrer Regu-
lierung spezielle Mafinahmen getroffen werden, nur in Ausnahmefillen
konnen sie sich bei diesen RaumgroBen als nicht notwendig erweisen.

Nach den Anforderungen, die an die raumalustischen Eigenschaften ge-
stellt werden, lassen sich zwei Kategorien von Riumen unterscheiden.
Die erste Kategorie umfaft alle Riume, in denen Musik auigefiihrt oder
Sprache vorgetragen wird, dazu gehtren hauptsichlich:
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1. Klassenriume 6. Theafer fiir Oper und
2. Horsile, Vortragssile Schauspiele

3. Kinosile 7. Grof3e Opernhiuser
4. Aulern, Gemeindesile 8. Konzertsile

5. Schauspieltheater 9. Kirchenriume

Die Akustik dieser Riume muf auf jeden Einzelfall zugeschnitten wer-
der, und die Hauptaufgabe der praktischen Raumakustik besteht darin,

Regeln und Methoden fiir die raumakustische Gestaltung solcher Riume
zu enfwickeln.

Alle iibrigen Rdume fallen in die zweite Kategorie. In diesen Riumen
sollen raumalustische MaBnahmen dazu beitragen, dall die Personen,
die sich darin aufhalten, durch Arbeitslirm, fremde Unterhaltungen
und sonstige Geriiusche mdglichst wenig gestdrt werden. Hierdurch ist
der Zweck, den die Akustik des Raumes erfiillen soll, eindeutig festge-
legt. Leichter als bel der ersten Kategorie ist deshalb zu ibersehen,
welche zkustischen Eigenschaften ein solcher Raum erhalten muB und
durch welche Methoden sie verwirklicht werden kénnen.

Riume, die zu dieser zweiten Kategorie gehdren, sind:
1. Mechanische Werkstiiten 8. Turnhallen

2. Maschinensiile 9. Hallenbider
3. Blirordume 10. Eingangshallen
4, Schreibmaschinensile 11. Korridore

5. Laboratoriumsriume 12, Treppenhiuser
6. Gisterfume in Gaststit- 13, Warteridume

ten, Restaurants, Kaffees 14, Bahnhofshallen
7. Verkaufsriume

Die Einordnung eines Raumes in eine der beiden Kategorien bildet den
Ausgangspunkt fiir seine akustische Gestaltung.

Die Regeln dazu werden flir die Riume der ersten Kategorie in den Ka-
piteln 4 bis 21 aufgestellt.

Von den Riumen der zweiten Kategorie handeln die Kapitel 22 und 23.

3. Physikalische Grundlagen der Akustik

Wenn wir von der Akustik eines Raumes sprechen, so wollen wirdamit
eine besondere Raumeigenschaft bezeichnen, die durch das Zusammien-
spiel verwickelter, aber ganz natiirlicher physikalischer Vorginge zu-
stande kommt. Man sollte meinen, daf es ganz dberiliissig ist, dieszu
betenen. Dach es gibt auch heute noch Leute, die von geheimnisvollen
oder gar {iberirdischen Einfliissen raunen. So soll sich die Akustik ei~
nes Raumes verbessern - oder verschlechtern, die Richtung ist meist
nicht sicher auszumachen - durch Erdstrahlen, zerbrochene Weinfla-
schen unter der Biihne, aufgespannte Bindfiden und dhnliches mehr,

Sclche abstrusen Vorstellungen lassen sich nur durch vblliges Fehlen
physikalischer Kenntnisse erkliiven. Vor diesem Hintergrund aber
sieht man leichter ein, daf man keine Raumalkustik betreiben kann, oh-
ne die zugehirigen physikalischen Grundlagen zu kennen. Sie sind im
Band 1) ausfiihrlich dargestellt; fassen wir das Wesentliche hier noch
einmal kurz zusammen.

Wenn in unserer Umgebung eine Schallquelle in Titigkeit {ritt, gelangt
das Schallereignis, von der Luft dibertragen, an unser Gehyr und setzt
den Gehbrmechanismus in Gang. Den physikalischen Ablauf dieses Vor-
ganges kinnen wir {olgendermalBen erkliiren:

Eine Schallquelle, die erregt wird, versetzi die Luftmolekile in ihrer
unmittelbaren Umgebung in Bewegungenum ihre Ruhelage und erzeugt so
in diesem Bereich schnelle Schwankungen des Luftdruckes um Seinen
Normalwert,

Durch Ubertragen threr Bewegungen auf benachbarte Molekiile breiten
sich die Luftdruckschwankungen wellenartig nach allen Richtungen aus.
Schalldruckwellen, meist einfacher Schallwellea genannt, verhalten
sich dhnlich wie Wellen an der Oberfliche von Wasser, die ein Erreger
erzeugt hat.

Die den Ort des Schallempfanges passierenden Schalldruckwellen set-
zen das Trommelfell des Ohres - oder die Membran eines Mikrofons -

in Bewegung; dadurch wird der Empfang des Schallereignisses einge-
leitet.

“+ G.Hartmann, Praktische Akustik, Band I, Einfdhrung, R. Oldenbourg Verlag

Miinchen und Wien
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Nach einem Gesetz von Georg Simon Ohm empfindet das GehSr nur ?ei

einer sinus-formigen Schwankung des Luftdruckes einen reinen Tonim

Sinne der Physik. Jeden Schallvorgang, der von einer natiirlichen Scl.l‘all—
quelle ausgeht, zerlegt das Gehdr in eine Reihe solcher reinen Tone,
die man die Teiltdne des Schallvorganges nennt,

Die Eigenschaften eines reinen Tones sind durch zwei Gréfen festge-
legt: durch die maximale Druckabweichung vom Normaldruck und d.urch
die Frequenz, das ist die Anzah! der vollen Schwankungsperioden jeSe-
kunde. Diese beiden GriBen konnen wir mit der Geh@rempfindung ver-
binden, da die maximale Druckabweichung dern Lauistirkeeindruck, die
Frequenz die Tonhthenempfindung vermittelt.

Schallwellen breiten sich in einem Raum mit einer Geschwindigkeit von
ca 340 m/s aus. Eine Teiltonfrequenz s hat eine Schallwellenlidnge i
zur Folge, die mit der Schallgeschwindigkeit «  durch die Beziehung
fi= ¢ verknipit ist.

Entsprechend dem Frequenzbereich des Hiérschalles von 16 Hz bis
16 000 Hz liegen die Schallwelleniéingen in der Luft zwischen 20 m und
2 cm. Zum Kammerton 2!, dessen Frequenz 440 Hz betrigt, gehért
eine Wellenlinge von 77 cm.

Wir wollen als physikalische Grofie, die den Lautstirkeeindruck bei
Sprache, Musik oder Gerduschen hervorbringt, nicht den Schalldruck
benutzen, sondern die Intensitiit. Mit diesem Ausdruck ist nicht nurdie
Vorstellung von der Stirke einer Erregung verbunden, die physikalische
Definition dieses Begriffes macht ihn fiir die Anwendung in der Raum-
und Bauakustik bescnders geeignet.

Unter Intensitiit versteht man in der Physik die durch eine Flichenein-
heit je Sekunde hindurchstrdmende Schallenergie am Ort eines Schallemp-
fingers. DieDimension ist demnach eine Leistung proFliiche, als Einhei-
ten benutzt man gewdhnlich Watt/cm?® oder Watt/m®, Es ist in der Akustik
jedoch nichtiblich, die Intensitit eines Schallereignisses durch den abso-
luter Wert anzugeben, sondern man hat dafiir eine relative Skala geschai-

fen, nach der eine Intensitdt durch einen Schallpegel L ausgedriickt wird.

Als BezugsgroBe des Schallpegels ist die sehr kleine Intensitit

Iys = W78 W/em® = 1072 W/m? eingefiihrt, sie stimmt fast mit dgrlntensi-
tiat der Horschwelle bei 1000 Hz tiberein. DieIntensitit 1, die ein Schall-
ereignis hervorruft, wird dann durch folgende Rechenregel in einen
Schallpegel L umgeformt:

!

L=10lg in 4B (dezi Bel).

~ " HS

T —.

[ —

s

a

4. Div Awsbrenung der Schallwellen in etnem Raum und thre Auswirkung. .. 17

Hinter den Zahlenwert eines Schallpegels wird als Einheit dB ( Abkiir-
zung fir dezi Bel) gesetzt, dies ist jedoch keine echte Einheit , der
Schallpegel ist dimensionslos, sondern nur eine Kennzeichnung der Re-
chenvorschrift.

Die Skala der Schallpegeleinheiter reicht von 0 dB bis 120 dB, bei ex-
trem lauten Gerduschen auch bis 130 dB. In der Praxis kann man invie-
len Féllen den Schallpegel eines Schalleveignisses mit guter Niherung
der Lautstirke in phon gleichsetzen.

4. Die Ausbreitung der Schallwellen in einem Raum und ihre

Wirkung auf den Horer

Kurze Zeit nach dem Verlassen der Schaliquelle treffen die Schallwel-
len auf Raumbegrenzungen, Der Begriff "Raumbegrenzung” ist dabej

ganz allgemein zu verstehen, darunter fallen sowoh] Decken, Windeund
FuBb&den wie Einrichtungsgegenstinde aller Art und Personen, kurzum
alles, was den Luftraum begrenzt.

Jede Raumbegrenzung stort die Ausbreitung einer Schallwelle; wie sie
dabei verdndert wird, hingt im einzelnen von der Form, Grofeunddem
Material der Raumbegrenzung ab, Zwei ihrer Eigenschaften werden im-~
mer davon betreffen: ihre Richteng und ihre Intensitit.

In vielen Fillen wird die Richtung nach dem bekannten Reflexicnsgesetz
- Einfallswinkel gleich Reflexionswinkel - geiindert. Aber dies Gesgetz

gilt nur so lange, wie die Dimensionen der Raumbegrenzungen grof ge-
gen die Schallwellenlingen sind, also hauptsiichlich bei Winden und Dek-
ker. Bei vielen Gegenstinden im Raum ist diese Bedingungnicht erfiillt,
so haben z. B. Stiinle, Pfeiler, Personenu.v.s, Teildimensionen, die

in der gleichen Grifle wie hiufig vorkommende Schallwelienlingen lie-

gen oder noch kleiner sing,

Fiir diese Fille stimmt das Reflexionsgesetz nicht mehr, es enistehen
sehr verwickelte Wellenbilder, die in der Physik unter dem Begriff
"Beugung® zusammengefaft werden. Die Ablenkung von Schallwellen

durch Beugung kann man praktisch nur durch Versuche an Modellen auf-
decken.

Alle Schallanteile, die von den Raumbegrenzungen durch Reflexion oder
Beugung abgelenkt werden und in den Raum zuriickiluten, pflegt manals
Schallriickwiirfe zu bezeichnen.
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Bet jedem Auftreffen auf eine Raumbegrenzung nimmt die Energie der
Schaliwellen ab, der Schall wird "geschluckt”, wie es meist genannt
wird. Physikalisch gesehen wird dabei ein Teil der Schallenergie haupt-
sichlich in Wirme umgewandelt. Der Prozéntsaiz, der von der gesam-
ten Energie geschluckt wird, kann in weiten Grenzen variieren, er himgt
von besonderen Eigenschaften der Raumbegrenzung ab.

Ohne im einzelnen zu wissen, wieviel Schallenergie die Raumbegren-

zungen schiucken und wie sie die Richtungen der einfallenden Schallwel-
len dndern, kinnen wir den prinzipiellen Ablauf einer Schallerregung in
einem Raum folgendermafien beschreiben:

Schallwellen, die von der Schallquelle susgehen, breiten sich nach al-
len Richtungen aus. Da man nicht alle Richtungen gleichzeitig iberse-
hen kann, greifen wir einige beliebige heraus und verfolgen, ausgehend
von der Schallquelle, den Weg dieser Ausschnitte (Bild 1).

Bild 1.

Wege, auf denen die Schall-
wellen in einern Raum vorn
der Schallquelle zum Horer
gelangen

Die Schallwellenstrahlen treffen sehr bald auf Raumbegrenzungen, ver-
lieren dabei einen Teil ihrer Energie und werden abgelenkt, stoflen nach
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kurzer Zeit auf die niichste Begrenzung, geben einen weiteren Teil an
Energie ab und indern wieder die Richfung u.s.f. So durchlaufen sie
mit wechselnden Richtungen den Raum und verlieren bei jedem Rich-
tungswechsel Energie. Theoretisch liuft dieser Vorgang bis ins Unend-
liche weiter, praktisch sinkt jedoch ihre Energie schnell unter die Wahr-
nehmbarkeitsgrenze,

Alle tibrigen Schallwellenstrahlen verhalten sich im Prinzip ebenso, nur
ihre Wege sind anders.

Aus diesem Geschehen bildet sich der Horeindruck, den ein Horer von
der Schallquelle im Raum erhiilt, Zuerst empfingt er den "direkten
Schall”, das ist der Schallwellenanteil, der auf dem kiirzesten Wege,
der gradlinigen Verbindung zwischen Schallquelie und Hérer, zu ihm
gelangt. Dann folgen nacheinander immer weitere Anteile, die nach
mehr oder weniger hiufigen Umlenkungen als Schallriickwiirfe das Ge-
hir des Hirers erveichen. Je linger der Weg ist, den eine Schallwelle
bis dahin zuriickgelegt hat, desto spiiter erreicht sie das Gehdr undde-
sto mehr hat ihre Intensitit (im Normalfall) abgenocmmen.

Die akustische Wirkung eines Raumes tritt aiso dadurch in Erscheinung,
daf} ein Schallereignis den Hérer nicht nur einmal auf dem: direkten We-
ge erreicht, scndern es wird daran anschlieBend viele Male wiederholt.
Die Wiederholungen durch die Schallriickwiirfe folgen mit abnehmender
Stiarke so dicht aufeinander, daBl sie gewshnlich einzeln nicht wahrge-
nommen werden knnern.

Die Akustik eines Raumes hingt nur davon ab, mit welcher Stirke die
Wiederholungen eintreffen, wie sie zeitlich aufeinander folgen, und aus wel-
cher Richtung sie kommen. Wenn die Beziehungen zwischen der akusti-
schen Wirkung dieses Vorganges und den Eigenschaften eines Raumes
bekannt sind, kann jede raumakustische Aufgabe geltst werden. Umda-
hin zu kommen, milssen wir versuchen, den Ablauf der Schalleinwir-
kung auf den Hirer so zu modifizieren, daff das Wesentliche daran er-
fafibar wird,

Belm Anh8ren eines einzelnen Schallereignisses in einem Raum empfin-
den wir das aufeinanderfolgende Eintreffen der einzelnen Schallwellen-

anteile im Normalfzll als einen kontinuierlichen Vorgang. Es hat sich

aber gezeigt, daB man drei Phasen gegeneinander abgrenzen kann:

1. Das Eintreffen des direkten Schaliwellenanteiles bei einem Horer;

2, die ersten nach dem Direktschall eintreffenden Schallrickwiirfe;

3. alle folgenden Schallrickwiirfe zusammengenommnen, nach ithrer sub-
jektiven Wirkung mit “"Nachhall" bezeichnet,
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Jede dieser Phasen hat fiir den Schalleindruck eine eigene Bedeutung,
die sich mit der geometrischen Struktur des Raumes und der Beschaf-
fenheit seiner Oberflichen in Verbindung bringen 148t, Damit ist der
Weg vorgezeichnet, den wir bei der Lésung raumakustischer Aufgaben
gehen kdnnen,

5. Von den hérpsychologischen und physikalischen Eigen —

schaften des direkten Schallanteiles

Der direkte Schallanteil nimmt den kiirzesten, den gradlinigen Wegvon
der Schallguelle zum Hirer, seine Ausbreitung ist deshalb durch Win-
de und Decke des Raumes noch nicht beeinfluft. So zeigt er im Freien
wie in einem Raum die gleichen physikalischen Eigenschaften, und um
ibn moglichst gut auszunutzen, gelten fiir ein Freilufttheater die glei-
chen Regeln wie fiir einen Konzertsaal oder einen Hérsaal.

Im Rahmen der Gesamtwirkung, die ein Schallereignis auf einen Zuhs-
rer in einem Raum hervorruft, hat der direkte Schall eine mafBgebende
hirpsychologische Bedeutung, er ist:

D

1. allein bestimmend dafiir, daBl der im Gehdr hervorgerufene Rich-
tungseindruck mit der Richtung iibereinstimmt, inder die Schallguel-
le zu sehen igt;

2. mitbestimmend fiir den Lautstirkeeindruck;

3. mitbestimmend fir die Deutlichkeit und Verstindlichkeit von Spra-
¢he und Musik,

Es ist eine tdgliche Erfahrung, daB wir beim Horen nicht nur denInhalt
eines Schallereignisses aufnehmen, sondern meistens auch die Rich-
tung empfinden, zus der er kommt., Die Fihigkeit hat der Gehdrsinn
dadurch erhalten, daf es zwei Ohren sind, die den Schall aufnehmen,
Jedes Ohr empfingt eine Schallwelle, wenn sie nicht genau von vorn
oder hinten kommt, unter etwas verschiedenen Bedingungen, daraus
entsteht der Richtungseindruck,

Wenn von einem Schallereignis mehrere Anteile nacheipander auf das
Gehdr einwirken, so wird der Richtungseindruck in der Regel von dem
zuerst eintreffenden Anteil, also dem direkten Schall, bestimmt. Ist
dieser aber gegeniiber anderen zu schwach, empfingt das Gehdr entwe-
der einen anderen Richtungseindruck oder gar keinen mehr,
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Fir den Lautstirkeeindruck und die Deutlichkeit und Verstindlichkeit
spielt der direkte Schall eine wesentliche Rolle, aber die gleich nach
ihm eintreffenden Anteile wie auch der Nachhall sind ebenfalls daran
beteiligt.

Die physikalischen Eigenschaften des direkten Schalles kommen seiner
horpsychologischen Bedeutung keineswegs besonders entgegen. Von ei-
ner Schallquelle im Freien etwa, von der wir fast nur den direkten
Schall wahrnehmen, wissen wir, daB sie schnell leiser wird, wenn wir
uns von ihr entfernen.

Wie die Schallintensitit - und damit Schalipegel und Lautstirke - mit
der Entfernung abnimmt, hingt sehr wesentlich von den Strahlungsei-
genschafien der Schailguelle ab.

Nur wenn es sich um eine Schallquelle handelt, die die Schallenergie
gleichmiBig nach allen Richiungen abstrahlt, kénnen wir durch eine ein-
fache Uberlegung erkennen, wie die Intensitiit und der Schallpegel mit
der Entfernung sinken.

Wir denken uns um eine solche Schallquelle eine kleine Kugel mit dem
Radius », und eine zweite griéfere mit dem Radius » gelegt (Bild 2).

Bild 2.
Die Abnahme des Schalipegels mit der Ent-
fernung von der kugeliirmig strahlenden
Schallquelle

Die von der Schallguelle gelieferte Schallenergie strémt nacheinander
durch beide Kugeloberflichen., Bezeichnen wir die in einer Sekunde von
der Schallqueile ausgestrahlie Schallenergie als die Schalleistung &
$0 wird auf der Kugelchberfliche mit dem Radius re die Intensitit
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i = P und aufder Kugeloberfliche mit dem Radius » die Intensitit
wr
P ’
f =
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Auf Grund dieser Beziehungen konnen wir angeben, wieviel niedriger
der Schallpegel I, im Abstand r als der Schallpegel L,o im Abstand »
von der Schallquelle liegt. Diese Schallpegeldifferenz betrigt:

r P ;-02
L -L = 101 =~ W0lg —s = 10 lg —
v o & 4oyt € 4:)‘5 ¢ e
»2 ’ ¥
= - Wlg— =-201g—dB=-201g — in phon.
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Die gleichmi#Big nach allen Richtungen strahlende Schallquelle ist ein
Idealfall; alle natiirlichen Schallquellen weichen davon mehr oder weni-

ger stark ab. Das wirkt sich darin aus, daB die Lautstirkeabnahme von

der Richtung abhingt. In den Richtungen mit bevorzugter Energieab-
strahlung nimmt die Lautstirke langsamer ab, in den tibrigen mit abge-
schwiichter Energieabstrahlung dagegen schneller als bei der gleichmi-
fig strahlenden Schallquelle,

Die Schallintensitdt nimmt nicht nur deswegen ab, weil sich die Schall-
energie auf alle Richtungen des Raumes verteilt, hinzu kommt, dafein
Teil der Schallenergie durch Absorption verloren geht, d.h., er setzt

sich durch Reibungseffekte in Wirme um.

Normalerweise kann die Energie des direkten Schalles nur durch Ab-
sorption in der Luft vermindert werden, der dadurch verursachte In-
sitiatsverlust ist gering und kann in der Praxis meist vernachlissigt
werden; erst bei htheren Frequenzen, etwa oberhalb 5 kHz, fillter et~
was ins Gewicht.

Der direkte Schallwellenausschritt aber, der flach tiber den Kopfen von
Zuhtrern hinwegliduft, verliert Energie durch die Absorptionswirkung
der Zuhtrer. Zuhdrer und Gestiihl stellen Raumbegrenzungen dar, de-
ren Abmessungen in Grofenordnungen liegen, bei der sie Schallwellen
durch Beugungseffekte ablenken. Durch abgebeugte Schaliwellen gelangt
Schallenergie in den Zwischenraum der Zuhtrerreihen, die dort groB-
tenteils absorbiert und damit der Energie des Direkischalles entzogen
wird. Dieser Absorptionseffekt wirkt sich hauptsichlich im Frequenz-
geblet von 100 Hz bis 500 Hz aus und vermindert die Intensititen der
Schallanteile in diesen Bereich, Dies macht sich dadurch bemerkbar,
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dafl im Direktschall, der von Sprechern, Singern oder Musikinstrumen-
ten ausgeht, die Grunditne tiefer und mittlerer Tonlagen geschwicht
werden.

6. Die Verteilung der Zuhérerpldtze und die Postierung der

Schallquelle

Kurz zusammengefaflt nimmt die Intensitidt des direkten Schalles mit
der Entfernung von der Schallquelle ab, auBerdem wird thre Gréfie von
der Richtwirkung der Schallquelle und der Zuhdrerabsorption beeinfluft.
Auf die Praxis angewandt folgt daraus: die Intensitiit, mit der der direk-
te Schall bei einem Zuhdrer ankommt, hingt davon ab, wie Zuhdrerund
Schallguelle einander zugeordnet sind.

Von dieser Zuordnung hingt es aber ebenfalls ab, wie die Schallquelle
vom ZuhGrer zu sehen ist. Daraus it sich eine erste Regel ableiten,
die besagt: die Zuhbrer empfangen den direkten Schall immer dann gut,
wenn sie die Vorderseite der Schallquelle gut sehen kinnen.

Damit werden wir auf die erste Frage gelenkt, die sich bei der Planung
eines Saales stellt: wie ist die Zahl der meist vorgeschriebenen Zuhd-
rerplitze am besten zu verteilen, und wie solite die Schallquelle po-
stiert werden?

Um hierfiir Regeln aufzustellen, diirfenwir nicht nur vom direkten Schall
allein ausgehen. Denn damit die weiter hinten sitzenden Zuhbrer die
Schallquelle noch gut héren kinnen, mufl der schwiicher werdenden Di-
rektschall durch die unmittelbar danach eintreffenden Schallriickwiirfe
50 weil als moglich verstirkt werden. Nur dadurch kénnen die in den
mittleren und hinteren Reihen sitzenden Zuhtrer noch alles gut aufneh-
men, was die Schallquelle ausstrahlt.

Bet zunehmender Entfernung von der Schallquelle aber nimmt nichtnur
die Intensitiit des Direktschalles ab, auch die Intensitit der ersten Schall-
rickwiirfe wird schwiicher. Die Folge davon ist, daf} Zuhérer, diesshr
weit von der Schallguelle entfernt sitzen miissen, einen Sprecher nur
noch schlecht oder gar nicht mehr verstehen kinnen, und bei Musik er-
halten sie nur bei lauten Stellen einen deutlichen Klangeindruck.

Aus diesen Zusammenhingen konnen wir fiir die Anordnung der Zuht-
rerplitze und damit auch fiir die Grundrifgestaltung einen wichtigen
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Schiuf ziehen. Damit die hinteren Sitzreihen nicht unndtig weit von der
Schallquelle entfernt sind, sollte ein Saal im Verhiltnis zur Breitenicht
zu lang werden. Als Faustregel kann gelten, daR bei Silen mit einem
Raumvolumen iiper 500 w® das Verhiilltnis von Breite zu Linge nicht un-
glinstiger als etwa 2 : 3 sein sollte. Nur bei sehr Kleinen Silenund rei-
nen Konzertsidlen kann dies Verhiltnis auf 1 : 2 erweitert werden.

Leider findet man gelegenilich neuere Sile, die im Verhiltnis zur Brei-
te zu lang geraten sind. DafB3 aber der Abstand zwischen Schallquelle
und Zuhtrern méglichst klein gehalten werden solite, ist keineswegs ei-
ne neue Erkenntnis. Sehen wir uns darauthin Beispiele von guten Silen
an, die zu ganz verschiedenen Zeiten gebaut wurden, so finden wir die-
se Regel immer beriicksichtigt.

Beginnen wir mit dem Theatro olympicoin Vicenza (Bild 3), einem der
ersten geschlossenen Theater, die gebaut wurden. Hier fillt besonders
auf, dafl die Sitzreihen in - zur Bilhne gedifneten - Halbkreisen ange-
ordnet sind. Hier hat sich der Erbauer, Paliadio, offenbar vonder Tra-
dition der griechischen und rémischen Amphitheater leiten lassen. Denn
bei diesen Freilufttheatern wird der direkte Schall nicht durch Schali-

Bikd 3x. Das "Theatro elymplce” in Vicenza, Grundril

riickwiirfe verstiirkt, und unter dieser Voraussetzung kann es keine giin-
stigere Verteilung der Zuhdrerplitze geben. Von der schallverstirken-
den Wirkung der Wiinde und der Decke eines Saales wulte man damals
noch nichts.

Im 14. Jahrhundert waren die italienischen Baumeister mit der Idee des
Raumtheaters soweit vertraut, dafl sie nach neuen Gestaltungsmoglich-
keiten suchten. Dabei entwickelten sie zin Prinzip, das bei den meisten
Theaterbauten des 18. und 19. Jahrhunderts anzutreffen ist.Da viele der
damals gebauten Theater und Opernhiiuser auch heute noch benutzt wer-
den, diirfte ihr Innenaufbau allgemein bekannt sein.

Als typisches Beispiel aus dieser Zeitperiode ist in Bild ¢ Grund- und
Aufrifi der "Mailinder Skala" (erbaut 1778) dargestellt.

: Zwel Merkmale zeichnen alle diese Theater aus, die auch bei der Mai-
linder Skala ins Auge fallen: der GrundriB hat die Form eines Hufei-
sens, dessen ofiene Seite durch die Biihne abgeschlossen wird, und um

Bild 3. Das "Theatro olympice” in Vicenza, erbaut von Palladio, begonnen 1584, die Saalriickwand herum laufen in verschiedenen Héhen fibereinander
3000 Pldtze (Foto: Vajenti) die Riinge,
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Bild 4. Die "Mailinder Skala”, erbaul von Piermarini, begonnen 1787, 2135 DPlitze
{Foto: Mailiinder Skala)

Sicher 1iBt es sich nicht mehr gerau fesistellen, welche Uberlegungen
zu dieser Bauform gefthrt haben. Wahrscheinlich ist man hauptsiichlich
ven dem Gedanken ausgegangen, wie moglichst allen Besuchern eine gu-
te Sicht zur Bihne verschafft werden kann. Diesen Zweck erfiillen die-
se dlteren SHle auch sehr gut, und ohne sich woh! dariber im Karen zu
sein, haben ihre Erbaver damit erreicht, daf die Zuhdrer out mit di-
rektem Schall versorgt werden.

Dafd wir diese Theater von unserer heutigen Warte, auch wenn wir von
ihrer Architekiur absehen, trotzdem nicht mehr als vollkommene Lo-
sung bezeichnen konnen, hat mit dem direkten Schall nichts zu tun, son-
dern hingt mit der Lenkung der Schallriickwiirfe zusammen. Hier zei-
gen sich denn auch ihre Schwichen, besonders der grifleren Theater.
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Bild 40, Die "Mabinder Skala”, Schnitl und Grundriis

So wird z. B. der Mailinder Skala eine gute Akustik nachgertthmt, es
ist aber auch bekannt, daB sich darin nur Singer mit grofiem Stimmvo-
lumen durchsetzen kinnen.

Beispiethaft an den dlteren Theatern ist heute noch, wie es ihre Erbau-
er verstanden haben, eine grofie Anzahl von Zuhtrerplitzen - die Mai-
linder Skala z. B. hat 2135 Plitze - durch einen gut proportionierten
GrundriB und durch die Einrichtung der Ringe so unterzubringen, daB
kein Zuhbrer unndtig weit von der Schallguelle entierni sitzen muB. Bei-
de Konstruktiongprinzipien finden wir auch bei modernen Theatern und
Opernhiusern wieder, wenn auch im Gewande einer modernen Architek-
tur. In dem Bild 5 ist als Beispiel das Opernhaus der Stadt Kéln darge-
stellt.
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Bild 5. Opernhaus der Stadt Kiln, Avchitekt Dr, Riphahn, 1837, 1400 Plitze [Fote:
Hartzenhusch)

Riinge oder Balkone kann der Architekt nur bel grofen Theaterbauten

vorsehen, meist mull er sich darauf beschriinken, die Zuhdrerplitzein

einer Ebene unterzubringen. Damit bleibt thm nur die Moglichkeit, den

Grundrifl so weit als moéglich einer glinstigen Sitzverteiluny anzupassen,
Hierbei bleibt aber immer noch ein grofer Spielraum offen, denn die

Regel, dafi das Verhilinis von Breite zu Linge nicht unglinstiger als et~
wa 2 1 3 sein sollte, hezeichnet nur eine obere Grenze. Viel eher wird

der Archifekt in seiner Gestaltungsireiheit durch Forderungen einge-

schrinkt, die mit der Akustik nichts zu tun haben,

Als Musterbeispiel {lir eine zweckmiéfige Anordnung der Sitzreihenund
eing dem entsprechende Gestaltung des Grundrisses zeigt Bild 6 den
Grundrifi eines Gemeindesaales der Stadt Biel (Farel-Saal, erbaut 1857).
Dieser Saal enthidlt 330 Sitzpliitze, es wird darin Chorgesang, Orgel-
musik und gesprochenes Wort vorgetragen.

Im Grundrif} ist dieser Saal etwas breiter als lang, Form und Anord-

Loy

nung der Sitzreihen erinnern an das in Bild 3 dargestellte alie Theatro
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olymplceo. Nurist hier der Halbkreisbogen einer Sitzreihe durch Gera-
denstlicke angenihert, und die ungiinstigen Plitze in den beiden AuBeren
Randzonen sind weggelnssen.

Dieses Prinzip der Sitzreihenanordnunyg kann auf verschiedene Weise
variiert werden, sowohl durch verschieden starkes Abwinkeln der Sei-
tenteile, oder auch indem man die aus Geradenstiicken zusammenge-
setzten Sitzrelhen wieder durch einen Kreisbogen wie bei dem Theatro
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olympice in Bild 3 ersetzi, aber mit einem gréferen Kriimmungsradius
aniegt, dessen Krimmungsmittelpunkt hinter der Schallquelle liegt.

Lo 5 Dm i

Bild 6.

Gemeindesaal der Stadt Biel,
Architekt M.Schiup, 1857,
330 Plitze

G. Do Verteslung der Zuharerpliitze und die Posticrung der Schallque ;

Bild 7. Grofier Physik-Rorsaal der Technischen Hochschule Braunschweig, Architekt
Prof, Kraoemer, 1955, 350 Plitze {Foto: Hewdersberger)

Als weiteren beispielhaften Entwurf zeigt Bild 7den grofien Physik-Hor-
saal der Technischen Hochschule Braunschweig., Vorbildlich sind auch
hier die Grundrisse des Saales und der Sitzreihenfliche proportioniert
und die Sitzreihen angelegt. Die Sitzrethen{liiche ist jedoch nicht eben,
sondern sie sleigt - wie bei vielen Hirsidlen - nach hinten an., Dies
Prinzip, schon bei den alten Amphitheatern angewandt, fiihrt uns zu wei-
teren Moglichkeiten, den Direktschall besser auszunutzen,

Bei einer grofleren Anzahl von Sitzreihen, die hintereinander liegen,
werden die Zuhdrer in den hinteren Sitzreihen in Bezug auf den direk-
ten Schall nicht nur durch den gréferen Abstand von der Schallquelle
benachteiligt, sondern infolge der Absorption durch die vor ihnen sit-
zenden Zuhbrer wird seine Intensitit zusiitzlich vermindert, Die Frage
ist, wie kann dieser unglinstigen Beeinllussung des direkten Schallesbe-
gegnet werden?

Die Schallabsorption durch die Zuhirer beeintridchtigt hauptsichlich den-
jenigen Schallwellenausschnitt, der flach tber ihre Kiipfe hinwegstreift,
Werden ZuhOrerpliitze und Schallquelle so einander zugeordnet, daRRdie
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ZuhOrer nicht diesen Ausschnitt, sondern steiler einfallende Schallwel-
ienanteile erhalten, spiiren sie die Folgen dieses Absorptionseffektes
nicht mehr oder nur noch wenig.

L T
212345 10m

Bild 7Ta. Grofier Physik-Horsaal der Technischen Hochschule Braunschweig, Grund-
riff und Schnitt

Es gibt zwei Moglichkeiten dies zu errsichen, die sowohl einzeln als
auch gemeinsam angewandt werden Konnen, nidmlich

1. durch ein Ansteigen der Sitzreihen nach hinten,
2, durch Anheben der Schallquelle.
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Wenn in einem Saal die Sitzreihen nach hinten ansteigen, so meistens
deshalb, damit die in der Mitte und hinten sitzenden Personen besser
sehen konnen. Deshalb findet man diese Anordaung in vielen Horsilen,
in denen neben dem Vortrag Experimente vorgefihrt werden; in moder-
nen Theater- und Konzertsilen wird chenfalls davon Gebrauch gemacht.
Auch hier finden wir wieder die Regel bestitigt, daB die Zuhdrer den di-

rekten Schall am besten empfangen, wenn sie die Schallquelle gut se-
hen kénnen.

Fiir die Praxis entsteht daraus die Frage, wie stark sollten die Sitzrei-
hen ansteigen, damit der direkte Schall die Zuhdrer miglichst ungehin-
dert erreicht.

Diese Frage 146t sich nicht ganz exakt beantworten. Mit zunehmender

Sitzreihentiefe nimmt die Intensitit des direkten Schalles ab, deghalb
werden die Zuhdrer um so mehr benachteiligt, je weiter hinten sie sit-
zen. Danach diirften die Zuhdrerreihen nicht gleichmiiBig ansteigen, son-
dern die Steigung sollte bei Null beginnen und mit zunehmender Sitzrei-

hentiefe anwachsen, Bei einer sehr tiefen Sitzreihenfliche ist diese
Tendenz auch anzustreben.

23—

Bild 8. Ansteigende Sitzreihen bei einem groBlen Freilichttheater (Grofe Freilicht-
bithne bei Berlin)

Wie dies in der Praxis ausgefiihrt werden kann, ist in Bild 8 am Bei-
spiel der groflen Freilichtbihne bei Berlin dargestellt, Das kurvenfér-
nige Anwachsen der Steigung ist durch Geradenstiicke angen&hert, Bis
zu einer Sitzreihentiefe von 25 m hetriigt der Anstieg 25 %, das ent-
spricht einem Evhebungswinkel von etwa 15° bei dem sich daran an-
schliefienden Stick bis zu 50 m erhdht sich der Anstieg auf 40% und der
Erhebungswinkel auf 22°, von da an wiichst der Anstieg auf 50% entspre-
chend einem Erhebungswinkel von 27°
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Soiche grofie Sitzreihentiefen gehiiren zu den Ausnahmefiillen, man fin-
det sie in Hallen flir GroBveranstaltungen und bei grolien Freiluftthea-

tern. Bei kleineren Sitzreihentiefen wie z.B. in Horsilen genligt es

meist, wenn die Sitzreihen ungebrochen gradlinig ansteigen. Das Stei-
gungsmal kann dabei, wie im ersten Bereich des Bildes 8 ca 25% be-
{ragen, als Faustregel kann man sich merken, dafleskaum zu groBaus-
fallen kann.

In Riumen, in denen nicht nur die Sitzreihen ansteigen, sondern auch
die Schallquelle angehoben werden kann, erfiillt schon ein kieineres Stei-
gungsmaf den vorgesehenen Zweck., Solange die Steigung den Wertvon

10% dabei nicht tibersteigt, brauchen die sonst in 6ffentlichen Silenvor-
geschriebenen Sicherheitsvorkehrungen wie Stufenbeleuchiung usw,.noch
nicht vorgesehen werden.

Eines der ditesten Beispiele fiir ein Anheben der Schallquelle stelltdie
Kanzel in der Kirche dar, Wiirde die Predigt nicht von der hochliegen-
den Kanzel aus gehalten, wire sie von vielen Kirchenbesuchern nur
schlecht oder gar nicht zu verstehen. Denn fast alle Kirchen haben ei-
nen zu langen Nachhall; hierdurch wird, wie wir noch sehen werden,
die Sprachverstindlichkeit wesentlich beeintrichtigt. Einungeschwich-
ter direkter Schallanteil kann sie merklich verbessern.

Andere praktische Moglichkeiten, um den Standort der Schallquelle zu
erhthen, werden ebenfalls seit langem angewandf, es sind dies: das Po-
dium flir den Sprecher, das Orchester oder die Bihne des Theaters.

Wieviel die Schallquelle im einzelnen angehoben werden darf, wird
praktisch davon bestimmt, wie weit den Zuh6rern in den ersten Reihen
zugemutet werden kann, ihren Kopf nach hinten zu neigen, um sie zu
sehen.

Von dem Einfluf}, den die Richtwirkung einer Schallguelle aui die Ge-
staltung eines Raumes nehmen kann, haben wir bisher noch nicht ge-
sprochen., Nun sind die Richtungseigenschaften der natiiriichen Schall-
queilen alle verschieden voneinander, bei jeder einzelnen hingen sie
auBerdem von der Freguenz ab, Hinzu kommt, daf wir es nicht mit
feststehenden Schallqueilen zu tun haben, alleindurchdie Bewegung sei-
nes Kopfes verdndert ein Sprecher oder Singer stindig die Lage seiner
Richtcharakteristik im Raum.

Um die Richtwirkung zu berlcksichtigen, diirfen wir also nur von einer
Durchschnittscharakieristik ausgehen. Diese konnen wir, wie folgt be-
schreiben: ein Musiker oder Sprecher strahlt die gréfite Schallintensi-
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tit, von seinem Standpunkt aus betrachtet, nach vorn ab, nach beiden
Seiten nimmt sie ab und hinter ihm ist sie am kleinsten.

Hieraus kinnen wir als Nutzanwendung ableiten, daf die Entfernungvon
der Schaliquelle zu einem der beiden AuBenplitze inder ersten Sitzrei-
he kleiner ausfallen muB als die Entfernung von der Schallquelle zuder
Sitzplatz in der Mitte der letzten Sitzreihe. Um auch hier eine Fausire-
gel anzugeben, so sollte das Verhititnis der zuerst genannten Entfernung
o, (Bild 9) zur zweiten r, die Grenze von 2 : 3 nicht iiberschreiten, Da-
zu wird aber kaum ein Architekt so leicht in Versuchung kommen, denn
wenn das Verhiltnis der Entfernung » zurEntfernung ., ansteigt, wird
der Blickwinkel, unter dem die Personen auf den AuBenplitzen der

I4
g & iﬁ
Bild 9.

Beriicksichtigung der durch- v
schnittlichen Richtcharakte- \
N

ristik einer Schallguelle bei
der Sitzreihenanordnung. Das

Verhiltnis von e, sollte % LI L4 o4 ol W g _]
nicht grofer als 2 : 3 sein

ersten Sitzreihen die Schallquelle sehen, stindig ungiinstiger. Auchhier
gilt also wieder die Regel, daB die ZuhSrer dann den direkten Schall

gut empfangen, wenn sie die Vorderseite der Schallguelle gut sehen
kénnen.
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Schallrickwirfe

Wenn wir mit einem Partner auf einem freien geriuscharmen Platz
sprechen und bei verschiedenen Abstéinden die Sprachverstindigung prii-
fen, kinnen wir uns einen Eindruck verschaffen, wie die Intensitit des
Direkischalles mit der Entfernung abnimmt. In 1 m Abstand voneinan-
der kann man sich gut verstehen. Schon in etwa 5 m Abstand aber fillt
es schwer, jedes Wort mithelos aufzunehmen, wenn der Partner nicht
langsamer und lauter spricht, und 10 m voneinander entfernt versteht
man sich aur noch schwer, wenn Lautstirke und Tempo eines normalen
Unterhaltungsgespriches beibehalten werden.

Bei gleichen Versuchen in verschiedenen Riumen zeigt sich dagegen,
dall der Partner in 3 m Abstand fast ebenso gut zu verstehen ist wie in
einem Meter Absiand. Ist der Raum groB genug, kann man meistens

noch in weit mehr als 10 m Abstand jedes Wort sicher auinehmen, ohne
dall er lauter und langsamer sprechen muf. Hierbei gibt es allerdings

von Raum zu Raum Unterschiede.

Aus diesen Erfahrungen milssen wir schlieBen, daf3 die Schallriickwiirfe
eines Schallereignisses, die nach dem Direktschall bei einem Horer
eintreffen, den Lautstdrkeeindruck wesentlich vergréBern kinnen. Denn
nur so ist es zu erkliren, dafl die Verstindlichkeit in einem Raum meist
weit weniger schnell mit der Entfernung von der Schallquelle abnimmt
als im Freien.

Wenn auch die Schallriickwiirfe die Lautstirke eines Schallereignisses
vergrofern, die Verstidndlichkeit eines Sprechers oder die Klarheitund
Durchsichtigkeit von Musik wird dadurch nicht in jedem Fall verbessert.
50 kann man es erleben, daf die Sprachverstindlichkeit etwa in der
Mitte eines Saales schlechter ist als hinten. In manchen Theatern sind
bestimmte Platzgruppen daflir bekannt, wo "die Akustik schlecht ist",
wie die Leute sagen. Sehr hallige Riume, wie z.B. grofe Kirchenschif-
fe, zeichnen sich durch eine besonders schlechte Sprachverstindlichkeit
aus.

Womit hiingt es zusammen, dal es Schallriickwiirfe gibt, die eine niitzli-
che Wirkung ausiiben und andere mit schidlicher Wirkung?
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Wenn ein Schallrliickwurf bei einem Horer eintrifft, unterscheidet er
sich im allgemeinen durch drei Eigenschaften vom Direktschall.

1. Infolge seines lingeren Weges trifft er spiter als der Direktschall
ein; diesen Zeitunterschied nennt man die Laufzeitdifferenz.

2. Seine Intensitédt weicht von der des Direkischalles ab, denn er ent-
stammt einem anderen 3challwellenausschnitt als der Direktschall,
hat einen lingeren Weg zurlckgelegt und kann bei jedem Riickwurf
mehr oder weniger Energie durch Schallschluckung verloren haben.

3. Der Horer empfidngt ihn aus einer anderen Richtung als den Direkt~
schall,

Die Erscheinung des Echos stellt ein Beispiel fiir den Fall dar, daB die
Laufzeitdifferenz sehr grof ist, und die Intensitiit des Schallriickwur-
fes, des Echos also, von der des Direktschalles nicht sehr stark ab-
weicht,

Nun kann man mit Echos ganz lustige Spiele treiben; Mark Twainhat die
Geschichte von einem Mann erzihlt, der sich eine ganze Echosammlung
angelegt hat. Ein deutlich wahrnehmbares Echo aber stort die Verstind-
lichkeit eines natlirlichen Schallereignisses ganz erheblich.

In Riumen aller Art, auch in grofien Silen, kommt es nur selten vor,
daf} ein Schallriickwurf als Echo hervortritt, doch es ist auch nicht zu
erwarten, dal die Verstindlichkeit erst dann herabgesetzt wird, wenn
ein deutliches Echo zu hiren ist. Wir miissen vielmehr annehmen, dafl
die schiadliche Wirkung eines Schallriickwurfes schon frither einsetzen
kann.

Fir die praktische Raumakustik ist es von wesentlicher Bedeutung zu
wissen, durch welche Merkmale sich nltzliche Schaliriickwiirfe von
schidlichen unterscheiden. Denn einerseits sind niitzliche Schallriick-
wirfe unbedingt erforderlich, um die rasch abnehmende Intensitit des
Direktschalles so weif als mbglich auszugleichen, andererseits muB
die Entwicklung schiidlicher Schallriickwiirfe verhindert werden.

Wie die ZuhSrer das Zusammenwirken von Direktschall und Schallriick-
wirfen empfinden, kann man durch Versuche feststellen. Mit welchen
Methoden werden in der modernen Akustik sclche Fragen angegangen?

Wir wollen an dieser Stelle etwas niiher darauf eingehen. Dann werden
nicht nur die Ergebnisse solcher Untersuchungen verstindlicher, wir
erhalten dabei auch einer Begriff von den Anwendungsmoglichkeiten, die
elektroakustische Gerdte bisten. Denn in der modernen Raumakustik
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gibt es nicht gerade selten Fille, wo man chne elektroakustische Hilfs-
miftel nicht auskommt.

Bel dem Problem, das hier zu l6sen ist, stellt man zuerst eine Ton-
bandaufnahme von einem Sprecher her, der in einer Ymgebung spricht
die frei von Schallriickwiirfen ist. Man geht dazu in einen "schalltoten

Raum”, in dem Winde, Decke und Fufiboden so ausgekleidet sind, daB

sie die einfallende Schallenergie nahezu vollstindig schlucken und da-
durch die Ausbhildung von Schallriickwiirfen verhindern.

¥

Die Bandauinahme, die so entstanden ist, wird von einem Tonbandgerit
abgespielt, dessen Lautsprecher wieder in einem schalltoten Raum auf-
gestellt ist, Ein Zubtrer empfindet die Wiedergabe der Bandaufnahme
Uber diesen Lautsprecher ebenso, als wenn er nur den Direktschall des
Sprechers aufnehmen wiirde.

Diese Anlage wird nun in bescnderer Weise erweitert, Neben den einen
Lautsprecher wird ein zweiter gesetzt, Dieser wird aber nicht vom Ton-
bandgerit direkt gesteuert, sondern in den Zuleitungsweg zu diesem
Lautsprecher ist ein Magnetbandgerit geschaltet, das die Wiedergabe
der Bandaufnahme verzdgert (Bild 10}, Mit anderen Worten heifit das,

Q_LQ Toabandgeral Verzogerungsgerat

Bild 10. Wiedergabe einer Tonbandaufnahme iiber einen direkt angeschlossenen Laut-
sprecher und einen zweiten mit kiinstlicher Verzdgerung als Nachbildung ei-
nes einzelnen Schallrdickwurfes in einem reflexionsfreien (schalltoten)Raum

7. Voo den hirpsychologischen Elgenscehaften einzelner Schallrvlickwlirle 39

zwischen der Wiedergabe des ersten und zweiten Lautsprechers entsieht
eine Laufzeitdifferenz. Ein Zuhdrer muB deshalb die verzdgerte Wie-
dergabe des zweiten Lautsprechers ebenso empfinden wie einen Schall-
riickwurf.

Ein solcher kiinstlich erzeugter Schallriickwurf bietet gegeniiber einem
natiirlichen den Vorteil, dafl man die Lauizeitdifferenz unddie Lautstir-
ke gegenlber dem ersten Lautsprecher leicht verdndern kann.

Nun haben wir es in einem gewBhnlichen Raum nicht mit einem einzigen
Schallrickwurf zu tun, sondern mit einer sehr groBen Zahl. Insofern
liefert diese Ancordnung kein wirklichkeitsgetreues Abbild von der aku-
stischen Wirkung eines Raumes. Trotzdem kdnnen wir aus den Ergeb-
nissen, die man mit dieser einfachen Versuchsanordnung erhilt, prak-
tische Nutzanwendungen fiir die Raumakustik gewinnen.

Wir kinnen daven ausgehen, daf sich der stiirkste Schaliriickwuri, der
in einem normalen Raum nach dem Direktschall eintrifft, in der Wir-
kung auf einen Zuhdrer nicht wesentlich von der eines einzigen Schall-
riickwurfes unterscheidet. In der Reihenfolge des Eintreffens ist hdufig
der erste Schallrickwur{ auch der stirkste, weil er den kiirzesten Weg
zuriickgelegt hat. Wenn dieser jedoch einem Schallwellenausschnitt ent-
stammti, den die Schallquelle besconderes schwach ausstrahlt, oder sei-
ne Intensitidt ist durch Schallschiuckung geschwicht worden, kann es
der zweite oder dritte, in seltenen Fillen auch ein spiterer sein.

Fir die librigen Schallriickwiirfe, die zusammen den Nachhall ausma-
chen, lassen sich aus dieser Methode keing ins einzelne gehende Riick-
schliisse gewinnen, doch die Versuchsergebnisse geben Aufschlufiiber
eine prinzipielle Vorausseizung {iir den Nachhall.

Kommen wir nun zu dem Ergebnis selbst. Seine Tendenz kann man schon
ohne Versuche abschiitzen. Wenn nidmlich ein Schallriickwurf nicht sto-
ren soll, ist anzunehmen, dafi seine Intensitit gegenilber dem Direkt-
schall um so mehr herabgesetzt werden mufl, je grifer die Laufzeit-
differenz wird. Das Versuchsergebnis, das in Bild 11 dargestellt ist,
bestitigt diese Annahme.

Auf der Abszissenachse des Diagramms ist die Laufzeifdifferenz zwi-
schen den beiden Lautsprechern eingefragen. Die Unterteilung der Zeit-
achse in ms (1 Milli-Sekunde = 1 ms = 1/1000 Sekunde) zeigt, in wel-
cher GroéBenordnung sich die Laufzeitdifferenzen bewegen. Auf der Or-
dinatenachse ist der Intensitiitsunterschied des zweiten Lautsprechers

gegeniiber dem ersten abzulesen, und zwar als Differenz ihrer Schall-
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pegel, der etwa dem Lautstirkenunterschied in phon gleichgesetzt wer-
den kann.

Die eingetragene Kurve gibt das Versuchsergebnis wieder. Ihr Verlauf
zeigt, wie die Intensitit des Schallriickwurfes mit zunehmender Lauf-
zeitdifferenz abnehmen muf, damit er nicht stirt,
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Bild 11. Grenze zwischen einem nicht stérenden und stirenden einzelnen Schallriick-
wurf mit wachsender Laufzeitdifferenz {nach unverdffentlichen Messungen
von Ing. H. Lideke, Bremen)

Betrachten wir zuerst den Bereich kleiner Lauizeitdifferenzen, so fallt
avi, daf die Kurve erst bei 30 ms einzusetzen beginnt, der Kurven-
punkt liegt an dieser Stelle auf der O-dB- Linie, d.h. ein Schallriickwurf
mit dieser Laufzeitdifferenz kann ebenso stark sein wie der Direkt-

schall, ohne zu stéren. Bei etwas anders angelegten Versuchen, hat sich
gezeigt, daB die Intensitit des Schallriickwurfes bei Laufzeitdifferenzen
zwischen 10 ms und 30 ms sogar etwas groBer sein darf als die des Di~
rektschalles, ohne daf ein Horer sein Vorhandensein bemerkt.

Oberhalb von 30 ms Laufzeitdifferenz beginnt die Kurve rasch abzufal-
len, bei ca 200 ms geht sie dann allmihlich in einen fast horizontalen
Verlauf {iber. Damit wissen wir nun, wie die Trennungslinie zwischen
einem nicht stérenden und einem stsrenden Schallriickwurf verliuft. Fir

die Raumakustik lassen sich daraus die folgenden Nutzanwendungen zie-
hen:

1. Nur Schallriickwiirfe mit Laufzeitdifferenzen bis etwa 50 ms kinnen
zu einer wirksamen Verstirkung des Direkischalles beitragen. Denn
bei Schallriickwiirfen mit gréferen Laufzeitdifferenzen, die nicht
stdren sollen, milssenderenIntensititen gegeniiber dem Dlrektschall
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erheblich schwicher werden, deshalb kénnen sie die Lautstiirke
nicht nennenswer{ erhhen.

2. Da wir nun angeben kéinnen, wann ein Schallriickwurf stort, kdnnen

wir untersuchen, wann solche Stérungen in einem Saal zu beflirchten
sind und wie sie vermieden werden kénnen.

Wenn ein einziger Schallriickwurf auch eine andere subjektive Wir-
kung hervorruft als die vielen aufeinanderfolgenden, die wirals Nach-
hali empfinden, so liefert das Ergebnis dieser Versuche doch eine
wesentliche Voraussetzung fir den Effekt des Nachhalles. Denn bei
den nacheinander eintreffenden Schallriickwiirfen des Nachhalls han-
delt es sich um Schallrickwiirfe mit zunehmenden Laufzeitdifferen-
zen. Wie wir spiter noch sehen werden, kinmen dabei die letszten,
die eintrefien, Werte von eirigen Sekunden erreichen. Dal auch
Schallriickwiirfe mit so grofen Laufzeitdifferenzen nicht zu stéren
brauchen, wenn nur ihre Intensitit gegeniiber dem Direktschall ge-
niigend klein bleibt, zeigt der Verlauf der Kurve, die im letzten Teil
in eine fast horizontale Gerade iibergeht. Mehr Erkenntnis fiir die
subjektive Wirkung des Nachhalls ist daraus nicht zu gewinnen.

Dem Versuchsergebnis, das wir hier ausgewertet haben, liegen Urtei-
le liber subjektive Empfindungen zu Grunde. Kein Mensch aber empfin-
det eine Wahrnehmung durch die Sinne ganz genau sc wie ein anderer.
Deshalb sind die MefBpunkte, aus denen die Kurve des Bildes 11 entstan-
den ist, durch Ausmitteln mehrerer Einzelmessungen gebildet worden.
Dies darf man bei praktischen Anwendungen nicht vergessen, es kann
durchaus ZuhOrer geben, die einen Schallriickwurf schon als stérend
empfinden, wenn er als MeBpunkt unter der Kurve des Bildes 11 zua lie~
gen kiime, andere Zuhdrer wiederum empfinden Schallriickwiirfe mit
iber der Kurve liegenden MeBpunkten noch nicht als stérend,

Abgesehen von der natiirlichen Streuung von Person zu Person hingt das
Urteil tber die subjektive Wirkung eines Schallriickwurfes von dem Tem-
po der Sprache oder der Musik ab. Wenn schnell gesprochen wird, setzt
die Stérwirkung frilher ein als bei langsamem Tempo, entsprechendes
gilt auch flir Musik, Normalerweise kann man diesen Unterschied nicht
beriicksichtigen, denr in den meisten Riumen, in denen akustische Dar-
bietungen stattf{inden, kommt jedes Tempo vor. Hochstens in Kirchen-
riumen ist die Tendenz des Tempos bei Sprache und Musik gleichmifig
in den Bereich langsamer Tonfelgen verschoben, so daB sich darin ge-
ringe Uberschreitunnen der Grenzkurve weniger stark auswirken,

Ganz aufler acht gelassen haben wir bisher die Frage, inwieweit die
Storfdhigkeit eines Schallriickwurfes auah von der Richtung abhingt, aus
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der ein Horer ihn empfingt. Nun hat sich bei Versuchen gezeigt, daB
die subjektive Wirkung eines Schallriickwurfes sehr wohl davon beein-
fluBt wird, aber der Einfluf} ist nicht so groB, dafB wir i Rahmen der
praktischen Raumakustik darauf eingehen miiliten.

Wodurch sich die Stérwirkung schidiicher Schallriickwiirfe bemerkbar
macht und in welchem Mafle die niitzlichen zur Lautstirkeerhshung bei-
tragen, diese Fragen haben wir noch nicht behandelt,

Ein schéddlicher Schalirtickwurf fiingt im Ubergangsbereich dadurch zu
storen an, dafl die Zuh®rer nicht mehr jedes Wort eines Sprechers rmii-
helos verstehen konnen, und bet Musik klingen schnelle Passagen etwas
unsauber. Wird die Intensitit des Schallriickwurfes gesteigert, so ver-
stirkt sich diese Tendenz, bis schlieBlich ein Echo deutlich hérbar wird.

Die Lautstidrkeerhthung, die durch niitzliche Schaliriickwiirfe hervorge-
rufen wird, ist in erster Niherung ebenso grofi als wenn jeder Schall-
rickwurf durch eine Schallquelle gleicher Lautstirke ersetzt wiirde, die
der Schall gleichzeitig mit der tatsichlichen Schallquelle aussendet.
Wir werden im nichsten Kapitel sehen, da8 sich der Gedanke, als Ur-
sache von Schallrlickwlirfen scheinbare Schallguellen anzunehmen, noch
weiter fihren l36t,

DaB die niitzlichen Schallriickwiirfe spiiter als der Direktschall beim Hi-
rer eintreffen, ist fir den Effelt der Lautstirkeerhthung keineswegs
von Nachteil, Wie Versuche gezeigt haben, empfinden wir durch eine
zweite Schallquelle eine etwas grofere LautstirkeerhShung, wenn sie
gegeniiber der ersten verzdgert wird, als wenn sie den Schall gleich-
zeitig mit ihr aussendet.

Dieses auf den ersten Blick merkwiirdige Ergebnis erklirt sich durch
die Trigheit des Gehdrs, das beim Einsetzen eines Schallsignals noch
nicht voll aufnahmebereit ist. Wird das Schallsignal gleich danach -
etwa durch einen niitzlichen Schallrickwurf - wiederholt, hat das Ge-
hdr eine grofere Aufnahmebereitschaft erreicht, so daB wir es deutli-
cher und klarer wahrnehmen.

Das verzogerte Eintreffen eines Schallrickwurfes bringt noch einen
weiteren Vorteil mit sich, Der Eindruck fiir die Richtung, aus der ein

Hérer die Schallquelle hisrt, geht dadurch nicht verloren, er wird nur
abgeschwicht.

Eine negative Auswirkung dieses Effektes kann man gelegentlich in Vor-
tragssilen feststellen, in denen die Lautstirkedurch eine Lautsprecher-
anlage vergrofiert werden soll und die Lautsprecher falsch auigebaut
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sind, Ist der Abstand eines Lautsprechers zu einem Héorer kleiner als
der Abstand des Sprechers zu diesem Horer und der Lautsprecher nicht
verzigert, so trifft der Lautsprecherschall frither bei ihm ein als der
Direktschall des Sprechers. Fir den Hérer kommt der Schall dann vom
Lautsprecher und nicht aus der Richtung, in der er den Sprecher sieht.

8. Schalirickwirfe an groBen, ebenen Fléchen

Ein Schallriickwurf bildet sich beim Auftreffen einer Schallwelle zuf ei-

ne Raumbegrenzung. Seine Eigenschaften nach dem Verlassen der Raum-

begrenzung hingen hauptsichlich von ihrer geometrischen Formund Gro-
Be, ihrer Oberflichenbeschaffenheit und der Wellenlinge ; der Schall-

welle ab,

Wir wollen zuerst den einfachsten Fall behandeln, daf eine Schallwelle
auf eine ebene und (iberall dichte Fliche auftrifft, deren Abmessungen
groll gegen die Wellenlinge der Schallwelle sind. Mit guter Anniiherung
haben wir diesen Fall in der Praxis bei glat{en ebenen Winden und Dek-
ken vorliegen. Beim Auftreffen auf eine solche Fliche verhilt sich ein
schmaler Schallwellenausschnitt ebenso wie ein Lichtstrahl, der auf ei-
nen Spiegel auftrifft: er wird nach dem Reflexionsgesetz reflektiert.

Das Reflexionsgesetz besagt zweierlei:

1. der Winkel, den der einfallende Strahl mit der Senkrechten im Auf-
treffpunkt der reflektierenden Fliche bildet, ist ebenso groB wie der
Winkel des reflektierten Strahles mit dieser Senkrechfen., Einfacher
ausgedriickt: Einfallswinkel = Ausfallswinkel (Bild 12).

2. Einfallender Strahl, Flichensenkrechte und reflektierter Strahl lie-
gen in einer Ebene,

Wenn wir das Reflexionsgesetz auf Schallwellen anwenden, die unmittel-
bar von einer Schallquelle Q kommen und auf eine grofe ebene Fliche
auftreffen, so ergibt sich, daB sich die reflektierten Strahlen durch ei-
ne besondere Eigenschaft auszeichnen. Wenn man nimiich die refiek-
tierten Strahlen nach hinten verlingert, so treffen sie sich alle in ei~
nem Punkt Q (Bild 12). Diesen Punkt kinnen wir - in Analogie zudem
Bild der Lichtquelle vor einem Spiegel - als Spiegelbild der Schallquel-
le ansehen. Die reflekiierten Schallwellen verhalten sich 50, als ob sie
alle von dieser Spiegelbildquelle kiimen. Wie aus der Konstruktion des
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Bildes 12 zu erkennen ist, liegt das Spiegelbild der Schallquelle schein-
bar ebenso weit hinter der reflektierenden Fliche wie die Schallquelle
selbst vor ihr, ihre Lage ist also leicht zu bestimmen.

(s

Bild 12. Das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel « = Ausfallswinkel 8. Schallquelle @,
Spiegelbildquelle Q', Horer H

Die Vorstellung, als Ursache des Reflexionsschalles die Spiegelbild-
quelle anzusehen, gibt nicht nur ein anschauliches Bild von dessen Wir-
kungsweise, sie bringt auch praktische Vorteile mit sich:

1. Man kann den Weg eines Schallsirahles, der vonder Schallquelleiiber
eine Decken~ oder Wandreflexion zu einem Horer fithrt, sehr schnell
konstruieren.

2, Der Weg eines reflektierten Schallstrahles von der Schallguelle zum
Horer ist ebenso grofl wie der Abstand des Horers zur Spiegelbild-
guelle,

Um die Wirkung des reflektierten Schalles auf den Hérer beurteilen zu
ktnnen, bendtigen wir die Laufzeitdiiferenz, also den Zeitunterschied
zwischen dem Eintreffen des direkten und reflektierten Schallesundden
Intensitdtsunterschied zwischen beiden als Schallpegeldifferenz.

Die Laufzeitdifferenz kbnnen wir aus dem Unterschied der Wege beider
Schallanteile und der Schallgeschwindigkeit ausrechnen, es ist:

?.’ -y
Al = - -1000 in m s

Hierin bedeuten:

al = Laufzeitdifferenz in ms (Milli-Sekunden)
r = Weg des direkten Schailes inm

» = Weg des reflektierten Schalles in m

¢, = Schallgeschwindigkeit in Luft = 340 m/s,

Durch die Einfihrung der Spiegelbildquelle kann die Wegdifferenz sehr
einfach ermitfelt werden, sie ist gleich der Differenz der Abstinde HO-
rer - Schallquelle und Horer - Spiegelbildquelle (Bild 12),

Die Schallpegeldifferenz konnen wir nicht ohne weiteres ausrechnen,
sie hdngt nicht nur von den Wegen » und » beider Schallanteile ab, son-
dern auflerdem von den Strahlungseigenschaften der Schallquelle und
dem Schiuckgrad der reflektierenden Fliche. Die Strahlungseigenschaf-
ten der Schallquellen, mit denen wir es zu tun haben, sind nicht nur von
Schallquelle zu Schallquelle verschieden, sie dndern sich bei jeder auch
ncch mit der Frequenz, und die Schallschluckeigenschaften der Flidche
konnen in weiten Grenzen variieren. Alle diese Einflisse kann man
nicht von vornherein erfassen. Wir schalten sie zunichst ganz aus und
nehmen an, daBl die Schallquelle den Schall gleichmiBig nach allenRich-
fungen ausstrahlt und die reflektierende Flidche keine Schallenergie
schluclt.

Unter diesen Voraussetzungen isi die Schallpegeldifferenz zwischen dem
Direktschall und dem Reflexionsschall ebenso groBl wie die zwischen
zwel Punkien, deren Abstinde von der Schallquelle » und » betragen.
Dafiir ist im 4. Kapitel eine Formel angegeben, aus der sich hierfiir er-
gibt:

v ¥
AL=201g —dB=-201g—dB .
Y r

Um diesen Beirag al liegt der Pegel des Reflexionsschalles unter dem
des Direktschalles.

Wegen der besonderen Bedeutung dieser Zusammenhinge wollen wir ein
Kleines Beispiel dazu rechnen. In Bild 13 ist eine Saaldecke im Lidngs-
schnitt dargestelit, die aus zwei gegeneinander abgewinkelten ebenen

Flidchenstiicken besteht. Fir 2 Zuhtrerplitze H, und H, sollen Lauf-
zeit- und Schallpegeldifferenzen zwischen dem Direktschall und dem
Reflexionsschall beider Flichenstlicke a und b ermittelt werden.
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\ % Wt -f//ll. I s e b
ﬂ/’
//,/ A) 7,
//' \/
A a* & =153m
|-
ri=88m v, = 15 m
Q
5
e T2 =15,
i H, 5 H,

Bild i3. Zur Ermittlung der Laufzeit- und Schallpegeldifferenzen von Schallriickwiir-
fen an ebenen Flichen

Wir konstruieren zuerst die Spiegelbildquellen Q. und @, beider Fli-
chen und tragen dann die Wege des direkten und reflektierten Schalles
fiir beide Hirer ein.

Die Lingen der Wege des Direktschalles und des Reflexionsschalles der
Fliche a zum Horer H, erhalten wir durch Ausmessen:

QH, =n=388m Q/H =r,~88m,.
daraus folgt

Ya1 T 2

17
Aty = — “1000 = —— 1000 = 4.7 m s
oL 340
Tal 8.8
al,, = -201g7~=—-20 lg"s“g ==-1724dB .
) .

Fir den Horer H, und die gleiche Reflexionsfliche ergibt sich:

QH,=1t5m Q, H, =1, =150 m:

daraus folgt:

Al, =103 ms
AL, =-204dB,

Ebenso verfahren wir, um die entsprechenden Werte fiir den Reflexions-
schall der Fliche b zu ermitteln. Der Leser sollte es selber versu-
chen, hier die Ergebnisse:

Aly, =12 ms AL, =-244dB

Welchen prakiischen Nutzen bringen diese Ergebnisse?

in dem Beispiel liegen alle Laufzeitdifferenzen unter 30 ms, also in ei-
nem unkrlt:schen Bereich. Daraus allein kSnnen wir schon schliefien,
daB wir es mit niitzlichen Schallriickwiirfen zu tun haben, ohne die Schall-
pegeldifferenzen zu kennen, Diese erhalten erst dann eine Bedeutung,
wenn die Laufzeitdifferenzen auf griéBere Werte ansteigen. Dann kann
man mit Hilfe der ausgerechneten Schallpegeldifferenzen und in Verbin-
dung mit dem Diagramm des Bildes 11 entscheiden, obessich umniitz-
liche oder schidiiche Schallriickwiirie handelt. Hierauf werden wir
spdter noch zurlckkommen.

Mit dem, was wir bisher kennengelernt haben, ist der Nutzen, den die
Einfllhrung der Spiegeibildquellen bei Reflexionen an ebenen Decken
bringt, noch keineswegs erschopft. Nach der ersten Reflexion trifét ein
Schaliwellenstrah! sehr bald auf eine nichste Raumbegrenzung, unddas
ist in einem Raum sehr hiufig, wieder eine ebene Fliche. Dabei zeigt
sich, dalB der Schall an der zweiten Fliche so reflektiert wird, als ob
er von einer Schallquelle herkommt, die als Spiegelbildquelle der er-
sten Schallquelle entsteht (Bild 14).

Biid 14, Die zweite Reflexion an einer ebenen Fliche, scheinbar vom $piegelbild Q"
der ersten Spiegelbildguelle @ kommend.
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Eine Spiegelbildquelle kann also wieder Spiegelbildque.llex.l erzeugen,
Sie hat, was diese Eigenschaft angeht, nicht nur einen fiktiven Cl_'xarak—
ter. Auch der Weg, den ein Schalistrahl nach der zweiien Reflexion ‘-."On
der Schallquelle bis zum Horer zuriickgelegt hat, ist ebenso grof wie
der Abstand des Horers von der zweiten Spiegelbildquelle.

Was fiir die zweite Reflexion gilt, setzt sichbei denfolgenden fort. Uber-
tragen wir diese Zusammenhinge auf Decke und Winde eines Rauz?n.es,
so erhalten wir, wenn es sich dabei umn ebene Flichen handeli, em.an-
schauliches Bild von der Wirkung, die durch sie entsteht, wenn eine
Schallquelie in TiHtigkeit tritt,

Durch ein Modell kéinnen wir die Vorstellungskraft unterstiitzen, wen_r.m
wir uns an die Stelle der Schallquelle eine Lichtquelle gesetat L}ndWan—
de und Decke als ebene Spiegel denken. Die unzidhligen Spiege.lbild-er der
Lichtgquelle entsprechen den Spiegelbildera der Schallque}le in einem
Raum mit gut reflektierenden ebenen Wand- und Deckenflichen.

9. Schallrickwirfe an groBen, gekrimmten Raumbegren-

zungen

Wir konnen das Reflexionsgesetz auch bei groBen gekriimmten Raum-
begrenzungen anwenden, deren Ausdehnungen und Krimmungsradien

groBer als die Wellenlingen der Schallwellen sind, die auf sie aufiref-
fen.

Von welchem Kriimmungs‘radius an dies Gesetz zu Ergebnissen fihrt,
die von der Wirklichkeit nicht allzusehr abweichen, 140t sich nicht ganz
genau festlegen, Wenn wir uns aber aul eine untere Frequenzgrenze
von etwa 150 Hz beziehen, zu der eine Wellenldnge von 2,3 m gehSri,
kdnnen wir in der Praxis Abmessungen und einen Krimmungsradius von
etwa 3 m als untere Grenze ansehen.

Gekriimmtie Raumbegrenzungen, die diese Bedingungen erfillen, kGnnen
als Wand- oder Deckenflichen nach auflen oder nach innen gewdlbt sein.

In vielen Fillen handelt es sich bei den Wélbungen um Zylinder- oder
Kugelflichen; wir wollen sie deshalb etwas eingehender beh@deln,
auch lassen sich anders gekriimmte Flichen meist in guter Annidherung
ebensc behandeln.
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Beginnen wir damit, die Schallreflexionen an einer nach auflen gewslb-

ten Zylinderfliche zu untersuchen, wie sie z.B. als Saalriickwand vor-
kommt (Bild 15).

Z
2
i
e

Bild 15.

Konstruktion der Schail-
riickwiirfe an einer gro-
flen, nach auBen gewdlb-
ten Raumbegrenzung
mit kreisférmigem
Schnitt

7

Um die Richtungen der reflektierten Schallstrahlen zu erhalten, miiiten
wir die Flichensenkrechte im Auftr effpunkt eines Schallstrahles als
Senkrechte zur Tangentialfliche konstruieren. Bei jeder kreisférmigen
Begrenzung stimmt diese aber mit der Verbindungsgeraden des Punktes
zum Kreismittelpunkt tiberein. Damit kSnnen wir fir jeden Flichen-
punkt zu einem einfallenden Strahl den r eflektierten Strahl angeben,

Nach dieser Methode sind in Bild 15 mehrere reflektierte Schallstrah~
len konstruiert. Wie man sieht, wird das auseinander laufende Strah-
lenbiindel, das von der Schallquelle kommt, durch die Reflexion so ge-

biindelt, daB sich die reflektierten Str ahlen fast in einem Punkt schnei-
den.

Infolge der Schallkonzentration wichst die Intensitdt des Reflexions-
schalles in der Umgebung des Schnittpunktes stark an; sie kann in ei-
ner Zone um den Schnittpunkt herum die Intensitiit des Direktschalles
erreichen und tbersteigen. Dies bedeutet aber, wenn diese Zone in ei-
nem Bereich von Zuhdrerpiitzen liegt, in der die Laufzeitdifferenzen

zwischen Direktschall und Reflexionsschall iber 30 ms hin

ausgehen,
werden die ZuhBrer erheblich gestirt.

In Bild 16 sind die Schnittpunkte des Reflexionsschalles fiir verschie-
den grofBe Kr Ummungsradien konstruiert worden. Sie liegen, wie aus
diesem Bild zu erkennen ist, zwischen dem Scheitel § der Wolbung
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und dem Kriimmungsmittelpunkt M, solange der Kriimmungsradius den
Abstand zwischen Schallguelle und Scheitel nicht lbersteigt.

Q = Schallquelle

M = Krummungsmittelpunkt
P = Sirahlenschruttpunkt 7
S = Scheitel

Bild 16, Schallkonzentration bei einer nach auBen gewdlbten Saalriickwand, bei ver-
schiedenen Krimmungsradien

Bei einer zylinderftrmig gekrimmtien Saalriickwand, deren Krimmungs-
radius in diesen Bereich fillt, muB mit einer Storung derjenigen Zuho-
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rer gerechnet werden, die auf den Plitzen in der Nihe des Schnittpunk-
tes sitzen. Der Bereich braucht nicht genauer abgegrenzt zu werden,
denn die Storung erfaBBt immer mehrere Zuhbrerplitze und mufB deshalb
beseitigt werden.

Zu diesem Zweck wird die Reflexionsfliche mit Schallschluckmate-
rial ausgekleidet. Dazu muB ein Schluckmaterial verwendet werden,
das sehr gute Schallschluckeigenschaften besitzt, damit die Intensitit
des Reflexionsschalles gentigend stark herabgesetz wird. Im Gebiet
mittlerer und hoherer Frequenzen mufider Wert des Schiuckgrades a
bei 1 liegen, erst unterhalb etwa 200 Hz kbnnen die Werte abfallen.

Der Reflexionsschall stort auch dann noch, wenn der Krimmungsmit-

telpunkt mit der Schallquelle zusammenfillt oder in geringem Abstand
hinter ihr liegt. Dann werden die ersten Platzreihen und vor allem die
Person oder die Personen gestort, die den Schall erzeugen und die Sto-
rung mindestens ebenso empfinden wie die Zuhtrer.

Erst wenn der Kriimmungsradius im Verhiltnis zum Abstand Schall-
quelle - Scheitel der Wdlbung geniigend groB geworden ist, nidhertsich
die gekrimmte Wand in ihrer Wirlung einer ebenen. Das beginnt et-
wa dann, wenn der Kriimmungsradius den doppelien Abstand zwischen
Schallquelle und dem Scheitel der Wolbung tibersteigt.

Nach auflen gewbipte Raumbegrenzungen gibt es nicht nur als Riickwand
hinter den Zuhtrerreihen, sondern auch als Saaldecken. Am hiufigsten
findet man sie als zylinderférmig gewdlbte Decke mit einer Zylinder-
achse in Lingsrichtung des Saales und als kugelfdrmig gewslbte Decke,
meist als Kuppel ausgehildet.

Die nach auflen gewdlbten Decken biindeln ebenfalls die von der Schall-
quelle kommenden Schallwellen, so daB sich die Strahlen nach der Re-
flexion schneiden. Bei der zylinderféirmigen Decke liegen Schnittpunkte
hintereinander auf einer Geraden, bei der kugelfrmigen konzentrie-
ren sie sich fast um einen Punkt im Raum. Wie diese Bindelung ent-
steht, zeigt Bild 17, bei dem die Schallstrahien als Projektionen auf
einen Saalquerschnitt dargestellt sind.

In der Umgebung der Strahlenschnittpunkte bestenht wieder die Gefahr,
dali der Reflexionsschall stért, wenn die Laufzeitdifferenz zum Direkt-
schall entsprechend groB ist, Will man solche Stdrungen vermeiden,
muf} entweder der Strahlenschnittpunkt geniigend hoch Uber den Kidpfen
der Zuhtrer liegen, oder ein scheinbarer Schnittpunkt gentigend tief un-
ter iknen, denn mit der Entfernung vom Strahlenschnittpunkt nimmt die
Intensitit des Reflexionsschalles ab.
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Bild 17.
Schallkonzentration bei
zylinderférmig oder ku-
gelf6rmig nach auflen ge-
woibter Decke

Schneiden sich die Schallstrahlen in der Nithe der Zuhirerkdpie, kann
eine Stérung durch den Reflexionsschall nur verhindert werden, wenn
seine Intensitét durch Schallschluckung bei der Reflexion so stark ge-
schwicht wird, daB sie unter die Stérgrenze sinkt.

Bei welchen Decken liegt nun der Strahlenschnittpunkt gentigend hoch
oder genligend tief, so daB die Intensitit des Reflexionsschalles durch
die Schallkonzentration nicht mehr oder noch nicht nennenswert erhht
wird?

Fiir den ersten Fall kénnen wir als Regel festhalten, daf sich die Strah-
len dann geniigend hoch tiber den Kopfen der Zuhtrer schneiden, wenn
der Krimmungsmittelpunkt der Deckenwtlbung um die Hilfte der Schei-
telnthe h und mehr iiber dem Boden des Saales liegt (Bild 17). Dabei
ist vorausgesetzt, daf die Standorte von Schallquelle und Zuhdrern nicht
besonders Uber den Boden des Sazles hinausgehoben sind.

Im zweiten Fall sollte der Krimmungsmittelpunkt der Deckenwdlbung
ebenso weit unter dem Saalboden liegen als die Scheitelhdhe h der Dek-
kenwdlbung iiber dem Saalboden betrigt.

Bel Anwendung dieser beiden Regeln miissen wir jedoch bedenken, daf
der Reflexionsschall, den die Zuhrer aufnehmen, nur auf etwa die

gieiche Intensitit gesunken ist als wenn er von einer ebenen Decke in
der Hohe h des Scheitels reflektiert wiirde, Sehr hohe glatte Decken
missen gegebenenialls trotzdem mit Schallschluckmaterial ausgeklei-
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det werden, weil mit grofen Deckenh&hen auch grofe Laufzeitdifferen-
zen zwischen Direktschall und Reflexionsschall verbunden sind und die
Intensitit des Reflexionsschalies qus diesem Grunde herabgesetzt wer-

. den maulB,

Wie wir gesehen haben, ist mitallen nach auBen gewblbten Begrenzungs-
flichen die Gefahr brennpunktihnlicher Schallkonzentrationen verbun-
den. So kénnten wir dies Thema mit dem Ratschlag beschlieBen, nach
auflen gewdibte glatte Decken und Winde nur dann zu verwenden, wenn
&s sich aus anderen Griinden nicht vermeiden I46t. Tn diesem Zusam-
menhange aber wird immer noch ein Gedanke vorgebracht, auf den wir
kurz eingehen miissen.

Die Begrenzungsfliche hinter und iiber der Schallquelle kdnnte doch als
grofler Parabolspiegel angelegt werden. Mit der Schallquelle im Brenn-
punkt wiirde dann der Schall so glinstig wie auf keine andere Weise in
den Zuschauerraum reflektiert werden. So gut dieser Gedanke auf den
ersten Blick zu sein scheint, seine Ausilihrung bringt so grofie Nachtei-
le mit sich, daf er keine praktische Bedeutung erlangt hat.

Die Nachteile erkliren sich daraus, daB sich eine einzelne Person als
Schallguelle nicht im Brennpunkt fixiersn 148t und die Musiker eines

Orchesters nicht darauf konzentriert werden kinnen. Die Folge davon

ist, daB die Intensitit des Reflexionsschalles im Zuschauerraum sehr
stark schwankt. Das ist aber nicht der einzige Fehler dieser Anord-

nung, die Schallwellen der Geridusche, die die Zuhirer erzeugen, wer-
den durch die parabolférmige Fliche im Bereich der Schallguelle so

konzentriert, dag Sprecher oder Musiker dadurch sehr gestort werden
kinnen.

Grifiere, nach innen gewdibte Wand- oder Deckenflichen kommen in

.der Praxis seltener vor, obgleich sie den Schall in einem flirdie Raum-

akustik giinstigen Sinne reflektieren. Dexr fonungswinkel eines einfal-
lenden Strahlenbiindels wird durch die Reflexion vergrifert, infolgedes-
sen verteilt sich die Schallenergie auf einen groferen Raum, und das
bedeutet, daB dadurch die Intensitit des Reflexionsschalles geschwicht
wird, Er kann deshalb bei gréferen Laufzeitdifferenzen nicht 50 leicht
stéren, als wenn die reflektierende Fliche eben oder nach auflen ge-
wilbt ist,

In Bild 18 ist am Beispiel einer zylinder- oder kugelfrmig nach innen
gewslbten Fliche dargestellt, wie ihre schallzerstreuende Wirkung zu-
stande kommt, Die Strahlen des refiektierten Schalles erhilt man auch
hier durch konsequente Anwendung des Reflexionsgesetzes.
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Bild 18.
Schalizerstreuende Wirkung
¢iner nach innen gewiilbten
Wand- oder Deckenfliche

Bild 19.

Konstruktion der Schallreflexion an ge-
kritmmten Flichen mit nicht-kreisférmi-
gem Schnitt

Da alle nach innen gewdlbte Wand- oder Deckenflichen die Gefahr sté-
render Schallrliickwiirfe mildern, sollte der Architekt sie als Gestal-
tungsmoglichkeit stirker beriicksichtigen als es bisher geschehen ist.

In allen Beispielen haben wir die Strahlen des Reflexionsschalies an

“kreisférmigen Begrenzungslinien konstrujert. Bei gewilbten Flichen

mit anderen Schnittkurven kénnen wir genau so verfahren, nur ist die
Flichensenkrechte nicht so einfach zu finden. In solchen Fillen em-
pfiehlt es sich, erst die Tangente im Auftreffpunkt zu konstruierenund
darauf dann die Senkrechte zu errichten (Bild 19).

10. Der EinfluB der Abmessungen einer Reflexionsflache

auf die Eigenschaften des zuriickgeworfenen Schalles

Bei den Schallriickwiirien, die wir bisher untersucht haben, sindwirda-
von ausgegangen, dafl sie durch Reflexion an den Raumbegrenzungen
entstehen. Das Reflexionsgesetz aber beschreibt das Zustandekommen
eines Schallriickwurfes keinesfalls fiir jede Art von Raumbegrenzung,
Die Abweichungen werden um so gréfler, ie kleiner die Raumbegrenzun-
gen sind, genauer gesagt, ihre Abmessungen in die Nihe der Schallwel-
lenldngen riicken, ebenso grof als diese oder kleiner sind.

In den beider vorhergehenden Kapiteln haben wir vorausgesetzt, dafdie
Ausdehnungen der Raumbegrenzungen groB gegen die Wellenlingen der
Schallwellen sind. Wir brauchen uns aber nur daran zu erinnern, daf
Schallwellenlingen beachtliche Gréfen erreichen kOnnen, dann wird so-
fort klar, dafi diese Voraussetzung hiufig nicht erfillt ist.

Die Schallwellenlinge ist der Frequenz eines Tones umgekehrt propor-
tional zugeordnet, und je tiefer ein Ton ist, um so gréfer istseine Wel-
lenlinge. Zu dem tiefsten noch hérbaren Ton von 16 Hz gehdrt eine Wel-
lenldnge von fast 22 m. Zwar kommen so tiefe Téne nur seltenvor, aber
auch Tone im Frequenzbereich um 100 Hz, die schon viel hiufiger auf-
treten, breiten sich durch Wellenldngen in der Gréfenordnung von im-
merhin 3,5 m aus. Zu dem Kammerton o yder mit einer Frequenz von
440 Hz in der TonhSheneinstufung der Musik etwa in der Mitte Zwischen
tiefen und hohen T6nen liegt, gehdrt noch eine Wellenlinge von 0,77 m.
in den meisten Ridumen sind es nur Winde, Decke und FuBboden, deren
Abmessungen diese Werte erreichen und tiberschreiten. Erst beieiner
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Frequenz von 1000 Hz, in der Musik ein sehr hoher Ten, ist mit einer
Wellenlidnge von 0,34 m ein Gebiet erreicht, in der die Abmessungen
vieler anderer Raumbegrenzungen in gleicher Grotenordnung liegen
oder gréfier sind.

Bel Tnen mit Frequenzen iiber 1000 Hz, die bei Musik und Sprache
hauptsichlich als Oberténe die Klangfarbe hervorbringen, setzt sich
diese Tendenz fort; ein 15000 Hz-TFon hat nur noch eine Wellenlinge
von etwa 2,2 cm.

Dieser Uberblick zeigt, dal das Verhiltnis von Schallwelienlingen zu

den Abmessungen von Raumbegrenzungen sehr verschiedenartig ausfal-
len kann. Besonders verwickelt werden die Verhiltnisse dadurch, daB

die Abmessungen ein- und derselben Raumbegrenzung fir Tone niedri-
ger Frequenzen klein sein kénnen, fiir Tone hoherFrequenzer dagegen

grofi, Welche Folgen damit verbunden sind, konnen wir uns leicht klar-
machen.

Der Schall einer natiirlichen Schallquelle breitet sich, enisprechendsei-
ner Teiltonzusammensetzung, durch ein Gemisch von Wellenlingen sehr
verschiedener Gréfe aus. Werden die Teiltdne durch eine kleine Refle-
xionsfidche je rach ithrer Wellenlinge verschiedenartig zurlickgewor-

fen, so dndert sich insgesamt der Klangcharakter des zarlickgeworfe-
nen Schalles gegenitber dem einfzlienden Schall, d.h. derdirekteSchall
kann nur mehr oder weniger unvollkommen verstirkt werden,

Solange wir das Reflexionsgesetz anwenden kénnen, wird der Schall von
den Raumbegrenzungen ebenso zuriickgeworfen, wie wenn sie als Spie-
gel das Licht zuriickwerfen wiirden. Wie aber werden Schallwellen ab-
gelenkt, deren Wellenlédngen nicht mehr Kklein gegen die Abmessungen

der Raumbegrenzung sind?

Obwohl diese Voraussetzung in der Praxis sehr hiufig erfillt ist, sind
die Verénderungen der Schallwellen nach dem Auftreffen im allgemei-

nen so verwickelt, dali man sie nicht durch einfache Gesetze erfassen

kKann. Auch die Physiker beherrschen exakt nur einige einfach gelager-
te Fille mit groffem mathematischen Aufwand.

Wenn es nicht gelingt, eine allgemeine theoretische Lisung dieses Pro-
blems anzugeben, so bleibt immer noch der Weg des Experimentes of-
fer. Daflr gibt es auch hier Mbglichkeiten. Den geringsten Aufwand
fir diesen Zweck erfordern Versuche mit Wasserwellen in einer Wel-
lenwanne, in der das Verhalten der Wasserwellen nach dem Auftreffen
auf Schnittmodelle von Raumbegrenzungen becbachtet wird, die in das
Wasser hineingesetzt sind,
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Bei einer Wassertiefe von 1 cm entstehen Wasserwellen mit einer Wel-
lenlinge von etwa 2 ¢m, wenn man zur Erregung <der Wellen Wasser-
tropfen ins Wasser fallen 1iBt. Danach kann die Grife des Schnittmo-
dells bestimmt werden, das in gleichem Verhiltais zur Wellenlinge des
Wassers stehen muf, als die Raumbegrenzung selbst zur Wellenlinge
des Luftschalles, bei der man das Verhalten der Schallwellen wissen
méchte. Ein Modell erlaubt alsc nur, das Verhalten der Wellen fiir ein
bestimmtes Verhiltnis von Wellenlinge zur GréBe der Raumbegrenzung
zu beobachten. Wil man es bei mehreren Verhiltnissen studieren,
mufl man dementsprechend mehrere Modelle verschiedener GrifBe an-
fertigen.

Die Analogie zwischen dem Verhalten der Wasserwellen und dem der
Schallwellen ist insofern unvollkommen, als die Wasserwellen sichnur
in einer Ebene ausbreiten, die Schallwellen dagegen im Raum, Trotz-
dem 148t das Verhalten der Wasserwellen in sehr vielen Fillen und mit
einiger Ubung die fiir die Raumakustik wesentlichen Erscheinungen recht
gut erkennen. Zwar gibt es auch noch andere Verfahren, die jedoch sehr
viel aufwendiger sind und auf die wir deshalb nicht eingenen wollen.

Wenn es auch keine einfachen Gesetze gibt, diedas Verhalten von Schall-
wellen beschreiben, wenn sie auf relativ kleine Raumbegrenzungen auf-
treffen, so lassen sich doch die wesentlichen Erscheinungen wenigstens
grob skizzieren. Daraus erhalten wir schon verschiedene Hinwelse fiir
Anwendungen in der Raumakustik.

Wenn ein Schallereignis auf eine ebene Fliche auftrifit, deren Linge
und Breite nicht mehr grof gegen alle darin enthaltenen Schallwellen-
lingen sind, so wird nur der Schailanteil'vollsth‘ndig' nach dem Refle-
xionsgesetz abgelenkt, dessen Wellenlingen kleiner als Linge und Brei-
te der Fliche sind. Bei dem Schallanteil mit Wellenlingen in der Gro-
Benordnung dieser Abmessungen wird der Reflexionsschall schwicher,
weil ein Tetl dieser Schallwellen die Fliche gewissermalen umgehtund
sich hinter ihr weiter ausbreitet. Diese Erscheinung nennt man Beu-
gung. Mit zunehmender Wellenlinge verstirkt sich diese Tendenz, und
wenn Linge oder Breite der Fliche klein gegen die Schallwelleniinge
geworden sind, wird praktisch kein Schall mehr reflektiert, die Schall-
wellen setzen thre Ausbreitung nahezu ungestsrt hinter der Fliche fort
(Bild 20},

Fir die Praxis k&nnen wir daraus als Regel ableiten, daB eine Fliche,
die den Schall natiirlicher Schallquellen reflektieren soll, geniligend breit
und lang sein mufB, damit sie ihren Zweck ausreichend erfillt. Die Min-
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destgrofie von Linge und Breite hingt von der grofiten Schallwellenlin-
ge ab, die noch gut reflektiert werden soll. Welche groite Schallwellen-
linge aber soll man zu Grunde legen?

NG

Bild 20. Schallweilen beim Auftreffen auf eine kleine Reflexionsiliche,
a} Schallanteile mit kurzen Wellenlingen, d.h. hohen Frequenzen, werden
reflektiert,
b) Schallanteile mit groBen Wellenliingen, also tiefen Frequenzen, werden
gebeugt

Die groite Wellenlinge des Horschalles betrigt fast 22 m, und dieses
Ma8 iibersteigt schon die Abmessungen der Winde und der Decke vie-
ler kleinerer Sile. Davon kinnen wir also nicht ausgehen. Aber Wel-
ienlingen in dieser Gréfenordnung kommen nicht nur selten vor, bei
so grofien Wellenldngen kann die Intensitit der direkten Schallwelle

durch umgelenkte Schallanteile auch kaum beeinflult werden. Es bil-
den sich vielmehr durch Reflexion an den Winden, an Decke und FuB-
boden eines Saales sogenannte stehende Wellen, d.h. es gibt in einem

Saal Standorte, wo man Teiltdne mit so tiefen Frequenzen gut héren
kann, und andere, wo man sie kaum oder gar nicht hort.

Um einen Anhaltspunkt fiir die grofite Wellenldnge zu finden, beider Di-
rektschall durch Reflexionsschall verstirkt werden soll und kann, ge-
hen wir besser davon aus, ob es sich bei dem Schall vorwiegend um
Musik oder um Sprache handelt.

Der Direktschall von Sprache wird durch Reflexionsschall ausreichend
verstirkt, wenn die Reflexionsfliche die Schallanteile cberhalb 200Hz
reflektiert. Zu dieser Frequenz gehirt eine Welleniinge von 1,70 m. Da-
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mit die Flidche bei dieser Frequenz geniigend Schallenergie reflektiert,
miissen ihre Linge und Breife grifler als diese Wellenlinge sein, als
untere Grenze kidnnen wir etwa 3 m ansehen.

Die Musik enthilt in der Regel mehr und stirkere Teiltdne mit niedri-
gen Frequenzen als die Sprache, deshalb miissen die Mindestabmessun-
gen einer reflektierenden Fliche auch gréfer sein als die fir Sprache.
Als untere Grenze fir Linge und Breite kinnen dafiir etwa 4 bis 5 m
gelten. ’

1. Schalirickwirfe an groBen, aber tiefgegliederten
Oberfldchen, Schalldiffusitat

Nicht nur die GroRe einer Raumbegrenzung, sondern auch die Beschaf-
fenheif ihrer Oberfliche kann die Eigenschaften der Schallriickwiirfe be-
einflussen. So kann sie durch Schallschluckung der einfallenden Schall-
welle einen mehr oder weniger grofen Teil der Energie entziehen und
dadurch den zuriickgeworfenen Schallanteil schwichen. Hierauf wollen
wir an dieser Stelle nicht eingehen, wir wollen hier vielmehr die Wir-
kung ven Oberflichen behandeln, die durch vor- und zuriickspringende
Fldachenteile eine unregelmiiBige Oberfliche erhalten haben.

Vom Licht wissen wir, dafl eine Oberflicke sehr glatt sein muB, wenn
sie als Spiegel das Licht zuriickwerfen soll. Schon durch geringe Un-
ebenheiten einer Oberfliche wird ein einfallendes Lichtbiindel nicht in
eine einzige Richtung, sondern in viele andere Richtungen umgelenkt ,
Man spricht dann von diffuser Reflexion. Fast alle natlirlichen Ober-
fidchen reflektieren das Licht diffus; wm die glatten Oberflichen von
Spiegeln herzustellen, miissen besondere Techriken angewandt werden.

Nun wird kein Architekt auf den Gedanken kommen, die Wirkung der
Lichtquellen in einem Saal dadurch zu unterstitzen, daf er die Wand-
oberflichen mit Spiegeln bedecken 1i8t. Spiegelnde Wandoberflichen
werden - wie in einem Spiegelsaal - nur angebracht, um hesondere
Effelte zu erzielen. Um das Licht, das die Lichiquellen aussirahlen,
moglichst gut auszunutzen, miissen die Wandoberflichen zwar moglichst
hell gehalten werden, was bedeutet, daB sie das einfallende Licht gut
reflektieren, aber sie sollen es diffus reflektieren, Nur dadurch erhilt
der Raum eine annZhernd gleichmiBig verteilte Helligkeit.
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Erst in den letzten Jahren ist klar geworden, dafl auch die Schallener-
gie miglichst gleichmi#Big in einem Saal verteilt werden sollte. Die
Durchsichtigkeit und Klarkeit des Klangbildes wird davon wesentlich
mitbestimmt. Aber Oberflichen mit kleinen Unebenheiten, diedas Licht
diffus reflektieren, werfen den einfallenden Schall wie eine glatte Spie-
gelfliche zuriick. Das hingt wieder mit den relativ grofien Wellenlin-
gen der Schallwellen zusammen, Eine Oberfliache wirft die einfallenden
Schallwellen erst dann diffus zuriick, wenn sich L#nge, Breite undTie-
fe der vor- und zurlickspringenden Flichenteile in der GroBenordnung
der Schallwellenlingen bewegen. Hierdurch erkliirt sich, daB eine Ober-
fliche mit kleinen Unebenheiten fiir Schallwellen wie eine glatte Flidche
wirkt.

Damit eine Oberfliche, etwa die Wand eines Saales, auftreffende Schall-
wellen diffus zurickwirft, miissen die Dimensionen der Unebenheiten
in der GréBenordnung von mehreren Dezimetern liegen. Je grofer und
tiefer die Unebenheiten sind, um so weiter reicht die Diffusitit in das
Gebiet gréferer Schallwellenldngen.

Altere Sidle haben, oft unbeabsichtigt, eine gute Diffusitdt dadurch er-
halten, daB Saalwinde und Decken durch ornamentale Verzierungenund
Figuren aufgelost wurden. Von diesen Moglichkeiten kann der Architekt
von heute kaurn Gebrauch machen, so dafl man nach anderen Wegensu-
chen muB. In Bild 21 sind einige Beispiele angegeben, wie diffus zuriick-
werfende Oberflichen geschaffer werden konnen.Die Einsicht aber, daB
nicht nur das Licht, sondern auch die Schallwellen mdoglichst diffus von
Winden und Decke zurickgeworfen werden solliten, ist noch nicht so
sehr verbreitet, als daf3 man viele praktische Ausfilhrungsbeispielean-
fihren kinnte. Solche finden sich bis jetzt fast nur in Funkbhiiusern;
Bild 22 zeigt den groBen Sendesaal des Funkhauses Hannover.

Bis zu einem gewissen Grade diffus wirkende Oberflichen kann man
auch dadurch schaffen, daf den Schall gut zurlickweriende Flichenteile
mit solchen wechseln, die den Schall stark schlucken. Die schallschluk-
kenden Flichenteile wirken fiir den Schall fast sc wie zuriickspringende
Flichenstiicke. Von dieser Moglichkeit kann man aber nur in begrenz-
tem Umfang Gebrauch machen, denn die schallschluckenden Flichen-
teile entziehen dem einfallenden Schall Energie; dadurch kann nicht nur
die Intensitdt niitzlicher Schallriickwiirfe geschwicht, auch der Nachhzl}
kann, wie wir noch sehen werden, in unglinstigem Sinne beeinfluftwer-
den.
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Bild 21, Beispiele {lir ditffus reflektierende Qberflichen. Die verschiedenen Ober{li-
chenformen konnen auch miteinander wechseln

Diffuse Schallriickwiirfe, wodurch sie auch erzeugt werden, verbessern
nicht nur die Klangwirkung der natiirlichen Schallquellen in einem Raum.
Durch die stirkere Streuung der Schallenergie wird die Stérwirkung von
Schallriickwiirfen mit groBeren Laufzeitdifferenzen herabgesetzt, in
vielen Fillen so weit, daf sie nicht mehr stéren. Das gilt sowoh! fir
Schallrickwiirfe von aufgelisten ebenen wie gewdlbten Wand- oder Dek-
kenflichen. Das beste Beispiel hierfiiv liefern die #lteren Theater und
Opernhiuser mit hufeisenférmigem Grundrif. Die Riickwand dieser Sii-
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le ist nach auBen stark gewbibt, so daB stérende Schallriickwirfezuer-
warten wiren. Doch ihre Oberfliche wird durch die nebeneinander und
ibereinander liegenden Logen so weitgehend aufgeldst, dafB der einfal-
iende Schall diffus zurickgeworfen wird und sein Intensitdt unier die
Stérgrenze sinkt.

B

Bild 22. Grofer Sendesaal des Funkhauses Hannover mit diffus reflektierenden Wand-
{Hichen [Architektem: Prof. Kraemer, Dipl.Ing. Lichienhahn, Prof. Qester-
len) {Foto: Heidersberger)

Auf das Verhalten der Schallwellen beim Auftreffen auf andere Arten
von Raumbegrenzungen wollen wir nicht weiter eingehen., Sehr oft las-
sen sich die Erscheinungen, die wir hier behandelt haben, mit ausrei-
chender Niherung auf andere dhnlich liegende Fille {ibertragen. Istdies
nicht moglich, muf man, falls es notwendig erscheint, das Verhalten
der Schallwellen durch Modellversuche etwa an Wasserwellen ermitfeln.

12. Gestaltung von Wand - und Deckenflachen zur Len-
kung der ersten Schallrickwirfe in RGumen mit
rechteckigem Grund- und Aufrif3

Wir haben gesehen, dafl die ersten Schallriickwiirfe ausgenutzt werden
miissen, um die rasch abnehmende Intensitit des Direktschalles fiir
die mittleren und hinteren Sifzreihen zu verstirken. Wie kann diese
Aufgabe in der Praxis am besien geldst werden, d.h. wie kénnenRaum-
begrenzungen angeordnet und ihre Grife, Formund Oberfliche beschaf~
fen sein, damit die Zuhdrer erste Schallriickwirfe mit groflien Intensi-
titen bei kurzen Lauizeitdifferenzen erhalten?

Wir wollen dies zuerst am einfachsten Beispiel zeigen, ein Fall, derin
der Praxis zudem auch am hiufigsten vorkommt: bei dem Raum mit
recateckigem Grund-, Lings- und Aufrifi. Schallquelle und Zuhdrer
sind darin in der Regel so plaziert, wie es das Bild 23 zeigt. Wirwol-
len davon ausgehen, dafl zur Lenkung der ersten Schallriickwiirfekeine,
cigens diesem Zweck dienenden, Flichenelemente eingebaut werden
kénnen, so dall nur Winde und Decke daflir in Frage kommen,

Q

® AN ®
Reflexionsflache
] A o)

Bild 23. Die Decke als Reflexionsfliche

Prifen wir die Decke und die vier Wiinde auf ihre Brauchbarkeit fiir die
Lenkung der ersten Schallriickwiirfe, so zeichnet sich die Decke im
Normalfall durch besondere Vorziige gegentiber den Wiinden aus:

1. Sie hat meist die grofite Flichenausdehnung, thre Reflexionswirkung
reicht deshalb am weitesten in das Gebiet tiefer Teilténe.



64 Teil A: Raumakustik

2. Der von ihr reflektierte Schall entstammt einem Sektor, in dem die
meisten natiirlichen Schallquellen die Schallenergie mit grofier Inten-
sitdt ausstrahlen. .

3. Die Laufzeitdifferenzen erreichen keine grofien Werte, falls dieDek-
ke nicht sehr hoch ist. , . .

4, Der von ihr reflektierte Schall {#llt, falls die Decke nicht seh‘r nied-
rig ist, unter einem so groBen Neigungswinkel gegen die H01‘1zo?ta~
le ein, dafB seine Intensitit nichidurch Zuhdrerabsorption geschwiicht

2
wird.

Keine der vier Wiinde hat vergleichbare Vorteile aufzuweisen, damit
gewinzen wir die besonders wichtige Regel:

¥ Zur Lenkung der ersten Schallriickwiirfe ist im Normal-
% fall keine Raumbegrenzung besser geeignet als die Decke!

Gegen die Anwendung dieser Regel wird leider sehr hiufig vers?;o[%en,
immer wieder findet man Decken in Klassenrdumen und Sdlen, die mehr
oder weniger vollstindig mit Schallschluckelementen bedeckt sind und
die dadurch ihre Reflexionsfiihigkeit grofitenteils eingebiifit haben.

In einem solchen Szal kommen meist schon nach den ersten Veranstal-
tungen die Klagen, dafB ein Sprecher spitestens von Saalmitie an Faum
noch zu verstehen ist, selbst wenn er laut spricht. Um diesem Ubel-
stand abzuhelfen, wird alsbald eine Lautsprecheraniage mit Lautspr-?—
chern in der Mitte und im hinteren Teil des Szales installiert. Die H&-
rer in diesen Bereichen héren den Sprecher dann nur noch im Laut-
sprecher. Damit geht der Kontakt zwischen Sprecher und Hérer voll-
kommen verloren. Solche Fille zeigen besonders eindrucksvell, wel-
che Bedeutung der Deckenreflexion zukommt.

Der von der Schallquelle ausgehende Schallanteil, der die Decke er-
reicht, wird nur zu einem Teil in den Bereich des Saales reﬂektlert,.
den die Zuhidrer ¢innehmen, Dies zeigen die Bilder 23a und b, inder die
ersten Deckenrellexionen als Projektionen auf den Lingsschnift ur.mdden
Querschnitt eines Saales dargestellt sind. Dieser Teil darf auf %;emen
Fall mit schallschluckenden Elementen bedeckt werden, es sei denn,
die Decke ist sehr hoch, so dal der Reflexionsschall infolge zu gro?er
Laufzeitdifferenzen stort. Bei welcher Deckenhdhe eine solche Gefihr-
dung besteht, werden wir noch untersuchen, bei Deckenhthen unter 12 m
ist aber kaum damif zu rechnen.

Ein weiterer Teil der Decke lenkt den Reflexionsschall in den Bereich
des Saales, der von der Schallquelie eingenommen wird., Nun kdnnte
man meinen, dafl die Schaliquelle selbst keine zusitzliche Schallverstir-
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kung durch Reflexionsschall benditigt. Aber von Ausnahmefillen abge-
sehen wird das, was wir der Kiirze halber immer Schallquelle nennen,
unmittelbar von Menschen in Titigkeit gesetzt.

Schen ein einzelner Sprecher verspirt einen deutlichen Unterschied, coh
sein Gehdr die eigenen Sprachlaute mit stirkerem oder schwicherem
Reflexionsschall aufnimmt. Bei fehlendem oder schwachem Reflexions~
schall wird die eigene Stimme fast nur durch Knechenleitung auf das Ge-
hdr libertragen, sie wirkt dann trocken, dirr und unnatiirlich leise.Un-
bewulit versucht der Sprecher der Stimme durch lauteres Sprechen ei-
nen volleren Kiang zu geben, dadurch wird aber sein Klangeindruck
nicht wesentlich verbessert. Er hat das Gefiihl, als ob sein Stimmvo-

lumen eingeengt ist, und unter solchen Voraussetzungen strengt das
Sprechen schon nach kurzer Zeit sehr an.,

Anders dagegen, wenn die eigene Stimme auch iiber geniigend niitzlichen
Reflexionsschall an das Gehsr dringt, Wer die Moglichkeit hat zu ver-
gleichen, merki erst, wie das Sprechen dann spiirbar leichter fdilt. Der
Sprecher kann sich dadurch mehr auf den Inhalt seiner Worte konzen-
trieren und mit seinen Zuhérern einen besseren Kontakt herstellen.

Auch iiber lidngere Zeiten sirengt ihn das Sprechen nicht sonderlich an.

Noch mehr Bedeutung kommt dem niitzlichen Reflexionsschall fiip Séhall—

quellen zu, bei denen an der Schallerzeugung eine grifiere Anzahl von
Personen mitwirken, wie bei einem Orchester oder einem Chor. Musi-
ker oder Sianger kommen in elnem griBeren Klangkdrper nur dann zu
einem kiinstlerisch wirkungsvollen Zusammenspiel, wenn sie ein genlii-
gend ausgewogenes Klangbild erhalten. Gegentiber den Zuhdrern erlei-
det die Balance der QOrchester- oder Gesangstimmen fir einen Mitwizr-

kenden immer eine unnatirliche Verschiebune

g, jeder hort seine eigene
Stimme und die seiner Nachbarn lauter als es einem natiirlichen Klang-

bild entspricht. Nur durch einen geniigend starken Anteil an niitziichem
Reflexionsschall kinnen die Lautstﬁrkeverschiebungen der Stimmen in-
nerhalb eines Klangktrpers, der sich Uber eine groBere Fliche aus-
dehnt, bis zu einem gewissen Grade ausgeglichen werden,

Der Teil der Saaldecke, von dem ZuhSrer und Schallquelle den ersten
Reflexionsschall erhalten, wird durch die Reflexionspunkte abgegrenzt,
die den Reflexionsschall zu den Rindern der von Zuhérern und Schall-
quelle eingenommenen Plitzen lenken (Bild 23}. Es bleiben also auBer-
halb dieser Reflexionspunkte noch Randstreifen ibrig, die zur Lenkung
der ersten Deckenreflexion nicht ausgenutzt werden kiinnen, Diese Dek-
kenriinder kinnen, falls erforderlich, mit Schallschluckern bedeckt
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werden. Zu beriicksichtigen ist dabel nur, daff die Wirkung von Schall-
schluckern iber thren geometrischen Rand hinausreicht, so dall ein ca
30 bis 50 em breifer Streifen auflerhalb der Reflexionsfliche noch von
ihnen freigehalten werden muf.

Wie weit die erste Deckenreflexion die Lautstirke auf allen Plitzener~
hoht, hiingt nicht nur von einer genligend grofien Reflexionsfliche ab,
auch die Hdhe der Decke tber dem FuBboden spielt dabei eineRolle. Ist
sie sehr niedrig, f4llt der Reflexionsschall auf den hinteren Plitzenso
flach ein, daBschon die vor einem Hérer sitzenden Personen einenTeil
seiner Energie absorbieren. Ist sie dagegen sehr hoch, mul} der Refle-
xionsschall einen vergleichsweise langen Weg zuriicklegen, bis er bei
den Zuhtrern ankommt, und bis dahin hat mehr als nitig seine Intensi-
tit ab- und seine Laufzeitdifferenz zugenommen.

Wie hoch aber solite die Decke sein? Bei gleicher Deckenhithe wirdder
Winkel gegen die Horizontale, unter dem der Reflexionsschall bei den
hinteren Sitzreihen eintrifft, umso kleiner, je linger der Saal ist.Die
untere der beiden Grenzen, zwischen denen die Deckenhihe liegensoll-
te, muf} also der Linge des Saales zugeordnet werden. Als Regel kin-
nen wir festhalten, daR die Deckenhihe den dritten Teil der Linge des
Saales nicht unterschreiten sollte.

Mit der Linge des Saales wachsen aber auch die Wege des Reflexions-
schalles, die durch eine groBe Deckenhdhe nicht unniéitig weiter verlin-
gert werden sollten. Wir kénnen - jedenfalls fiir den einfachen Recht-
eckraum - auch die obere Grenze zur Linge des Saales in Beziehung
setzen. Die Hohe einer Saaldecke sollte die Hilfte der Saallinge nicht
iberschreiten. Diese Regel kann natiiriich nicht auf Theater- oder Kon-
zertsile mit Ringen oder Balkonen angewandt werden, da imiissen re-
lativ groBere Deckenhthen in Kauf genommen werden.

In der meisten Filien sind die Decken einfacher Rechteckriume als ebe-
ne Flichen angelegi, so erfordern sie den geringsten Aufwand. Diese
Decken kdnnen den Schall nicht diffus reflektieren, dazu mifite ihre
Oberiliche durch akustisch wirksame Unebenheiten aufgeldst werden.
Meist macht sich die fehlende Diffusitit der Decke nicht stérend be-
merkbar, Das liegt daran, daB der grofte Teil der ihr gegeniiber lie-
genden Fliche von den Zuhdrern besetzt ist, die als starke Schall-
schlucker wirken. Storende Schallrliickwiirfe durch mehrfache Refle-
xionen zwischen Decke und FuBboden - auch Flatterechos genannt -
konnen sich auch bei glatter Decke nicht entwickeln, sofern der Szalbe-
setzt ist; trotzdem ist die diffus reflektierende Decke der glatiten vor-
zuziehen.

Mit den stdrenden Reflexionen werden dadurch aber
schwiicht, die fiir die hinteren Sitzreihen niitzlich siy
die Lautstirke der normalerweise

entfernten Pliitze nicht mehr erhoh
keit, die stérenden Reflexionen zu vermeiden v
lichen fiir die hinteren Reihen zu erhalten,

12. Gestaltung von Wand- und Beckenfliichen zur Lenkung der ersten 6%

Wie weit eignen sichnun die vier Szalwiinde zur Lenkung von niitzlichen

ersten Schalirlickwiirfen? Beginnen wir mit der Wand, die in der Regel
fir diesen Zweck nicht herangezogen werden kann, das ist die Saalriick-
wand hinter den Zuhtrern. Sie ist von der Schallguelle am weitesten ent-
fernt, und bis der Schall auf die Rickwand auftrifft, ist zu der entfer-
nungsbedingten Intensititsabnahme eine weitere Minderung durch die
Absorptionswirkung dei Zuhtrer hinzugekommen. Trotzdem Kkénnte die
erste Reflexion im Bereich der hinteren Sitzreilien noch zur Lautstirke-
erhShung des Direktschalles beitragen. Aber bei Sdlen, deren Riick-
wand etwa 15 m und mehr von der Schaliquelle entfernt ist, besteht die
Cr'.efa_hr, dafl stérende Schallriickwiirfe entstehen, wenn die Riickwand
einen Teil der Deckenreflexion in den Saal zuriickwirft oder die Decke
einen Teil der ersten Riickwandreflexion in den Saal lenkt. Die Spiegel-
bildquellen dieser beiden Reflexionen fallen iibri

gens zusammen, wenn
= L=
Wand und Decke senkrechi aufein ’

4 ander stehen {Bild 24). Bei sehr tiefen
Sélen kann auch die erste Reflexion der Saalriickwand stéren

1 Bererch unqunsuger ~
¢ Aeflexioren

Bild 24, Die Riickwand als Reflexionsfliche

Die Stérfihigkeit dieser Schallriickwiirfe kann beseitigt werden, wenn
H

ihnen dur | SOV y: i
rch Schallschluckung soviel Energie entzogen wird, daB ihrelIn-

tensititen unter die Stérgrenze sinken. Praktisch bedeutet dies, dag
d(?r oberfz Teil der Saalriickwand, der die stérenden Reflexionen z’uriick—
wirft, mit Schallschluckelementen bedeckt werden muf (Bild 24)

auch diejenigen ge-
nd und die deshalb
am weitesten von der Schallguelle
en kdnnen. Nun gibt es eine Mosglich-
ind gleichzeitig die niitz-
indem man die Riickwand
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oder ihren oberen Teil mit der oberen Kante n{a.ch .vorne n-EIg't (Blli:iﬁl).
Dann gelangt auch der Anteil der ersten Refle%<10n in den hmte;enuCh é_
Von dieser Mdglichkeit ist bisker in der Praxis nur selten Ge rta' X i;gﬁt
macht worden, ob aus gestalterischen Griinden oder aus Unkenntnis

sich nicht feststellen.

Qﬁ

S \.z
Bild 25. HNiitzliche Schallriickwiirfe einer mit der Cberkante nachﬁvorne geneigten
Riickwand, empfehienswert z, B. bei groBeren Klassenrdumen

Als nichstes wollen wir sehen, wie weit die Stirnwand des _Saalesj im
Riicken der Schallquelle imstande ist, niitzliche erste Refleiilonm inden
Saal zu lenken. Ohgleich diese Wand der Schallguelle am nac}’xs_ten steht,
ist sie als Reflexionsfliche von vornherein dadurch ber%achtelhgt, .als
die meisten natiirlichen Schaliquellen den Schall nach hinten nur mit ge-

ringer Intensitit ausstrahlen.
Verfolgen wir nun die Ausbreitung der ersien Reflexion (Bild 26), soer-

gibt sich, daf deren Laufzeitdifferenzen fast nur davon ak?glélngen, wie
? . ; : —
weit die Schallguelle von der Stirnwand entfernt ist. Bleibt dieser Ab

Qn : Q;

NS

SN

Bild 28.
Die Stirnwand als

Refiexionsfliiche
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stand unter der Grenze von etwa 10 m, ist eine Storwirkung wegen zu
grofier Laufzeitdifferenzen nicht zu befiirchten.

Die erste Reflexion kdnnte also zur Lautstirkeerhthung beitragen, aber
sie 1411t bei den Zuhérern unter einem noch Kleineren Erhebungswinkel
ein als der Direktschall, und bis sie weiter hinten sitzende Zuhirer er-
reicht hat, ist ihre Intensitit durch die Absgorption der davor sitzenden
Zuhdrer meist s¢ gemindert worden, dab die Lautstirke davon nicht
mehr erhht wird. Bei einer Schallquelle mit grofier Ausdehnung, wie
einem Chor oder Orchester, kommt hinzu, dafB ein Teil der ersten Re-
flexion auf dem Weg von der Schallquelle zur Stirnwand und zuriick in
den Saal von den Mitwirkenden und ihren Instrumenten absorbiert wird.
Fiir den Fall schlieBlich, daB die Schallquelle auf einer Bilhne vor Ku-
lissen steht, fehlt auf ihrer Ritckseite praktisch eine wirksame Refle-
xionsfliche,

Zusammengenommen geben erste Schallriickwiirfe der Stirnwandkaum
einen Nutzen her. Einen etwas ginstigeren Effekt kénnen die zweiten
Reflexionen iiber Stirnwand und Decke bringen (Bild 26). Aber auch ihr
Nutzeffekt wird dadurch beeintrichtigt, da die meisten Schallquellen in
den Sektor, aus dem diese Reflexionen kommen, nur mit schwacher In-
tensitit strahlen. Bei sehr grofien Silen kinnen sie infolge grofier Lauf-
zeitdifferenzen stéren; die Oberfliche der Stirnwand muf dann so ge-
staltet werden, daB die Intensitit dieser Schallriickwiirfe geniigend her-
abgesetzt wird.

Nach Stirn- und Riickwand miissen wir nun die beiden Seitenwinde prii-
fen, ob sie sich als Flichen fiir niitzliche erste Reflexionen eignen. Ih-
re Flichenausdehnungen reichen meigt aus, um bis zu geniigend tieffre-
quenten Schallanteilen hinunter zu reflektieren. Weiter Xommt ihren
ersten Reflexionen zustatten, dalf die meisten Schallquellen den Schall
nach den Seiten mit relativ grofler Intensitiit ausstrahlen, auchdie Lauf-
zeitdifferenzen erreichen im Normalfall keine kritischen Werte,

Danach wiren die ersten Reflexionen niitzlich, also mifiten die Seiten-
winde als gut reflektierende Flidchen ausgebildet werden. Aber bei ge-
geniiberliegenden Flichen, die gut reflektieren, entstehen stdrende
Schallriickwiirfe durch mehrfache Reflexionen {Flatterechos).

Diese stérenden Flatterachos kbnnen sich hauptsiichlich an den vorde-
ren Hilften der beiden Seitenwinde bilden (Bild 27). Ihre Stérwirkung
kann behoben werden, wenn ihre Infensititen durch schallschluckende
Seitenwinde herabgesetzt werden. Die Schluckfihigkeit der Winde
braucht fir diesen Zweck nicht sehr groB zu sein, denn jeder reflektier-
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ten Schallwelle wird auf dem Wege von einer Seitenwand zur geg_enijber—
liegenden durch Zuhdrerabsorption ebenfalls ein Teil der Energie ent-
o
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Bild 27. \
Die Seitenwidnde als Reflexions-
flichen. Gefahr von Flatterechos i
bei glatten und gut reflektieren- bd ™ L_\/._. L L L
den Oberf{iichen \

Flatterecho

Es gibt aber eine bessere Methode, stdrende Flattereichos zZu verfnei—
den, indem man nimlich die Oberflichen der Seitenwinde §o ausbildet,
daB sie die einfallenden Schallwellen diffus reflektieren (Bild 2-1). Flai-
terechos kinnen sich nur zwischen glatten, spiegelartig reﬂekjtxerenden
Flichen entwickeln. Durch diffuse Reflexionen wird die Energie des }'19—
ilexionsschalles gestreut und auf viele Richiungen verteilt, 'so daB3 ke'1—
ne Richtung durch eine besonders grofie Infensitit hervorstlcht.D‘amxt
ist die Voraussetzung beseitigt, unter der sich Flatterechos entwickeln.

Wir sehen, auch die Seitenwinde sind zur Lenkung erster Reflexionen
nicht besconders gut geeignet. Aber wie bei keiner anderen Wand—"oder

Deckenfliche bringt es einen so grofien Vorteil, wenn ihre Oberfliachen
als diffuse Reflektoren ausgebildet werden. Dadurch werden n_icht nur

stérende Flatterechos vermieden, der Saalerhilt gleichzeitig die Schall-
diffusitdt, die zu den Merkmalen einer guten Akustik gehdrt,

Die Seitenwinde relfektieren den einfallenden Schall diffus, wenn ihre
Oberfliche entweder durch eine starke Gliederung aufgeldst oder Scha}l—
schlucker auf den glatien Oberflichen verteilt angebracht werden, wie

o
.
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es im letzten Kapitel beschrieben steht. Bei Anwendung der zuletzt ge-
nannten Methode wird aber gleichzeitig der Nachhali des Saales ver-
kiirzt, doch dies spiter. Nicht immer, jedoch in vielen Fillen erweist
sich die Verkiirzung des Nachhalls aber als notwendig. So kann mit der
Gestaltung diffus reflektierender Seitenwinde die Regulierung des Nach-
halls verbunden werden.

13. Lenkung der ersten Schailrickwiirfe bei sonstigen Raum-

formen

Im letzten Kapitel haben wir gesehen, wie Decke und Winde in einem
Raum mit rechteckigem Grund- und Aufrifi gestaltet werden sollen, da-
mit der Direktschall durch niitzliche erste Schallriickwiirfe unterstiitzt
wird, Wenn wir die einzelnen Regeln, die sich dabei ergeben haben, zu-
sammenfassend liberblicken, so schilt sich dabei ein Prinzip heraus s

das sich auf jede andere Raumform ibertragen 146t, Wir kiinnen es durch
folgende Punkte umreiBen:

1. Ein Teil der Fiiche, die den Saal nach oben abschlieft, muf so an-
gelegt sein, dal der von ihr zuerst reflektierte Schall moglichst un-
geschwicht und mit moglichst kurzer Laufzeitdifferenz Zuhérer und
an der Schallerzengung Mitwirkende erreicht.

2. Die Fliche, die den Saal nach hinten begrenzt, ist in der Regel zur

Lenkung niitzlicher Schallriickwiirfe ungeeignet, vielmehr besteht

die Gefahr, da8 die sich an ihr bildenden ersten und zweiten Refle-

xionen infolge zu groBer Laufzeitdifferenzen stéren. Dies mufl, ge-
gebenenfalls durch Anbringen von Schallschluckern, vermieden wer-
den. Nur wenn die Rickwand mit der Oberkante nach vorn geneigt
werden kann, lenkt sie niitzliche Reflexionen in die hinteren Sitzrei-
hen.

Die Stirnwand bietet ebenfalls keine giinstigen Voraussetzungen zur

Lenkung erster niitzlicher Schallriickwiirfe. Die meisten Schallquel-

len strahlen nach hinten nur mit schwacher Intensitit, und die ersten

Reflexionen durchlaufen Wege, auf denen Mitwirkende und Zuhbrer

noch einen grofen Teil der schon schwachen Energie absorbieren.

Hochstens die zweiten Reflexicnen, die davon nicht betroffen werden,

kdnnen noch einen gewissen Nutzen bringen. Doch bei groBen Silen

storen diese wegen zu grofler Laufzeitdifferenzen.
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4, Zwischen seitlichen Begrenzungen mit glatien, gut reflektierenden
Oberflichen entwickeln sich storende Flatterechos. Deshalb sind
auch sie nicht ohne weiteres zur Lenkung erster niitzlicher Schall-
riickwiirfe geeignet. Durch tiefere Gliederung der Oberflichen oder
Anbringen verteilter Schallschiucker sollten die seitlichen Begren-
zungen als diffus reflektierende Flichen angelegt werden. Dadurch
werden nicht nur die stérenden Flatterechos vermieden, der Saaler-
hilt gleichzeitig die zu einer guten Akustik eriorderliche Diffusitit,
auBerdem kidnnen die Seitenwiinde durch entsprechende Bemessung
der schallschluckenden Flidchenteile zur Regulierung des Nachhalls
mitbenutzt werden.

Aus diesen Punkten konnen wir eine grundlegende Entwurfsregel ablei-
ten:

% Die generelle Formgebung der oberen Raumbegrenzung ist
an die gezielte Lenkung der ersten Schallriickwiirfe gebun-
% den, die der Winde hingegen kénnen nahezu frei von sol-
% chen Bindungen entwickeit werden,

Danach steilt sich nun die Frage: nach welchen Richtlinien kdnnen wir
die Form der oberen Raumbegrenzung gestalten, damit ihre ersten
Schallrickwiirfe einen mdoglichst grofien Nutzeffekt bringen.

Um hieriiber Klarheit zu bekommen, gehen wir am besten von der ebe-
nen Decke aus und sehen, wodurch ihre Eigenschaften verbessert wer-
den kionnen. Einen grofien Teil der Schallenergie, den der vordere Dek-
kenteil von der Schallguelle erhiilt, wird von ihr den vorderen Sifzrei-
hen zugeleitet. Die mittleren und hinteren Sitzreihen erhalien einenver-
gleichsweise viel geringeren Anteil an Energie der ersten Reflexion,
obweohl gerade sie einen groBReren Anteil bendtigten. Die Reflexionsili-
che iliber der Schallguelle sollte deshalb eine solche Form erhalten, daf
die Schallerzeuger noch gut mit ersten Reflexionen versorgt werden,
ein moglichst groflier Teil an Schallenergie aber in den Bereich der mitf-
leren und hinteren Sitzreihen geleitet wird, d.h. ein Teil der vorderen
Deckenhilfte muf eine von vorn nach hinten ansteigende Tendenz erhal-
ten. Bel groBeren Deckenhtthen mufl auRerdem die Reflexionsflicheliber
der Schallquelle niedriger gehalten werden als etwa die Deckenhdhe in
Saalmitte betrdgt. Das hingt damit zusammen, daf bei grdBeren Dek-
kenh&hen iiber der Schallquelle die ersten Deckenreflexionen besonders
in den vorderen Sitzreihen mit relativ groflen Laufzeitdifferenzen ein-
treffen. Die Hirer in den vorderen Sitzreihen bentigen zur Schallver-
stirkung zwar keine besonders starken Anteile aus ersten Reflexionen,
doch Uber die Laufzeitdifferenz zwischen dem Eintreffen des Direkt-
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schalles und der ersten Reflexion erhalten wir einen akustischen Ein-
druck von dem Abstand der entsprechenden Reflexionsfliche. Daraus
bildet sich eine gefiilhlsmiBige Vorstellung von der GriéBe des Saales.

Wenn deshalb in einem Saal die ersten Reflexionen bei einer Anzahl von
Horern mit relativ grofien Lauizeitdifferenzen eintrefien, so empfinden
sie ein im Sinne des Wortes "distanziertes” Klangbild, oder anders aus-
gedrickt, es fehlt dem Klanghild an Intimitiit oder Prisenz. Um diese
Eigenschaften zu erhalten, sollten die Laufzeitdifferenzen der ersten
Reflexionen, und das sind in der Hauptsache die der Decke, einen Wert
von 20 bis 25 ms nicht Uberschreiten.

Die Verbesserungen gegeniiber der ebenen Decke kinnen entweder durch
eine entsprechende Formgebung der Decke verwirklicht werden, oder
es werden flir diesen Zweck besondere Reflektorer unter die Decke ge-
hiingt. Fiir beide Methoden gibt es Ausfiihrungsbeispiele, von denenei-~
nige in Bild 28 dargestellt sind.

Bild 28.

Beispiele fiir die Gestal-
tung der oberen Raumbe-
grenzung bei grofien Si-
ien
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Eine Reflexionsfliche iiber der Schallquelle, die durch unter die Decke
gehingle Reflektoren gebildet wird, LiBt sich auch nachtriglich anbrin-
gen. Wenn solche Reflekioren aber nicht vorgesehen waren, ist es ge-
wohnlich nicht einfach, eine zweckgerechte Form zu finden, die sich in
das architektonische Bild des Saales einfligt.

In den letzten Jahren hat man dieses Problem verschiedentlich mit Hil-
fe der sogenannten "Wolken" {engl.: clouds) geldst. das sind neben-
und hintereinandergehingte und leicht nach unten gewGlbte Platten, die
susammengenommen den Reflekior bilden (Bild 29). Sie eignen sich
nicht nur zum nachtriiglichen Einbau, sondern kénnen auch von vornhe-
rein als Reflekioren vorgesehen werden. Zu beachten ist dabei, dal3die
Platten nicht zu klein geraten und ihre Masse pro m? Plattenfliche we-
nigstens den Wert von 20 kg/m? erreicht, denn sonst reflektieren sie
im tieffrequenten Bereich nicht mehr genligend stark.
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Bild 29,

Aufidsung eines Deckenre-
flektors in mehrere kieine
Reflexionsflichen (clouds)

Durch eine zweckentsprechende Gestaltung der Deckenform kann auch
im hinteren Deckenteil der Nutzeffekt der ersten Deckenreflexionen ge-
geniiper der ebenen Decke erhtht werden. Bei einer ebenen Decke lenkt

nur ein kleiner Abschnitt der hirteren Deckenhilite einen vergleichswei-
se geringen Bruchteil der ersten Reflexionen in den Bereich der hinte-

ren Sitzreihen. Die ersten Reflexionen des sich daran anschliefenden

Abschnitts erreichen die Zuhtrer nicht mehr direkt.

Dies nun kann dadurch geidndert werden, daf die hintere Deckenhilfie
in zur Lingsachse senkrechie Streifen unterteilt wird, die gegen die
Horizontale so weil geneigt sind, daRB ihre ersten Reflexionen in den Be-
reich der mittleren und hinteren Sitzreihen gelenkt werden. Eineleich-
te Wolbung dieser Streifen nach unten oder nach oben fdrdert nicht nur
die Diffusitit ohne praktisch den Nutzeifekt zu beeintrichtigen, der Ar-
chitekt erhilt dadurch auch einen Gestaltungsspielraum. Praktische Aus-
fihrungsbeispiele hierzu zeigt ebenfalls Bild 28.

Wie schon gesagt eignen sich im allgemeinen die Winde eines Saales
nicht zur gezielten Lenkung von ersten Schallrlckwiirfen, sie kinnen
also nach denselben Regeln gestaliet werden, die wir im vorigen Kapi-
tel fiir Sdle mit rechteckigem Grundrifi entwickelt haben. Wir miissen
uns nun fragen, wie diese Regeln verwirklicht und dabei méglichst mit
anderen Forderungen verbunden werden kénnen.

Beginnen wir mit der Saalrickwand; besondere MaBnahmen zu ihrer Ge-
staltung erlibrigen sich, wenn die Sitzreihennach hinten ansteigen. Durch
die Zuhdrer wird dann derjenige Schallanteil geschluckt, der sonstdie
Rilckwand erreicht, so daB stérende Schallriickwiirfe ilber die Saalriick-
wand nicht erst enistehen kbnnen, ein weiterer Nutzen ansteigender
Sitzreihen . In groferen Silen mit Ringen oder Balkonen verhinderndie
dort sitzenden Zuhdrer durch ihre Absorptionswirkung das Enistehen
stérender Schaliriickwiirfe an der Rickwand.

30 gibt die Gestaltung der Saalriickwand keine besonderen Probleme auf,
Nur wenn die eben beschriebenen Voraussetzungen fehlen, muB die Bil-
dung storender Schallriickwiirfe durch entsprechende Mafinahmen ver-
hindert werden. Grofle Sorgfalt erfordern in dieser Beziehung glatte,
nach aufen gewblbte Riickwinde, wie es schon in dem Kapitel dber
“Sehallriickwiirfe an grofien gekriimmten Flichen" beschrieben wurde.

Die Stirnwand braucht zur Regelung der Akustik eines Saales im allge-
meinen keine besonderen Aufgaben zu erfiillen. In einem Konzertsaal
sollte sie als Wand hinter einem Orchester etwas schallschluckend aus-
gebildet sein, sonst verstirki sie durch Reflexionsschall hauptsichlich
die in ihrer Nihe stehenden Orchesterstimmen, und dazu gehdren die
schon von Natur aus lautsiarken Blechbliser, die dadurch leicht die
Streicher und Holzbldser tberdecken kinnen,
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Wenn auch die ebene Stirnwand zur Lenkung erster Schallrickwiirfe im
Normaliall wenig geeignet ist, so kann sie durch eine besondere Maf3-
nahme fiir diesen Zweck noch nutzbar gemacht werden, dadurchnimlich
daB sie an den Seiten abgewinkelt wird {Bild 30). Derart seitlich ange-
legte Reflexionsflichen tragen dazu bei, die auf den Seitenplitzen sit-
zenden Zuhdrer - vor zllem in relativ breiten Sdlen - besser mit
Schallanteilen aus ersten Reflexicnen zu versorgen. fhre Ausrichtung
wird darach festgelegt, dafi ikre erste Reflexionen die mittleren und
hinteren Zuh@rerplitze erreichen.

»

Bild 30.

Nitzliche Schallriickwiirfe durch
Anwinkeln der Stirnwand an den
Seiten

Die Seitenwinde sollen den einfallenden Schall méglichst diffus reflek-
tieren; um diese Bedingung zu erfiillen, bietet sich in groBen Theater-

und Konzertsilen ein naheliegender Lisungsweg an: die Oberflichen

der Winde werden durch Seitenbalkone aufgeldst. So ausgebildete Sei-
tenwiinde findet man in mehreren neveren Theater~ und Konzertsilen.
In einigen anderen Silen haben die Seitenwinde durch sdgezahnartige

Gliederung diffus reflektierende Oberflichen erhalten. Im ibrigen kén-
ren in jedem Fall die Methoden prakiiziert werden, die in dem Kapitel
11 beschrieben stehen, das niheres tiber diffuse Reflexionsflichen ent-
hilt.

Praktisch unméglich ist es, die Seitenwinde akustisch wirkungsvoll zu
gestalten, wenn grofe Teile threr Flichen als durchgehende Fenster-
tfldchen angelegt sind. Wenn ein Saal, wie z.B. eine Aula oder ein Hér-
saal, natiirliches Licht erhalten soll, muB die Fensterfliche in eine
Anzahl verhiltnismiBig schmaler Einzelfenster aufgeteilt werden.
Durch den Wechsel von zurlickliegenden Fenstern mit geniigend weit
vorspringenden Wandstreifen zwischen ihnen entstehern ohne besonderen
Aufwand diffus reflektierende Seitenwinde.

Am SchluB dieses Kapitels wollen wir an einem Musterbeispiel demon-
strieren, welches Bild ein grofier moderner Konzertsaal bietet, dernach
den akustischen Regeln entworfen wurde, wie wir sie hier abgehandelt
haben. Dieses Musterbeispiel gibt die Londoner Royal Festival Hall,
dargestellt in Bild 31, Die raumakustische Gestaltung dieses Konzert-
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Bild 31. Die "Reyal Festival Hall" in London, Architekten Matthew und Martin, 1951,
3000 Plitze Lingsschritt und Grundrif



T8 Teil Ar Raumakustik

Bild 31a, Die "Royal Festival Hall" in London {Foto: Greater Londen Council)

saales gilt mit Recht als vorbildlich und beispielhaft, die Klangqualitit
der Musik wird auf fast allen Zuhdrerplitzen gut beurteilt . Beim Be-
trachten des Grundrisses und des Lingsschnittes wird der Leser selbst
entdecken, wie und wodurch es die Erbauer verstanden haben, die ver-
schiedenen raumakustischen Forderungen zu einem eindrucksvollen ar-
chitektonischen Entwurf zusammenzufiigen.

14. Das Auffinden von Reflexionsflachen stérender Schallrieck-

wiirfe, MaBnahmen zur Beseitigung der Storwirkung

Gelegentlich haben wir in den letzten Kapiteln vorgegriffen und bestimm-
te Teile von Wand- und Deckenflichen bezeichnet, an denen sich leicht
stérende Schallriickwiirfe bilden kinnen, so etwa an Teilflichen der Riick-
wand oder der Decke. Diese Vorgriffe lieBen sich nicht vermeiden, um
das jeweilige Thema abgerundet darstellen zu kdnnen. Weshalb disser
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cder jener Teil einer Raumbegrenzung stérende Schallriickwiirfe verur-
sachen kann, haben wir dabei nur angedeutet, jedoch nicht angegeben,
wie man solche Flichenteile methodisch ermitteln kann.

Diese Fragen scllen in diesem Kapitel behandelt werden; wir werden
dann auch Aufschlufi dartiber erhaiten, um wieviel die Intensitit eines
Schallriickwurfes durch Schallschluckung an der Reflexionsiliche her-
abgesetzt werden mufi, damit er unter die Stérgrenze sinkt.

Zur Losung dieser Aufgaben wird in der Literatur - auch in der neue-

ren - ¢ine Regel angegeben, die schon ziemlich alt ist, sie besagt: ei-
ne Reflexions{liche verursacht einen stSrenden Schallrickwurf, wenn

es Zuhorerpliitze gibt, auf denen die Laulzeitdifferens zwischen dem von
ibr reflektierten Schall und dem Direktschall einen Wert von 50 ms er-
reicht oder Ubersteigt. Die Lavfzeitdifferenz von 50 ms entsteht bejei-
ner Wegdifferenz zwischen dem Reflexionsschall und dem Direktschall

von 17 m. An einigen Stellen wird daraui hingewiesen, dafl auch Schall-
riickwiirfe mit Laufzeitdifferenzen von 40 ms an schon stiren kdnnen,
d.h. bei einer Wegdifferenz von 14 m an.

Aug dem Kapitel *Von den hirpsychologischen Eigenschaften einzelner
Schallriickwiirfe” wissen wir aber, daf Schallrickwirfe mit Laufzeit-
differenzen von 40 ms oder 50 ms und mehr keineswegs zu stdren brau-
chen. SchlieBlich enthiilt jeder Nachhallvorgang eine groBe Anzahl sol-
cher Schallriickwiirfe, und ohne Nachhall gibt es in keinem Saal eine
gute Akustik,

In dem eben erwithnten Kapitel steht vielmehr, dal ein Schallrickwur{
mif dber 30 ms Laufzeitdifferenz zwar stéren kann, aber nur dann, wenn
seine Intensitiit im Verhiilinis zum Direktschall einen bestimmten Grenz.
wert liberschreitet. Diesen Grenzwert findet man fir jede beliebige
Laufzeitdi{ferenz durch den entsprechenden Punkt auf der Kurve im Dia-
gramm Bild 11.

Eine Methode zur Bestimmung stérender Schallriickwiirfe kannalsonicht
allein auf der Grofle der Laufzeitdifferenz basieren, dasIntensititsver-
hiiftnis von Schallriickwurf und Direktschall muf dabei einbezogen wer-
den, Die Grundlage dafiir liefert das Diagramm Bild 11, das deshalb in
diesem Kapitel als Bild 32 noch einmal wiedergegeben ist.

Die Laufzeitdifferenz zwischen dem Schallriickwurf und dem Direktschall
ergibt sich allein aus dem Unterschied ihrer beiden Wege. Dagegen

kinnen wir die Intensititsdifferenz zwischen ihnen nur dann ausrech-
nen, wenn wir die Schallquellen als kugelfirmige Strahler ansehen, das
hatten wir in dem Kapitel "Schailriickwiirfe an groBen ebenen Flichen”
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schon ausfithriich begriindet. Da alle natiirlichen Schallquellen von ei-
nem kugelftrmigen Strahler mehr oder weniger stark abweichen, miis-
sen auch die errechneten Ergebnisse von der Wirklichkeit abweichen.
Es hat sich aber gezeigt, daB diese Rechenwerte trotzdem brauchbare
Resultate liefern. Da sich die Strahlungseigenschaften der natiirlichen
Schallquellen nicht gesetzmifig erfassen lassen, ist auch kein anderer
Losungsweg gangbar,
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Bild 32. Grenze zwischen einem nicht stérenden und stérenden einzelnen Schallrick-
wur{ mit wachsender Laufzeitdifferenz (Wiederholung von Bild 11)

In dem gleichen Kapitel haiten wir schon an Beispielen gezeigt, wie man
die Launfzeitdifferenz und den Intensititsunterschied als Schallpegeldif-
ferenz ermittelt. In Verbindung mit dem Diagramm des Bildes 32 be-
sitzen wir damit alle Voraussetzungen, die Bereiche stérender Schall-
riickwiirfe aufzufinden und deren Reflexionsflichen zu ermittein.

Wir wollen die Methode auf einen besonders einfach gelagerten Fall
aufbauen. In einer Distanz von a m von einer Schallquelle @ stehi ei-
ne Reflexionsfliche. Auf der Senkrechten zu ihrliegt sowohl die Schail-
quelle als auch der Zuhtrerplatz H. Der Standort des Zuhdrerplatzes
soll auf der Flichensenkrechten veridndert werden kdnnen, wirbezeich-
nen deshalb seinen Abstand von der Reflexionsfliche mit x {Biid 33).

Wir kinnen diese Anordnung ohne weiteres auf die Praxis Ubertragen,
wenn wir die Refiexionsfldche als Saalriickwand betrachten. Mif einer
Schallquelle in der Mitte vor den Sitzreihen und denjenigen Zuhdrern,
die auf den Mittelplitzen sitzen, haben wir dieselben Verhiltnisse vor-
liegen.
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Bild 33. Z.usammenwirken von Direktschall und einem Schallriickwur! bei verinder~
1.1.chem Horerstandort H. Die Reflexionsfliche steht senkrecht auf der Ver-
lingerung der Verbindungsgeraden von der Schaliquelle @ zum Horer H

Wir bezeichnen weiter den Weg des direkten Schalles mit

den d
Reflexionsschalles mit » J .

: Diesen letzteren kéinnen wir als Abstand des
th'ihox-ers von der Spiegelbildquelle §' leichter darstellen zls den tat-
sachlfch zuriickgelegten Weg. Mit diesen Bezeichnungen erhalten wir
nun fir die Laulzeitdifferens:

)'.— ¥
Al =

-
L
und fir den Intensititsunterschied als Schallpegeldifferenz:

r o
L =20 lg?ZWE{) lgi;in 4B
Der Schallriickwurf stért in Bereichen mit Laufzeitdifferenzen ber 30
ms, in denen die negative Abweichung der Schallpegeldifferenz gleich
oder kleiner ausfillt als die Abweichung des entsprechenden Kurven-
plfnktes von der O-dB Linie im Diagramm des Bildes 32 betriot, Damit
wir die Beziehung zwischen der Laufzeitdifferenz und der k:itischen
Sﬁ:hallpegeldiiferenz herstellen kOnnen, ersetzen wir in den Formeln
fir Laufzeitdifferenz und Schallpegeldifferenz die GroBen r und »' durch
2 und x. Wie aus der Darstellung des Bildes 33 abzulesen ist, gilt fiir

die skizzierte Anordnung:
¥ =a-x
?" =y,
Dies in die beiden Formeln eingesetzt ergibt:
(r+x)=(a~x) 2.x

Al = o e— .
oL ey
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a+x

L= 20 lg in dB.
a—x

Nach diesen Umformungen zeigt sich, dal die Laufzeitdifferenz nurvon
der Entfernung v des Zuhfrerstandortes von der Reflexionsfliche ab-
hingt, die Schallpegeldifferenz dagegen aullerdem von dem Abst.an§i a
der Schallquelle von der Reflexionsfliche. Dadurch sind Laufzeitdiffe-
renz und Schallpegeldifferenz nicht ohne weiteres in Verbindung.zu.
bringen. Um dies Problem mglichst einfach zu ltsen, benutzen wirei-
ne graphische Methode,

Fiir einen festen Abstand « der Schallquelle von der Reflexionsgfliche
LiBt sich die Schallpegeldifferenz in Abhingigkeit von der Entfernung x
des Zuhorers von der Reflexionsfliche durch eine Kurve darstellen.Er-
mitteln wir die entsprechenden Kurven fiir eine Anzahl verschiedener
fester Abstinde a, so erhalten wir eine Kurvenschar, wie sie in dem
Diagramm des Bildes 34 dargestellt ist. Fiir einen bestimmten Abstand
a kbnnen wir die Schallpegeldifferenz fiir jedes x ablesen, z.B. erhal-
ten wir fiir « = 30 m bei x = 4 m eine Schallpegeldifferenz von - 2,4 .dB,
bei x = 10 m eine Schallpegeldifferenz von -8,1 dB, bei x = 20 m eine
Schallpegeldifferenz von -14 dB usf.
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Distanz a= 3 —

Bild 34. Kurvenschar zur Priifung kritischer Schallvéckwiirfe auf eine mdgliche Stir-
wirkung
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Bei Abstinden «. die zwischen den Werten der aufgetragenen Kurven
liegen, mufi man interpolicren.

Da die v - Werte unmittelbar mit den Laufzeitdifferenzen verkniipft
sind, kann die x - Achse auch in Laufzeitdifferenzen unterteilt werden.,
Diese Teilung ist in Bild 34 unter den - Einheiten abgetragen.

Mit Hilfe dieses Diagrammes kinnen wir bei einer Anordnung in der
skizzierten Art fiir jeden Zuhtrerstandort Laufzeitdifferenz und Schall-
pegeldifferenz erhalten und dann in Verbindung mit dem Diagrammdes
Bildes 32 entscheiden, ob der Schallriickwurf stért oder nicht. Um das
Uberwechseln von einem Diagramm in das andere zu vermeiden, kann
man die Kurve des Bildes 32 in das Diagramm des Bildes 34 iibertra-
gen, wie es hier auch geschehen ist. Oberhalb dieser Kurve liegendie
Zuhdrerstandorte, auf denen die Schallrlickwiirfe stéren, in den darun-

ter liegenden Bereichen stéren sie nicht, sondern tragen zur Lautstir-
keerhthung bei,

Das Diagramm des Bildes 34 ist fiir eine ganz spezielle Anordnung der
Reflexionsfliche entwickelt worden. Wir werden gleich sehen, daBman
es aber auch fir jede anders liegende ebene Reflexionsfliche verwen-
den kann. Zuvor wollen wir es an dem Beispiel erliutern, auf das es
sich praktisch ohne weiteres anwenden 1dBt, ndmlich auf die ebene Riick-
wand eines Sazales und deren erste Reflexion.

Ein bemerkenswertes Ergebnis 146t das Diagramm fiir diesen Fall so-
fort erkennen: erst wenn die Rickwand 20 m und mehr von der Schall-
quelle entfernt ist, beginnen ihre ersten Reflexionen zu stbren, Denn

bei Abstinden a unter 20 m wird die Kurve der kritischen Schallpegel-
differenzen nicht geschnitten.

Bei ndherem Hinsehen zeigt sich noch etwas sehr interessantes, Die
Kurve fiir a = 20 m schneidet die Kurve der kritischen Schallpegeldif-
ferenz zuerst und in einem Bereich von 50 ms Laufzeitdifferenz. Die
dltere Regel, von der wir am Anfang dieses Kapitels sprachen, kiinnte
hierdurch eine Erkldrung finden. Sie basiert offenbar auf der Feststel-
lung, daB bei der kiirzesten Distanz zwischen Schallquelle und Refle-
xicnsfliche, bei der die erste Reflexion strt, die Storung auf den Plit-
zen hirbar wird, auf denen die Laufzeitdifferenz 50 mg betrigt. Da-
raus hat man dann wahrscheinlich geschlossen, dafi Schallrickwiirfe
bei Laufzeitdifferenzen von 50 ms an stiren.

Fiir Stérungen, die bei kilrzeren Laufzeitdifferenzen bechbachtet wurden,
fand man keine rechte Erkldrung, Zu einer gewissen Verwirrung hat
sicher die Tatsache beigetragen, daB sich die Stérgrenze nach kurzen
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' 14. Das Aulfinden von Reflexionsfliichen stérender Schallriickwiirfe, ... 85
Laufzeitdifferenzen hin verschiebt, wenn die Distanz zwischen Schall- 5.0
quelle und Reflexionsfliche zunimmt. Dieser Knduel entwirrt sich, : o
wenn man von der ortsabhingigen Laufzeitdifferenz als alleinigem Kri- dB
terium abgeht und die Schallpegeldifferenz einbezieht, so wie es hier ) . 8.0
durchgefithrt wurde. z " /
Bei Distanzer o von Schallguelle zu Riickwand, die iber 20 m hinaus- g E 4.0 /
gehen, stdren ungeschwichte erste Reflexionen in einem Abschnitt, des- g;{; ~
sen Grenzen wir dem Diagramin des Bildes 34 entnehmen kbnnen. Bei- é, § -
spielsweise beginnt bei einem Abstand o = 30 m die Stérwirkung bel g "c(—ﬁ : :
x=5,5m und endet bei x = 22 m. Das gilt natiirlich nur unter der § 3 F
Voraussetzung, dalB die Rickwand den einfallenden Schall vollstindig o ;
reflektiert. 20 25 30 35 40 45 50 m

Distanz @ —»=

Wenn die Oberfliche der Riickwand einen Teil der einfallenden Schall- Bild 35. Das MaB, um das die Schalloeeeldiffer e '

energie schluckt, werden die Intensititen des Reflexionsschalles da- einem Sc,hanruamurf vergréﬁzrt werdee]:fr;:f;scu::ld(ii:nslt?;:vi{tkicnhau' .
durch geschwicht. Da die Intensitiit des Direktschalles davon nicht be- kritischen Schallriickwurfes zu beseitigen , § ces
einfluft wird, vergrifiern sich infolgedessen die Intensititsunterschiede

und damit die negativen Betrige der Schallpegeldifferenzen. Esgiltdann

in dem Diagramm des Bildes 34 nicht mehr die Kurve, die zu derbetref- : Die Intensitdt der reflektierten Weile besteht aus der Differenz zwischen

fenden Distanz « gehdrt, sondern eine andere. Diese neue Kurve kin- eingefallener und geschluckter Intensitit:

nen wir erhalten, wenn wir die ilir die Distanz « eingetragene Kurve ' Los g =0, =0 ~al = {l-a)

soweit nach unten verschieben wie die Schallpegeldiiferenz zugenom- ! T

men hat. : f, = Intensitiit der reflektierten Welle,

Kann die eingetragene Karve soweit nach unten verschoben werden, dafl ' Aus diesen Beziehungen kdnnen wir die Verbindung zwischen dem Schluck-

die neue Kurve den Stérbereich nicht mehr durehliuft, ist die Stérwir- grad « }“’d der VergroBerung der Schallpegeldifferenz herstellen, die
kung des Schallriickwurfes beseitigt. Dazu wire bei einer Distanz von ; durch ein Schiuckmaterial mit diesem Schluckerad erzielt wird:

a = 30 m z.B. eine Verschiebung von wenigstens 3,6 dB ndtig. A I 1
i AL = 10lg-—=~10ig —= -0 lg ——
In Bild 35 kann man das Maf, um das die Schallpegeldifferenz vergro- i L I 1-u

Bert werden muf, fiir die Distanzen « von 20 m bis 50 m ablesen, Dieser funktionale Zusammenhang ist in Bild 36 graphisch dargestellt

Im Hinblick auf die Praxis stellt sich nun die Frage, wiedie Eigenschaf- In unserem Beispiel mit « = 30 m, bei dem die Schallpegeldifferenz
ten eines Schluckmaterials beschaffen sein miissen, durch das - nach um 3,8 dB vergrofert werden miifite, wire - wie man ablesen kann -
Anbringen auf der Reflexionsfliche - der Schallriickwuri unter die Stér- ein Schluckgrad von « = 0,55 erforderlich.

grenze sinkt. Sie werden durch den Schluckgrad « erfafit. Hierunter
versteht man das Verhiltnis der vom Schluckmaterial geschluckten In-
tensitdt zur Intensitit der einfallenden Schaliwelle:

Damit kiinnen wir fiir eine Apordnung, wie sie in Bild 33 angegeben ist,

d:le Bereiche storender Riickwiirfe eingrenzen und den Schluckgrad fiir
ein Schiuckmaterial ausrechnen, durch das die Storwirkung beseitigt

N é wird., Wie wir jetzt zeigen wollen, 4Bt sich die Methode, die wir dabei
i benutzt haben, auf jede andere Anordnung libertragen.

I, = Intensitit der einfallenden Welle in Bild 37 ist eine Reflexionsfliche eingezeichnet, die eine ganz allge-

|- geschluckte Intensitit meine Lage zu der Schallqueile Q und zum Hérer H hat. Wenn die Re-

{lexionsfliche vollstindig reflektiert, kénnen wir uns den Reflexions-
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Bild 37.

Zur Priifung der Storwir-
kung eines Kritischen
Schallriickwuries bei be-
liebiger Lage der Refle-
xionsfliche

schall in Bezug auf Laufzeit- und Schallpegeldifferenz auch von einer
Schallguelle & erzeugt denken, die auf der Verlingerung der Verbin-
dungsgeraden von Q nach H liegt und von H den Abstand » hat. Damit
aber haben wir im Prinzip die gleichen Verhiltnisse vorliegen, von de-
nen wir in Bild 33 ausgegangen sind.

In der Praxis braucht man diese Konstruktion nicht auszufiihren, es ge-
niigt, den Weg des direkten Schalles » und den des Reflexionsschalles
v von der Schallquelle zum Hérer auszumessen. Daraus kdnnen die
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Grofien @ und x leicht ausgerechnet werden, es ist:

Die Verbindung, die zwischen r und » iiber « besteht, vereinfachtdie
praktische Anwendung. Sie lautet:

Y=g o-—-x,
Der weitere Rechengang verlzuft wie bei der beschriebenen Anordnung.

Bel der Auswahl eines Schluckmaterials, durch das die Intensitit eines
Schallriickwurfes unter die Stbrgrenze gesenkt werden soll, ist zu be-
achten, daB dieses den errechneten Schluckgrad a unter dem Winkel

erreichen muB, unter dem die Schallwelle auf die Reflexionsfliche auf-
trifft,

Die Schluckgradwerte, die man gewshnlich angegeben findet, stellen
Mittelwerte Uber alle Einfallsrichtungen dar. In der Regel nimmt der
Schluckgrad zu, wenn sich der Winkel vergréBert, den die einfallende
Schallwelle mit der Fiichensenkrechien bildet. Das heifit aber, bei klei-
nen Einfallswinkeln ist der Schluckgrad kleiner als der angegebene Mit-
telwert anzeigt. In solchen Fillen muf man ein Schluckmaterial ver-

wenden, dessen mittlerer Schluckgrad héher liegt als ihn die Rechaung
ergeben hat.

Wenn wir bei einem Saal nun nach dieser Methode vorgehen, um stéren-
de Schallriickwiirfe zu vermeiden, so0 scheint damit eine Sysiphusarbeit
verbunden zu sein. Denn das Verfahren muf streng genommen aunf je-

den Zuhrerplatz fiir jede kritische Reflexionsfliche durchgefiithrt wer-

den. Erschwerend kommt hinzu, daB avs den Grundrifi- und Aufriddar-
stellungen nicht die Wege des direkten Schalles und der Schallriickwlirfe
abgemessen werden kénnen, sondern nur deren Projektionen.

Da aber die Methode selbst schon Niherungen enthilt, wiirde eine stren-
ge Anwendung zu diesen Voraussetzungen nicht passen. Deshalb kénnen
in der Praxis die exakien Lingen der Schallwege gewsShnlich durch die-
jenigen Projekticnen ersetzt werden, die den wahren Lingen am nich-
sten kommen, das bringt schon wesentliche Vereinfachungen.

Beim Anwenden der Methode besteht der erste Schritt darin, dieDistan-

r+
Zen a =

fir evil. kritische erste Schallriickwiirfe auf verschie-
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denen Zuhtrerplitzen zu ermitteln. Damit kann in vielen Fillen die ge-
samte Untersuchung schon abgeschlossen werden. Denn bei allen Di-
stanzen «, die unter 20 m liegen, stSren die Schallriickwiirfe nicht.
Bei denen, die Uber 20 m hinausgehen, und es ZuhBrerplitze gibt, auf
denen die Laufzeitdifferenz iber 30 ms ansteigt, kann die Stérwirkung
beseitigt werden, wenn die Reflexionsfifiche mit Schallschluckmaterial
bedeckt wird, desser Schluckgrad aus Bild 35/36 zu ermitteln ist. Kann
ein Material mit hohem Schluckgrad verwendet werden, erlbrigt es
sich, den Rechenwert des erforderlichen Schluckgrades zu bestimmen.

Nur wenn der Teil der Reflexionsfliche genauer abgegrenzt werden
mufl, der einen stdrenden Schallrliclkwurf umlenkt, mul man noch den
nichsten Schritt ausfiihren und mit Hilfe des Bildes 34 den Bereichder
Zuhdrerplitze ermitteln, in dem der Schallriickwurf stort.

An dem folgenden Beispiel wollen wir die Methode und thre Handhabung
erproben. In Bild 38 ist der Lingsschnitt eines 28 m langen und 10 m
hohen Saales dargestellt. Wir wellen den Schallriickwurf untersuchen,
der nach Reflexion iber Decke und Riickwand in den Bereich der Zuho-
rer gelangt.

o o
=
£ Schallschiucker
3 L
§ Py = <7 »/A Q,
T
]Y--—Stnrbereich———-]
28m

Bild 38. Beispiel fiir die Ermittlung der Stérwirkung eines iber Decke und Riickwand
zuriickgeworfenen Schallanteiles

Wenn wir, um die Distanzen « zu bestimmen, die Wege des direkten
Schalles und der Schallriickwiirfe ins Auge fassen, so sehen wir, daB
sich ihre Summe nur wenig dndert, wenn wir die ZuhSrerplitze von vorn
nach hinten durchgehen, Die Wege der Schallriickwiirfe erhalten wirda-
bei am einfachsten als Abstinde der Spiegelbildquelle @ von den Zuhd-
rerplitzen.
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Die Summe beider Wege ergibt einen Wert von etwa 55 m. Demnach be-
trigt die Distanz o = 27,5 m, sie iiberschreitet damit die kritische
Grenze von 20 m, d.h, es besteht die Moglichkeit, daBBindem Saal Platz-
gruppen gibt, auf denen dieser Schallriickwurf stort, wenn seine Inten-
sitét nicht gesenkt wird. Wie man aus dem Bild 35 ablesen kann, mufl
die Intensitiit eines Schallriickwurfes bei einer Distanz von a = 27,5 m
um etwa 3 dB gesenkt werden. Dies kann durch ein Schluckmaterizl er-
reicht werden, das auf der Riickwand angebracht wird und wie sich aus
Bild 36 ergibt, einen Schluckgrad von 0,5 erreichen mubB, und zwar bei
Einfallswinkeln um 25°

Als niichstes kdnnen wir an Hand des Bildes 34 feststellen, dader Stor-
bereich bei einer Distanz von 27,5 m zwischen den Werten x, = 6 mund
¥y = 19 m liegt. Diese Werte rechnen wirum in Abstinde von der Schall-
queile mittels der Beziehung » = o - x. dabei erhalten wir:

n=275m -6m =205m und »,=275m - 19m = 8,5 m.

Zwischen diesen beiden Grenzwerten liegen die Zuhorerplitze, auf de-
nen die Schallriickwiirfe stéren wiirden, wenn Decke und Rickwand sie
vollstindig reflektieren. Diejenigen Strahlen des Reflexionsschalles, die
die Grenzen treffen, umranden auf der Riickwand den Teil, der mit Schall-
schluckplatten bedeckt werden muf. Damit sind alle Voraussetzungen
geschaffen, um den StSrefiekt des Schallriickwurfes zu verhindern.

Nach dem gleichen Muster wie an diesem Beispiel gezeigt kann man auch
bei anderen kritischen Schallriickwiirfen vorgehen. Obgleich das Verfah-
ren nur fir ebene Reflexionsfliichen entwickelt wurde, kann man es bis
zu einem gewissen Grade auch auf gewdlbte Raumbegrenzungen anwen-
den. Hinsichtlich der Laufzeitdifferenzen besteht kein Unterschied zu
ebenen Flidchen, wohl aber was die Schallpegeldifferenzen angeht. Bei
schwach gewdibten Flichen sind in dieser Beziehung noch keine gréRe-
re Abweichungen zu erwarten. Dagegen treten bei starken Wolbungen
grofie Unterschiade in Erscheinung; was in solchen Fillen zu tun ist,

hatten wir in dem Kapitel iiber 'Schalh Uckwlirfe an grofen gekriimm-
ten Flichen" schon behandelt,



15. Der Nachhall und die Nachhallzeit

Ein Schallereignis, das die Zuh&rer in einem Raum zuerst mit dem Di-
rektschall erreicht, dann von den ersten Schallriickwiirfen verstirkt
wird, klingt mit dem Nackhall aus. Wohl jeder Leser hat den Effekt des
Nachhalles schon wahrgenommen, etwa in einem grofen Kirchenschiff
oder in einer Bahnhofshalle, d.h. in Riumen, in denen der Nachhall
auBergewthnlich stark ausgepriigt ist. In normalen Riumen tritt sein
Vorhandensein nicht so deutlich hervor, in jedem Falle aber nimmt er
wesentlichen Einfluf auf die Klangwirkung von Musik und Sprache.

Bevor wir die Klangwirkung des Nachhalles und seine Abhingigkeit von
den Raumeigenschaften behandeln k¥nnen, miissen wir uns dariiber klar
sein, wie man ihn eindeutig charakterisiert.

Der Nachhall besteht aus den Schallriickwiirfen, die nach dem Direkt-
schall und den ersten Schallriickwiirfen in immer dichterer Folge, in
der Regel aber mit abnehmender Intensitit bei den Hérern einireffen,
Ganz streng kann man sie nicht gegen die ersten Schallriickwiirfe ab-
grenzen. Da aber die Schallriickwiirfe, die innerhalb der ersten 50 ms
bei den Horern eintreffen, in erster Linie zur Erhohung der Lautstirke
beitragen, unterscheiden sie sich dadurch vom eigentlichen Nachhall.
Nzch dieser Unterscheidung beginnt der Nachhall etwa 50 ms nach dem
Eintreffen des Direktschalles einzusetzen.

Mit Hilfe eleltroakustischer Gerite kann man die Intensitit dieser
Schallritelewiirfe als SchallpegelgrsBen aufzeichnen, und zwar sowie sie
nach dem Verstummen einer Schallquelle aufeinander foigen. Auf dem
Registrierpapier eines "Schallpegelschreibers” ist aber nicht jeder ein-
zelne Schallriickwurf als Punkt festgehalten, sondern der Schreiber lie-
fert gleich die Verbindung dieser Punkte zu einer durchlaufenden Kur-
ve, wasauch dem Horeindruck entsprichi.

Wie die Erfahrung zeigt, stellt die Kurve, die man so erhilt, im Nor-
malfzll entweder eine fallende Gerade dar oder sieliftsich gut dadurch
anndhern (Bild 39). Bei einem Raum mit geringem Nachhall f4llt diese
Gerade steil ab, dagegen neigt sie sich bei einem Raum rmit groBem
Nachhall viel weniger gegen die Horizontale.

15. Der Nachhall und die Nachhallzeil g1

Die Neigung der Nachhallgeraden kann alsc dazu dienen, den Nachhall
eines Raumes zu charakterisieren. Man drickt ihr Gefille inder Raum-
akustik auf besondere Art durch die "Nachhallzeit" aus.
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Bild 39. | B \ /
Aufzeichnung des ( 2 ‘
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Unter dieser Nachhallzeit 7' versteht mandie Zeitdauver, inder die Nach-
hallgeraden, ven einem beliebigen Anfangspunkt ausgehend, um genau
60 dB Schallpegeleinheiten gefallen ist (Bild 39).

Die so definierte Nachhallzeit ist von dem amerikanischen Akustiker
Sabine (1868 - 1919) in die Raumakustik eingefiihrt worden, man spricht
deshalb auch von der Sabineschen Nachhalizeit.

Laut Definition ist der Hohenabschnitt der fallenden Nachhailgeraden,
auf den sich die Nachhallzeit bezieht, mit 60 dB Schallpegeleinheiten
festgelegt, deshalb hingt die Nachhallzeit in der Tat nur von der Nei-
gung der Nachhallgeraden ab. Man darf sje daher nicht mit der Zeitdau-
er verwechseln, in der das Nachklingen eines Schallereignisses in ei-
nem Raum zu hdren ist. Diese Zeit hidngt nicht nur von den Nachhallei-
genschaften des Raumes ab, sondern auchvonder Stirke der Schallquel-~
e und der Hohe des Storgerdusches, in welches das NachKlingen unter-
geht. Man unterscheidet sie deshalb von der Nachhallzeit durch das
Wort Nachhalldauer,

Zur Messung der Nachhzllzeit wird die eben beschriebene Methode an-
gewandt. Als Schallquelle benutzt man entweder eine Pistole, mit der
durch Platzpatronen Knallgeriusche erzeugt werden, oder man strahlt
liber den Lautsprecher eines Gerduscherzeugers Rauschgeriusche in

den Raum, die momentan abgeschaltet werden kénnen. In jedem dieser

Geridusche sind alle Frequenzen des h8rbaren Frequenzgebietes enthal-
ten,

Die Nachhalleigenschaften eines Raumes dndern sich, wenn auch meist
nicht sehr stark, mit der Frequenz, anders ausgedriickt mit der Ton-
hihe eines Schallereignisses. Dies bedeuiet, daB auch die Nachhallzeit
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von der Frequenz abhidngt., Wenn der Nachhall eines Raumes nur durch
einen einzigen Wert f{iir die Nachhallzeit angegeben wird, wie man hiiu-
fig liest oder hdrt, so bezieht sich dieser Wert gewthnlich auf die
Nachhallzeit im Frequenzbereich von 500 Hz, also in der Nihe des Kam-
mertones a, dessen Frequenz 440 Hz betridgt. Diese Nachhallzeit al-
lein gibt aber nur einen unvollstindigen Einblick in die Nachhalleigen-
schaften eines Raumes.

Die Abhéingigkeit des Nachhalles von der Frequenz wird durch mehrere
Nachhallzeitwerte in aufeinander folgenden Frequenzbindern erfafit. Die
Bandbreite dieser Frequenzbinder betrigt gewhnlich eine Oktave, d.h.
Anfangs- und Endirequenz jedes Bandes stehen in einem Zshlenverhiilt-
nis von 1 : 2 (Niheres siehe Band 1).

Beim Messen der Nachhallzeit registriert der Schallpegelschreiber al-
50 nicht das Abklingen des gesamten Geridusches. Zwischen dem Mikro-
fon mit seinem Verstirker und dem Schallpegelschreiber ist ein elekiri-
sches Filter geschaltet, das jeweils nur den Geriuschanteil einer Okia-
ve durchidfit. Die Nachhallzeil, die aus einer Aufzeichnung hervorgeht,
gilt also nur fiir den Oktavbereich, den das Filter durchgelassenhat, Die
Lage der Oktave in der Frequenzskala wird durch ihre "Mittenfrequenz"
bezeichnet, darunter versteht man den geometrischen Mittelwert aus der
Anfang- und Endfrequenz der Ckiave. Diese etwas ungewshnliche Artder
Kennzeichrung erklirt sich mit dem allgemein iiblicher Brauch, die Fre-
quenzen des horbaren Gebietes auf einer logarithmisch geteilten Skala
darzustellen. Die Oktave, auf einer solchen Skala abgemessen, ist iiber-
all gleich lang, in welchem Frequenzgebiet sie auch liegt. Die Frequenz,
die in der Mitte des Lingenabschnittes liegt, der eine Oktave ausmacht,
heifit Mittenfrequenz. Wegen der logarithmischen Teilung der Skala
geht sie nicht aus dem arithmetischen , sondern aus dem geometrischen
Mittel der beiden Grenzfrequenzen hervor.

In der Praxis werden die Nachhallzeiten nicht in allen Oktaven des hor-
baren Frequenzgebietes gemessen, sondern nur in dem Bereich von et-
wa 100 Hz bis etwa 5000 Hz. Dieser Frequenzbereich umfafit ungefihr
6 Oktaven. Nachhallzeitkurven auBerhalb dieses Bereiches sind nicht
mehr sicher auszuwerten, unter 100 Hz verlaufen sie gewdhnlich so un-
gleichmiBig, daf man sie kaum noch durch eine Gerade anniihern kann;
oberhalb 6000 Bz wird der Verlauf in mit der Frequenz zunehmendem
Male von der Absorption der Luft beeinflufit, d.h.die Nachhallzeit hingt
nicht mehr von den Eigenschaften des Raumes zllein ab.
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Die Auswertung einer Nachhallzeitmessung ist in Bild 40 dargestellt,
Die einzelnen Nachhallzeiten sind tber den Mittenfrequenzen aufgetra-
gen, dariiber hinaus sind auf der Freguenzachse die Grenzfrequenzen
der Oktaven angegeben, die zu den einzelnen Mittenfrequenzen gehéren.

st

20 ‘f

15 . -

\*\?ﬁ\m
]
Bild 40. 10 :
Ergebnis einer
Nachhallzeit- Mes- 05
sung in einem Dia-
gramm dargestellt -
125 250 500 1000 2000 4000 Hz

Wie schon gesagt f#llt die Nachhallkurve nicht immer geradlinig ab, nicht
selten pendelt sie abwirts. Da die Nachhallkurve aus einer Folge von
Schallriickwiirfen entsteht, gibt es genau genommen einen exakt gerad-
linigen Abfall auch nicht. Wenn dies der Fall zu sein scheint, dann sind
nur die Schwankungen so gering, dall man sie nicht mehr erkennt, denn
es ist nicht zu erwarten, daf die Intensitit der Schallriickwiirfe ganz
gleichmiiBig abnimmt.

Wie kommt es aber zu stirkeren Abweichungen vom geradlinigen Abfall?
Das ist nur so zu erkliren, dafB die Schallriickwiirfe, die den Nachhall
ausmachen, an Zahl gering sind und in ungleichmiBigen Zeitabstinden
am Ort des Horers oder des Mikrofons eintrefien. Einzelne Schallriick-
wiirfe, die dicht aufeinander folgen, wechseln mit anderen, die weiter
auseinander liegen, Dieses ungleichmiaBige Aufeinanderfolgen einer ge-
ringen Zahl von Schallriickwiirien verursacht die Schwankungen der
Nachhallkurve. Bei einer Nachhallkurve, die fast geradlinig abfilit, mis-
sen wir annehmen, dafB sie aus einer gréferen Zahl von Schallriickwiir-
fen entstanden ist und daB mit der groBeren Zahl ein gleichmiiBigeres
Aufeinanderfolgen der Schallriickwiirfe verbunden is.

Ein Auffichern des Nachhalls auf eine mdoglichst grofie Zahl von Schall-
riickwiirfen entwickelt sich aber dann, wenn der Schall von den Raumbe-
grenzungen diffus reflekfiert wird. Der Verlauf der Nachhallkurve er-
mbglicht daher Rickschlisse auf die Diffusitiit des Raumes. Je geradii-
niger die Nachhallkurve abfiilt, um so besser ist die Raumdiffusitit.
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Gelegentlich kommt es vor, dali die Nachhallkurve nicht durch eine ein-
zige Gerade angenihert werden kann, sondern nur durch zwel gegen-
einander geknickte Geradenstiicke (Bild 41}. Dieser anomale Verlauf

Bild 41.

Beispiel fir ein anomales
Verhalten des Nachhalles,
die Nachhalllkurve kannnur
durch zwei gegeneinander
geknickte Geradenstiicke
angenidhert werden

R

zeigt sich dann, wenn entweder von den vier Winden des Raumes zwei
gegeniiberliegende den Schall gut reflektieren, die beiden anderen dage-
gen als gute Schallschlucker wirken, oder der Raum, in dem die Nach-
hallkurve aufgenommen wurde, ist durch eine groBe Offnung mit einem
zweiten Raum verbunden, dessen Nachhallzeit von der des ersten we-
sentlich abweicht.

Ein s0 gearteter Nachhall gibt eine unbefriedigende Klangwirkung, man
sollte deshalb die Voraussetzungen vermeiden, die dazu f{ihren.

16. Die optimalen Nachhalizeiten fir einen Raum

Mit seinem Nachhall trigt ein Raum am stirkstenzudem Klangeindruck
bei, den ein Vortrag von Musik oder Sprache bei den Zuhdrern hervor-
ruft, da durch ihn die Laute der Musik, des Gesanges oder der Sprache
ausklingen. An Beispielen von Extremifillen knnen wir ermessen, wie

sehr der Nachhall an der Klangwirkung beteiligt ist.

Mit dem einen Extremfall haben wir es zu tun, wenn ein Nachhall ganz
oder fast ganz fehlt. Diesen Fall erleben wir bei einem Konzertim Frei-
en, und wohl jeder Leser hat schon einmal die Gelegenheit gehabt, bei
einem Freiluftkonzert zuzuhtren. Die Musik klingt dann trocken und
leblos und erweckt bei keinem der Zuhdrer einentieferenkiinstlerischen
Eindruck.
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Bei dem anderen Extrem handelt es sich um den Fall auBerordentlich
groBen Nachhalls, eine Eigenschaft, durch die sich gewshnlich die In-
nenrdume grofer Kirchen auszeichnen, An einem solchen Ort kann man
am ehesten die Klangwirkung sehr groSien Nachhalls erfahren, was wohi
auch jeder Leser schon erlebt hat, Die Worte einer Ansprache - der
Predigt etwa - sind nur schwer zu verstehen. Der lange Nachhall trigt
den Wortlaut einer Silbe in die nichste hinein, jede nachfolgende Silbe
wird 5o von der vorhergehenden gestdrt. Beim Spielen der Orgel gehen
die aufeinanderfclgenden Klinge ebenso ineinander iiber. Das ist von
den Komponisten bis zu einem gewissen Grade - unbewufBt wohl - beab-
sichtigt gewesen. Bei zu langem Nachhall aber entartet das Klanghild
der Musik in einen Geriuschbrei.

Zwischen diesen beiden Extremen miissen wir die optimale Nachhallzeit
suchen. Um sie zu finden, haben sich die Akustiker bemiiht, hierfiir Re-
geln aufzustellen, seit die Bedeutung des Nachhails erkannt wordenist.
Die Bewertungsgrundlage aber bilden Urteile, die von Zuhdrern tiber th-
ren Horeindruck abgegeben werden. Das erklirt wenigstens teilweise
die etwas unterschiedlichen Angaben, die man iiber die giinstigste Nach-
hallzeiten in der einschligigen Literatur angegeben findet.

Die Wirkung des Nachhalls spricht das klangisthetische Empfinden der
Zuhtrer an. Oft schon hat man versucht, dies Empfinder genauer zu
beschreiben, Begriffe wie Klangfiille und Klangvelumen gehéren in den
Bereich dieser Erklirungsversuche, sie befriedigen aber alle nicht. Der
Grund ist ohne Zweifel darin zu suchen, daB Klangisthetische Eindrik-
ke - wie Hsthetische Eindriicke Uberhaupt - sich nicht volistindig er-
fassen lassen.

Weil der Nachhall die Klangschénheit beeinfluit, steht das Suchen nach
der optimalen Nachhallzeit meist in Verbindung mit Riumen, in denen
musikalische Werke aufgefiihrt werden. Aber auch fiir Vortragssile je~
der Art gibt es optimale Nachhallzeiten. Wenn es in solchen Riumen
auch nicht so sehr um die Klangschonheit geht, sondern in erster Linie
um die Sprachverstiindlichkeit, so kann dies durch zu kurzen oder zu
langen Nachhall wesentlich beeintrichtigt werden,

Wenn man fiir die optimalen Nachhallzeiten von Vortragssilen nur die
Sprachverstindlichkeit als Xriterium gelten 14Bt, geben Silbenverstind-
lichkeitspriifungen eindeutigen AufschluB dariiber. Diese Methode be-
steht darin, dad} eine grofere Anzahl von Silben in verschiedenen Riu-
men mit verschiedenen Nachhalleigenschaften mehreren Personen vor-
gesprochen werden. Durch das Verhiiltnis der von diesen Personen
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richtig verstandenen Silben zur Gesamtzahl der gesprochenen entsteht
ein MaB fiir die Sprachverstindlichkeit.

Um die optimalen Nachhallzeiten flir Riume zu erhalten, in den'e_n n_ur
Sprache vorgetragen wird, stlitzt man sich in der Praxis gewoi?nhch
auf die Ergebnisse, die auf Silbenverstindlichkeitspriifungen basieren.

Aus den Ergebnissen solcher Untersuchungen geht hervor, d_aB das Op-
timum nicht sehr schmal ist, denn in erster Linie sind _es D1rektsch.all
und erste Schallrickwirfe, die vor dem Nachhall als H%ntergrund ?m
deutliches und klares Klangbild hervorbringen. Des weiteren hat sich
gezeigt, daB die optimalen Nachhallzeiten mit dem Raumvolumen an-

steigen.
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Das Diagramm von Bild 42a stellt die optimalen Nachhallzeiten im Fre-
quenzgebiet um 500 Hz in Abhiingigkeit vom Raumvolumen dar . Dem
Raumvolumen ist dabei nicht eindeutig einer Nachhallzeit zugeordnet,
sondern es sind zwei Grenzen angegeben, zwischen denen diese sichbe-
wegen kann.

Die optimalen Nachhallzeiten im Gbrigen Frequenzgebiet bekomimen wir,
indem wir die aus Bild 423 gewonnene Nachhallzeit mit Zahlenfaktoren
multiplizieren, die in Bild 42b in Abhiingigkeit von der Frequenz dar-
gestellt sind. Auch hierbei kann ein gewisser Spielraum zugelassen
werden, deshalb sind fiir jede Frequenz zwel Grenzen angegeben, zwi-
schen denen die Zahlenfaktoren liegen diirfen.

Um die optimalen Nachhallzeiten fir Riume zu finden, in denen Werke

der Musik aufgefiihrt werden, gibt es kein so objektives Kriterium wie
flir Sprache die Silbenverstindlichkeit. Hierfir kénnen nur Urteile iiber
Kangisthetische Empfindungen einen MaBstab abgeben, und diesheziigli-
che Urteile klaffen oft ziemlich weit auaseinander. So erklirt es sich,
dafl ein umfangreiches Kapitel in der Geschichte der Raumakustik mit
Untersuchungen ausgefiilit ist, die sich mit optimalen Nachhallzeiten

fir Riume befassen, in denen Musik gespiell wird. Da die Ergebnisse
dieser Bemiihungen innerhalb bestimmter Grenzen streuen, mufl man
zu dem Schlufl kommen, daB man einem Raum fiir Musik keine sindeu-

tigen optimalen Nachhalizeiten zuordnen kann. Das heifit keineswegs,

daB die Nachhallzeiten beliebig grof sein diirften, sondern als optimal
kann - wie bei Sprache auch - ein Wertebereich gelten, der sich zwi-

schen bestimmten Grenzen abstecken lift. Dieser Wertebereich steigt
mit dem Raumvolumen an, darin stimmen die Untersuchungen im we-
sentlichen tberein.

Wenn auch die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen streuen,
8C geben sie doch einen Rahmen ab, durch den die optimalen Nachhall-
zeiten eingefaft werden kénnen., Das fithrt zu dem in Bild 432 darge-
stellten Resultat, das die Zuordnung der optimalen Nachhallzeit im Fre-
quenzgebiet um 500 Hz zum Raumvolumen wiedergibt. Will man die
optimalen Nachhallzeiten fir die Ubrigen Frequenzbereiche erhalten, so
wird die Nachhallzeit bei 500 Hz mit Faktoren multipliziert, die aus
Bild 43b abgelesen werden kénnen,

Nicht ein bestimmter Wert einer optimalen Nachhalizeit, sondern die
Auswahl aus einem Bereich von Werten {iberlifit uns fiir jeden Anwen-
dungsfall der Qual einer Wahl. Denn ob gdie Nachhallzeiten fiir einen
Raum an der oberen oder an der unteren Grenze des optimalen Berei-
ches Hegen, wirkt sich auf das Klangbild der Musik durchaus hérbar
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aus. Bel mehreren Riumen gleichen Volumens kdnnen jedem Raum -
entsprechend seinem bescnderen Verwendungszweck und seiner Archi-
tektur - andere Nachhallzeiten innerhalb des optimalen Bereiches an-
gemessen sein.
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Wie aber Konnen wir die Nachhallzeiten finden, die einem Raum am be-
sten gerecht werden? Ein fertiges Rezept gibt es dafiir nicht, wir kdn-
nen uns die Entscheidung nur durch Orientierungshilfen erleichtern.
Einige Anhaltspunkte liefert die Entwicklungsgeschichte der Musik.
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Im Mittelalter beginnt sich die weltliche Musik von der geistlichen ab-
zuheben, Wihrend geistliche Musik nur in Kirchen aufgefiihrt wird,
spielt man weltliche Musik meist in den relativ kleinen Musiksilen von
Filrstenhlusern, Wir sehen, wie sich die raumakustischen Vorausset-
zungen deutlich voneinander unterscheiden.

Mit Kirchenrdumen sind lange Nachhallzeiten verkniipft, dagegen tendie~
ren die Nachhalizeiten kleiner Musiksiile immer nach niedrig liegenden
Werten. Mit dem Aufkommen der Opernkunst entstehen in den Opern-
hiusern gréfere Sile fiir die Auffihrung weltlicher Musik. Aber die
grofien alten Opernhiuser italienischen Ursprungs haben infolge ihrer
dichten Besetzung und der Art threr Ausstattung avch relativ kurze
Nachhallzeiten. Die weltliche Musik bis zum Ende der klassischen Pe-
riode ist also fir Riume komponiert, deren I\achhallzelten sichim Be-
reich niedriger Werte bewegen.

Erst in der romantischen Periode entdecken die Komponisten die Klang-
wirkung der weltlichen Musik in Riumen mit lingeren Nachhallzeiten,
moglicherweise angeregt durch die Auffiihr ung von Instrumentalmusik
in Kirchen. Ein bezeichnendes Beispiel dieser Entwicklung stellt das
Bayreuther Festspielhaus dar, an dessen Gestaltung Richard Wagner
bekanntlich mitgewirkt hat. Es unterscheidet sich von den dlteren ita-
lienischen Opernhiusern akustisch durch die lingeren Nachhallzeiten.

Wie die Musik Richard Wagners fir Riume mit lingeren Nachhallzei-
ten komponiert ist, gilt diese Tendenz allgemein fir die Werke der ro-
mantischen und spitromantischen Epoche.

Die modernen Komponisten kénnen sich nicht mehr an so feste Katego~
rien von Riumen anlehnen wie ihre Vorginger. Deshalb ist noch nicht
zu erkennen, ob der modernen Musik lingere oder kiirzere Nachhall-

zeiten gerecht werden oder ob fiir sie iber haupt eine allgemeine Ten-
denz vorherrscht.

Sehen wir von der modernen Musik ab, sogibt die Entwicklungsgeschich-
te der Musik wertvolle Hinweise fiir die anzustrebenden Nachhallzeiten,
Doch das Problem, die richtigen Nachhallzeiten zu finden, ist damit
nicht gelést. Denn gewthniich werden Auffthrungsriume flir Musik
nicht fir die Auffihrung von Werken bestimmter Stilepochen gebaut, in
der Regel wird gefordert, daB Werke aller Stilepochen gespielt werden
kénnen. Das heifit mit anderen Worten, es miissen KompromifBlésungen
gesucht werden, es sei denn, der Saal ist mit Vorrichtungen ausgerii-
stet, die es er moglichen, die Nachhallzeiten innerhalb gewisser Gren-
zen zu verdndern. Sile mit verdnderbaren Nachhalizeiten sind bisher
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erst wenig gebaut worden, hauptsichlich wohl wegen der damit verbun-
denen hoheren Kosten. Doch es wire zu begriifen, wenn von dieser Mog-
lichkeit mehr Gebrauch gemacht werden kénnte.

Die Suche nach den besten Nachhallzeiten vor dem Hintergrund musik-
geschichtlicher Entwicklungen ist als Orientierungshilfe auch aus einem
anderen Grunde nicht unanfechtbar, Dabei bleibt nimlich auBer acht,
dalB sich die Ansichten fiber Klangwirkungen, die der Nachhall hervor-
bringt, unabhingig von den Stilepochen in gewissen Grenzen auch mit
der Zeit wandeln, Es gibt Beispiele von Silen, die vor einigen Jahrzehn-
ten gebaut wurden und deren Akustik - sprich Nachhall - heute anders
beurteilt wird als kurz nach ihrer Fertigstellung. In welcher Richtung
sich die Ansichten iiber die beste Klangwirkung dndern, ist nur schwer
erkennbar. In der heutigen Zeit tendiert der allgemeine Publiktumsge-
schmack anscheinend zu Kiangwirkungen mit lingerem Nachhall.

Da in Fragen der Kunst der allgemeine Publikumsgeschmack wohl kaum
als richtungweisend angesehen werden kann, bleibt kein anderer Weg,
als daBl wir uns selbst ein Urteil iiber die mit dem Nachhall verbundene
Klangwirkung bilden.

Eine Mdoglichkeit dazu bietet das Anhdren von Schallplatten liber eine
gute Abspielanlage. Man hire sich verschiedene Plattenaufnazhmen ein-
und desselben Werkes hintereinander an, dann hat man schon einen Ein-
druck von den Klangwirkungen verschieden langen Nachhalls. Denn je-
de Aufnahme stammt in der Regel aus einem anderen Raum mif anderen
Nachhalleigenschaften. Auch wenn man die Nachhallzeiten der Riume
nicht kennt, in denen das Werk jeweils aufgenommen wurde, so kann
man davon ausgehen, daf sie fiir gewShnlich im Bereich des Optimums
gelegen haben.

Durch das Vergleichen der Aufnahmen miteinander kann man bald her-
aushiren, welche aus einem Raum mit kiirzeren und welche aus einem
Raum mit mittleren oder lingeren Nachhallzeiten stammt, Von da istes
nickt mehr schwer, sich ein eigenes Urteil iiber die Kiangwirkungen
der einzelnen Aufnahmen zu bilden. Hat ein Architekt auf diesem Wege
sein klangisthetisches Empfinden geschult, kann er selbst entscheiden,
ob kiirzere, mittlere oder lingere Nachhallzeiten die Akustik eines Sag-
les mit seiner Architeldur und seinem Verwendungszweck in Einklang
bringen.

Wenn man sich bei der Planung eines Saales nach dieser Methode orien-
tieren will, muf3 man sich natiirlich die Aufnahmen eines sclchen Wer-
kes aussuchen, das in dem Saal auch gespielt werden kdnnte.
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Nicht jeder hat die Gelegenheit, sich durch solche Schallpiattentests
selbst Horbilder von den Klangwirkungen verschiedenen Nachhalls Al
verschaffen, Als Ausweg bleibt dann noch, sich so gut es geht an Be-
schreibungen zu halten, in denen einige typische Merkmale bei relativ
kurzen und relativ langen Nachhallzeiten aufgefiihrt sind. Fiir jeden
Fzll lassen sich giinstige und ungiinstige Merkniale anfiihren, wobeidie-
se Attribute nicht immer stimmem miissen,

Bei einem Raum mit relativ kurzen Nachhallzeiten kénnen als giinstige
Merkmale gelten: deutliches und klares Klangbild, auch bei schnellen
Passagen heben sich die einzelnen Notenwerte noch gegeneinander ab,
die Musizierenden werden ais nahe bei empfunden, die allgemeine At-
mosphiire wirkt intim.

Ungilinstige Merkmale sind: Die Musik wirkt leicht trocken und farblos,
Instrumente oder Gesangstimmen kommen nicht recht zum Klingen,

In einem Raum mit relativ langen Nachhallzeiten kann man im allgemei-
nen als giinstige Merkmale fiir den Horeindruck anfilhren: das Kiangbild
hat mehr Glanz und Lebendigkeit, Musikinstrumente und Gesangstim-
men entfalten sich zu einer gréBeren Klangfiille, im ganzen erhilt die
Musik einen festlicheren Charalter,

Ungiinstige Merkmale sind: das Klangbild ist nicht mehr so durchsich-
tig und kiar, die Notenwerte schneller Passagen werden nicht mehr

deutlich aufgeldst (was vom Komponisten aber unbewult beabsichtigt
sein kann), die Musizierenden werden als weiter entfernt empiunden,

fiir manche Werke erhilt das Xlangbild einen zu feierlichen und pathe-
tischen Charakter.

Obgleich auch diese Beschreibungen nur ein grobes Bild von den Wirkun-
gen verschiedener Nachhallzeiten vermitteln konnen, geben sie immer

noch eine brauchbare Orientierungshilfe ab, wenn andere Anhaltspunkte
fehlen.

Was wir bis hier ther optimale Nachhallzeiten Zusammengetragen ha-
ben, gilt fiir Rédume, in denen entweder nur Sprache oder nur Musik vor-
getragen wird. Aber nicht selten haben wir es mit Riumen zu tun, die
sowohl fiir Sprache als auch fir die Autfihrung von Musik geeignet sein
missen. Das gilt z. B, [iir viele Theater und fiir die Aulen von Schulen.

In einem solchen Fall mui man sehen, dad die Nachhallzeiten fir Spra-
che nicht zu lang und fir Musik nicht zu kurz werden. Das heifit, die
Nachhallzeiten missen an der oberen Grenze der fir Sprache optimalen
Werte und an der unteren Grenze der fir Musik liegen. Ob dabei die ei-
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ne oder andere Richtung stirker betont werden kann, hingt davon ab,
welcher Verwendungszweck iberwiegen soll.

Gelegentlich kommt es vor, dafB ein Raum nicht nur als Vortrags- und
Musiksaal verwendet werden soll, sondern auch noch als Turnhalle
{oder umgekehrt eine Turnhalle als Vortrags- und Musiksaal). Die op-
timalen Nachhallzeiten, die jede dieser Verwendungszwecke fordert -
bei Turnhallen, {ber die wir noch nicht gesprochen haben, sollen sie
sehr kurz sein - lassen sich nicht zu einem befriedigenden Kompromif3
vereinigen. Von solchen Kombinationen sollite man deshalb einen Bau-~
herrn immer abraten.

Die Innenrdume von Kirchen und vergieichbare Andachtsriume kOnnen
wir in Bezug auf optimale Nachhallzeiten nicht zur Gruppe der Riume
zdhlen, in denen sowohl Musik als auch Sprache vorgetragen wird, zu
der sie oberflidchlich betrachtet gehtren. Sakrale Handlungen erwecken
einen tieferen Eindruck, wenn Worte und die Klinge der Musik von rela-
tiv langen Nachhallzeiten getragen werden.

Aber so wenig wie fir Riume, in denen weltliche Musik gespielt wird,
gibt es auch hier flir Riume dieser Art ein exaktes Kriterium, aus dem
optimale Nachhallzeiten erschlossen werden konnen. Wir miissen ver-
suchen, aus dem Ablauf der religitsen Handlung vor dem Hintergrund
der Kirchengeschichte, des Kirchenbaues undder Kirchenmusikgeschich-
te Anhaltspunkte zu gewinnen.

Ein Bereich optimaler Nachhallzeifen, der auf dieser Basis gewonnen
werden kann, ist in Bild 44a und Bild 44b (nichste Seite) angegeben.
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Welche Nachhallzeiten innerhalh des optimalen Bereiches einem Kir-
chenraum besonders gut angemessen sind, hingt in erster Linje davon
ab, ob das Schwergewicht der Liturgie bei der Ansprache, der Predigt
etwa, oder bei der Musik liegt. Im ersten Fall soilten die Nachhallzei-
ten. m&glichst nahe an der unteren Grenze der optimalen Werte liegen,
um eine moiglichst gute Sprachverstindlichkeit zu erhalten. Bei RiZumen
mit Nachhallzeiten, die sich an der oberen Grenze des optimalen Berei-
ches bewegen, ist die Sprachverstindlichkeit oft schon so gering, daf
sie durch eine Lautsprecheraniage verbessert werden mull,

17 Die Verknipfung der Nachhallzeiten mit den Raumeigen-
schaften

Wenn wir einem Raum seine optimalen Nachhallzeiten geben wollen, miig-
sen wir wissen, welche seiner Pigenschaften den Wert der Nachhallzeit
ausmachen. Wie Untersuchungen von verschiedenen Akustikern gezeigt
haben, kann man eine einfache Zuordnung zwischen den Raumeigenschaf-
ten und der Nachhalizeit nur dann erhalten, wenn man davon ausgeht, daB
die Intensitit, die von den Schallriickwiirfen eines Schallereignisses her-

vorgerufen wird, wihrend des Nachhalls Uberall im Raum gleich grofi
ist,
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Diese Bedingung wird in der Wirklichkeit nie ganz, meist aber mit aus-
reichender Annidherung erflillt. Zwar durchfluten die Schallrickwiirfe
den ganzen Raum, aber in jedem Raumpunkt bildet sich die Gesamtinten-
sitdt aus den momentanen Intensititen der Schallriickwiirfe. Da sichdie
Intensitit jedes Schallriickwurfes im Raume idndert, schwankt auch die
Gesamtintensitit mehr oder weniger stark von Punkt zu Punkt im Raum.

Es ist wohl ohne weiteres einzuschen, daR sich die Intensititsunterschie-
de im Raum besser ausgleichen, wenn die Schallwellen von den Raum-
begrenzungen in mdglichst viele Richtungen gestreut werden, Das heifit
mit anderen Worten, je besser die Raumbegrenzungen den einfallenden
Schall diffus zurlickwerfen, desto mehr nihert sich ein Raum dem Ideal-
zustand, flir den man eine einfache Zuordnung zwischen der Nachhall-
zeit und den Eigenschaften des Raumes herstellen kann.

Wenn auch die Diffusitit vieler Sile nicht so groB ist wie sie sein knn-
te und im Interesse einer guten Akustik sein solife, fiihrt sie doch meist
an eine ausreichende Anndherung an den Idealzustand heran. Doch im
Unterschied zu einem Idealraum kdnnen die Nachhallzeiten in einem rea-
len Raum beil Messungen an verschiedenen Punkten etwas streuen.

Die Nachhallzeif kann zwar nur unter der Bedingung mit den Raumeigen-
schaften verkniipft werden, daf8l die Intensitit des Nachhalls iiberall im
Raum als gleich grof angencmmen wird, Wodurch aber dieser Zustand

- wenn auch nur annihernd - erreicht wird, spielt dabei keine Rolie.
Daraus miissen wir schiieBen, daB die geometrische Gestalt des Raumes
oder die geometrischen Formen der Oberflichen in die gesuchte Bezie-
hung nicht eingehen,

Wenn nicht die geometrische Formgebung, so zeigt doch eine einfache
Uberlegung, dafB die Grife des Raumes zur Nachhallzeit in Beziehung
stehen muBl. Denn ie linger die Wege sind, diedie Schallriickwiirfe durch-
schnittlich zurlicklegen, bis sie auf die ndchste Raumbegrenzung auf-
treffen, um so langsamer klingt der Nachhall ab, d.h. um so groferist
die Nachhallzeit, Der einfachste Ansaiz, der diese Tendenz formal aus-
driickt, besteht darin, die Nachhallzeit dem Raumvolumen proportional
Zuzuordnen.

Die Oberflichen zller Raumbegrenzungen beeinflussen den Nachhall durch
die Eigenschaft der Schallschluckung, durch die jede Raumbegrenzung

den einfallenden Schallwellen einen mehr oder weniger groBen Bruchteil

an Schallenergie entzieht. Griftenteils wird dabei die einfallende Schall-
energie in Wiirme umgesetzt, einen Vorgang, den man in der Physik mit
Absorption bezeichnet,
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Die Schallschluckeigenschaften von Raumbegrenzungen hiingen von der
Beschaffenheit ihrer Oberflichen ab. In der Regel haben wir es in ei-
nem Raum mit sehr verschiedenartigen Oberflichenstrukiuren zu tun,
die den Schall deshalb verschieden stark geschwicht zurtckwerfen. Da
wir jedoch von der Voraussetzung ausgehen, dafl die Gesamiintensitit
der Schallrlickwiirfe Uberall im Raum gleich grof ist, miissen wir an-
nehmen, daf sich diese Unterschiede ausgleichen, so dafB wir nur die
Gesamtwirkung in Ansatz bringen kénnen.

Die Summe der Schluckwirkungen aller Raumbegrenzungen falit man
durch den Begriff "Gesamtabsorption” 4, zusammen., Wie man sie er-
mittelt, soll noch behandelt werden, zuvor wollen wir uns tiber den Fin-
fluB Klar werden, den sie auf die Nachhallzeit ausiibt, Wir kénnen ihn
leicht abschitzen: je mehr Energie den Schallriickwiirfen insgesamt ent-
zogen wird, je grofier alsc die Gesamtabsorption ist, um so rascher
klingt der Nachhall ab, um so kiirzer wird also die Nachhalizeit. Diese
Tendenz kénnen wir dadurch am einfachsten ausdriicken, daf wir die
Nachhallzeit dem Kehrwert der Gesamtabsorption proporticnal setzen.

Mit dem Raumvolumen und der (Gesamtabsorption haben wir schon alle
Raumeigenschaften erfaBt, aus denen sich die Grofe der Nachhallzeit
bildet. Die Tendenzen, in der sie die Nachhallzeit beeinflussen, kifnnen
wir aus den beiden Ansiizen zu einer Formel vereinigen, die dann lau-
ten mufi;

.

T=f —.
Ay

Der Faktor i ist eine Proportionalititskonstante.

Diese Formel ist zuerst von Sabine angegeben worden, man nennt sie
ihm zu Ehren deshalb auch die "Sabinesche Formel® . Sabine hat sie durch
Probieren gefunden. Spiter konnteman ihre Richtigkeit auch theoretisch

begriinden, dabei erhielt man einen genauen Zahlenwert fiir die Propor-
tionalititskonstante.

Danach erhalten wir schliefilich die Nachhallzeit in Sekunden, wenn das
Volumen 1" in m® ausgedriickt und die Gesamtabsorption ., durch ei-

ne Fliche in m? angegeben wird, die den einfallenden Schall vollstindig
schlucken wiirde;

-

Nachhallzeit 7 = 0,163 ~— in s
o

V= Raumvolumen in m®

Ay Gesamtabsorption in m?.
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Fir das T in dieser Formel miissen die Werte der optimalen Nachhall-
zeiten eingesetzt werden, diese lassen sich erst ermitteln, wenn das
Volumen des Raumes schon feststeht. Damit bleibt als einzige Raumei-
genschalt die Gesamtabsorption, iber die sie dem Raum gegeben werden
kénnen.

Mit Hilie der Sabineschen Formel kinnen wir die erforderlichen Ge-
samtabgorptionen leicht ausrechnen, Doch nicht nur zur Erleichterung
der Rechenarbeit, wir erhalten auch einen anschaulicheren Begriff von
der Zuordnung, die zwischen der Nachhallzeit und der Gesamtabsorp-
tion besteht, sobald wir den funkticnalen Zusammenhang zwischen die-
sen beiden Groflen graphisch darstellen.

Wenn wir dabei nicht nach der iiblichen Methode vorgehen und linear ge-
teilte Skalen auf den Koordinatenachsen verwenden, sondern logarith-
misch geteilte Skalen, wird der Zusammenhang zwischen der Nachhall-
zeit und der Gesamtabsorption durch eine fallende Gerade wiedergege-
ben. Wird auf der Abszisse des Koordinatensystems die Gesamtabsorp-
tion und auf der Ordinate die Nachhallzeit abgetragen, so erhilt man
zwel Punkte der Geraden, indem man iiber zwei beliebigen Gesamtab-
sorptionen die zugehdrigen Nachhallzeiten absetzt,

Als Beispiel ist in dem Koordinatensystem des Bildes 45 der funktiona-
le Zusammenhang zwischen der Nachkhallzeit und der Gesamtabsorption
fiir ein Raumvolumen von 1000 m® eingezeichnet. Einen Punki der ge-
suchten Geraden findet man, indem man die Gesamtabsorption 4, bei-
spielsweise gleich 100 m® setzt, dazu gehdrt eine Nachhallzeit von 1,63 s,
fir einen zweiten Punkt kann man etwa 4, zu 1000 m? annehmen, die
hierzu gehirende Nachhallzeit betrigt 0,163 s. Uber die Gerade, die man
durch Verbinden der beiden Punkte erhdll, karn man nun fir ein Raum-
volumen von 1000 m® zu jeder Nachhallzeit die erforderliche Gesamiab-
sorption finden und umgekehrt.

Der Nutzen dieser graphischen Darstellung besteht nicht nur darin, daB
man die zu einer beliebigen Nachhallzeit gehdrende Gesamtabsorption
einfach ablesen kann, es 146t sich auch noch mit einem Blick Ubersehen,
wie sich die Nachhallzeit mit der Gesamtabsorption indert.

Ein Raum mit wenigen Schallschluckern, ein noch nicht fertiggestellter

Saal etwa mit kahlen Winden, glatter Decke und chne Einrichtung, hat

eine entsprechend hohe Nachhallzeit. In einem solchen Raum braucht

man nur wenige Schallschlucker hineinzubringen, dann sinkt seine Nach-
hallzeit schon merklich ab.
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N 163s

0.2
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Bild 45. Graphische Darstellung der Zuordnung zwischen der Nachhallzeit 7 und
der Gesamtabsorption 4, eines Raumes mit einem Volumen von ¥ = 1000 m?®

Unser Raum mit einem Volumen von 1000 m® z. B, prisentiert sich bet
einer Gesamtabsorption von 30 m® mit einer Nachhallzeit von ca 9,5 s,
Wird die Gesamtabsorption durch Hineinbringen einiger Schallschlucker

um 10 m® auf 40 m? erhtht, sinkt die Nachhallzeit auf rund 4 s, d.h.
um 1,5 5.

Hat der gleiche Raum aber schon eine Gesamtabsorption von 100 m? und
wird diese ebenfalls um 10 m® gquf 110 m? vergrifert, se verringert
sich die Nachhallzeit nur von 1,63 s auf 1,48 5, also um 0,15 s.

Wir kinnen den Sachverhalt, der sich aus dieser Gegeniiberstellung er-
gibt, ohne weiteres verallgemeinern und uns merken, daf die Nachhall~
zeit eines Raumes um so weniger von E—’inderungen der Gesamtabsorption
beeinfluBt wird, je kleiner ihr Wert ist.

Nachdem wir nun den Einflul3 der Gesamtabsorption auf die Nachhallzeit
kennengelernt und gesehen haben, daB man die Nachhallzeiten eines Rau-
mes praktisch nur iber diese Raumeigenschaft regulieren kann, miis-

sen wir uns dartiber klar werden, wie man sie ermittelt,
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Sabine deutet den Begriff der Gesamtabsorption anschaulich als eine
Fliche, die jeden aus beliebiger Richtung einfallenden Schall schluckt,
wie etwa die Fliche eines gedffneten Fensters. Diese Auffassung kann
auch aui jeden einzelnen Raumbegrenzungsteil mit einheitlicher Struk-
tur angewandt werden.

Nach dieser Betrachtungsweise bezeichnet der Schluckgrad « des Ma-
terials einer Fliche einen Faktor, der mit der geometrischen Flichen-
groGe multipliziert das vollstindig schallschluckende Flichenstiick an-
gibt, das die gleiche Schiuckwirkung hervorrufen wirde. Dies 5o errech-
nete Flichenstiick wird mit "Absorption” 4 bezeichnet, dieses Wort
erhilt hier also eine ganz spezielle Bedeutung.

Die Absorpticn einer Fliche mif dem Schluckgrad « und der Fliche

Sin m® ist demnach:

A=a8in m?.

In dem vorangegangenen 13. Kapitel war der Schluckgrad als das Ver-
hdltnis der absorbierten Intensitit zur Intensitit der einfallenden Welle
definiert worden. So allgemein ausgedrickt gilt diese Definition auch
fiir den Begriff des Schiuckgrades, wie Sabine ihn auffaBt. Doch im 13.
Kapitel bezog sich die Definition mur auf eine Schalleinfalisrichtung,
wihrend sich der Schluckgrad nach Sabine auf die Schluckwirkung iiber
alle Einfallsrichtungen erstrecki. Beide Schluckgradgrifen lassensich
nicht exakt ineinander tberfithren. Bei den Schluckgradwerten, die fiir
die Anwendung in der Praxis angegeben werden, ist fast immer der
Schiuckgrad im Sinne Sabines gemeint. Gelegentlich wird das noch da-
durch gekennzeichnet, daf man das « mit dem Index -§- versieht, al-
50 ey sSchreibt.

Die Absorptionen aller Teilflichen mit verschiedenen Oberflichenstruk-
turen, aus denen die Winde, der Fulboden und die Decke eines Raumes
bestehen, bilden einen Teil der Gesamtabsorption des Raumes.

Filir einige Arten von Raumbegrenzungen wiirde es Schwierigkeiten be-
reiten, ihre Absorption als Produkt aus dem Schluckgrad und ihrer
Oberfliche darzustellen, Das gilt in erster Linie fiir die Personen, die
sich in dem Raum authalten, aber auch fiir Stiihle, Tische und derglei-
chen, kurzum fiir Schallschlucker, die stirker in den Raum hineinragen
und in mekreren Einheiten auftreten.

Bei diesen Schallschluckern ist es vielfach zweckmidBiger, die Schluck-
eigenschaft jeder Einheit durch ein vollstindig schallschluckendes Fl5-
chenstiick auszudriicken, das als einheitsbezogener Schluckgrad «  be-
zeichnet wird.
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Multiplizieren wir den Schluckgrad « einer Einheit, die schon die Di-

mension m® hat, mit der Zahl » dieser Einheiten, die der Raum enthilt,
dann erhalten wir deren Absorption:

. . 2
A= in me.

Die Absorptionen der verschiedenen Sorten von Einheiten zusammenge-
zidhlt kommen zu der Summe der von Wand-~, Decken- und FuBbodenfli-
chen gebildeten Absorptionen hinza, so daBd wir schlieBlich fiir die Ge-

Samtabsorption erhalten:

Ag = a8 + 2y 8, + Sy F L

.’ . . : P
T+ U iy Tagg o i om®

% Wenn wir die Schluckgrade aller Raumbegrenzungen ken-
% nen, kinnen wir nach dieser Formel die Gesamtabsorption
% eines Raumes ausrechnen,

18. Die Anwendung der Sabineschen Formel in der Praxis

Die Sabinesche Formel ist so einfach gebaut, dafiesaufdenersten Blick
sehr leicht zu sein scheint, die Nachhallzeiten eines Raumes praktisch

Zu ermitteln. Sobald wir sie jedoch anwenden und Raumvolumen und Ge-
samtabsorption ausrechnen wollen, tauchen verschiedene Probleme auf.

Beim Ausrechnen des Raumvolumens stoBen wir sogleich auf die Frage,
was als Raumvolumen anzusehen ist,

Wir kbnnen uns dazu merken: als Raumvolumen gilt der Luftraum des
leeren Raumes, Unterziige, Triger oder Pleiler, die genau genommen
den Luftraum verkleinern, werden nicht abgezogen,

In vielen griferen Silen entstehen durch Logen oder Riinge Kleine Teil-
riume. Ihre Volumina werden nicht zum Volumen des Hauptraumes hin-
Zugeschlagen, sondern die Flichen, die sie mit dem Hauptraum verbin-
den, gehen als schallschluckende Flichen in die Gesamtabsorption ein.

Nach diesen Hinweisen zeichnet sich schon geniigend ab, was wirprak-
tisch unter dem Raumvolumen in der Sabineschen Formel zu verstehen
haben. Bei kritischer Betrachtung der angegebenen Regeln kdnnen wir
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noch den Schluf zichen, daB es keinen Sinn hat, den Wert des Raumvo-
lumens iiberaus genau zu bestimmen,

Beim Zusammenstellen der Gesamtabsorption treten Unklarheiten und
Schwierigkeiten auf, die wir nicht so leicht beseitigen kinnen wie b§1m
Raumvolumen. Hier steckt berhaupt eine Unsicherheit, welche die
Vorausberechnung der Nachhallzeit mit Hilfe der Sabineschen Formel
in sich birgt.

Zum Ausrechnen der Gesamtabsorption miissen wir die Schluckgrade al~
ler Raumbegrenzungen kennen. Inder Praxistauchtbeifast jedem Raum
das Problem auf, flir einige seiner Begrenzungen den richtigen Schluck-
gradwert zu finden. Hierauf miissen wir niher eingehen, doch vorher
wollen wir noch eine Unklarheif beseitigen, die beim Aufmessen der
Fldchen von groBflichigen Raumbegrenzungen entstehen kann. Sol‘z‘mge
es sich dabei um ebene Flichen handelt, gibteskeinen Zweifel dariiber,
wie die Flichen auszumessen sind. Anders jedoch, wenn es sich um
Fliachen mit groferen Unebenheiten handelt, Fiir solche Fille gilt als
Regel, daB eine Fliche mit Unebenheiten von weniger als etwa 1m
Tiefe noch so aufgemessen wird als ob die Unebenheiten nicht vorhan-
den wiren.

Das Volumen eines Raumes und die Flichen seiner Begrenzungen erhal-
ten wir durch Ausmessen der Dimensionen. Wie aber kommen wir zu
den Schluckgraden der verschiedenen Raumbegrenzungen?

Viele akustische Laboraterien bemiihen sich, durch Messungen an Pro-
ben die Schluckgrade von Materialien und Korpern zu ermittein, die in
Riumen der verschiedensten Art anzutreifen sind. Die Ergebnisse las-
sen sich in Tabellen zusammenstellen, wie diesin Tabelle 1 geschehen
ist.

Was aber soll man bei Raumbegrenzungen tun, deren Schluckgrade man
richt in dieser Tabelle und auch sonst nirgends angegeben findet? In
solchen Fillen mufl man sie schitzen, man orientiert sich dabei an
Raumbegrenzungen dhnlicher Art, deren Schiuckgrade bekannt sind,

Auf diese Weise erhiilt man zwar keine sehr genauen Ergebnisse, aber
auch die aus Messungen hervorgegangenen Ergebnisse enthalten eine ge-
wisse Unsicherheit. Einmal stimmen die Proben, die bei der Messung
verwendet wurden, in ihrer Struktur nicht genau mit dem iberein, was
in der Praxis erscheint, zum anderen werden die Schiuckgrade im La-
boratorium unter Bedingungen gemessen, die dem akustischen Ideaizu-
stand eines Raumes sehr nahe kommen.
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Die normalen Riume weichen von diesem Idealzustand im allgemeinen
stdrker ab, deshalb entspricht die Schluckwirkung einer Raumbegren-

zung nicht immer dem Wert, den sie auf Grund der Laboratoriumsmes-
sung aulweisen miiBte,

In der Tabelle 1 heziehen sich die Schluckgrade eines Elementes auf die
Oktavbereiche, deren Mittelfrequenzen in der ersten Tabellenzeile ste-
hen. Uberblicken wir das Schluckgradverhalten der Elemente, diein die-
ser Tabelle aufgefiihrt sind, so sechen wir, daBsichnicht nur die Schluck-
grade der verschiedenen Materialien und Kérper wesentlich voneinan-
der unterscheiden kbnnern, sondern daB sich die Schluckgrade eines Ele-
mentes auch sehr stark mit der Frequenz dndern kdnnen.

Wie sich eine Raumbegrenzung als Schallschlucker verhdlt, kinnenwir
nur verstehen, wenn wir uns iiber das Zustandekommen der Schalischluck-
wirkung kiar werden. Doch bevor wir darauf niher eingehen, miissen
wir eine Gruppe von Schallschiuckern besonders herausstellen, die in
jedem Raum einen grofien, oft sogar dominierenden Anteil an der Ge-
samtabsorption zusmacht: es sind die Personen, die sich indem Raum
als Zuhdrer oder Akteure aufhalten.

Wir sollten uns merken: die Bodenfliche, die in einem normalen, fiir
Offentliche Veranstaltungen bestimmtem Saal von den Zuhtrern, dem
Orchester oder Chor eingenommen wird, stellt in erster Niherung ei-
ne vollstindig schailschluckende Fliche dar.

Die Absorptionen dieser Raumbegrenzungen kénnen wir genau ausrech-
nen, wenn wir deren Schluckgrade kennen. Bei den Bemiihungen, diese
Werte zu ermitieln, hat es aber unangenehme f}berraschungen gegeben,
es hat sich nimlich gezeigt, daBdie Schluckerade « ie Person ver-
schieden grofie Werte annehmen kdnnen,

Schon innerhalb eines Saales dndern sie sich mit dem Grad der Beset-

zung. Bei einem halb besetzten Saal, bei dem die anwesenden Zuhdrer
liber die ganze Sitzplatzfiiche verteilt sitzen, erreicht der Schluckgrad

j& Person einen hdheren Werpt als wenn der Saal voll besetzt ist. Das
heifit aber, dafB sich die Absorption der von ZuhBirerplitzen besetzten

Fliche zwischen halber und volier Besetzung nur wenig dndert und mit-
hin die Nachhallzeiten auch nahezu gleich grof bleiben.
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Tabelle la.
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I. Schiuckgrade ¢ normaler Raumbegrenzungsilichen

Tabelle la Fortsetzung.

125§ 250 [ 500 { 1000] 2000 {4000
Matexial Hz | Hz | Hz Hz | Hz | Hz
Sichtbeton, glattes Mauerwerk, Wasseroberili- 0,01 0,01 |0,02] 0,02 {0,03 |0,04
che {Schwimmbad)
05
Putz auf Mauerwerk oder Beton 0,02 10,02 [0,03] 0,04 10,03 {0,
BetonfuRboden mit Deckenauflagen aus Linole- 0,02 {0,03 0,04 ¢,05 | 0,05 | 0,01
um, PVC oder Gummi
Angte Putz- oder Gipsplatiendecke, ent- 0.2 lo,1 1005 0,05 i0,10
Abgehdng 0,25 0, X i
sprechende Leichtbauwinde
i 0:6,12
Decke aus Holzdielen, 2,3 cm dick 6,24 0,2 10,14} 0,12 |0,1
HolzfuRboden auf Lagerhdlzern, lackiert oder 0,2 10,15 ]6,1¢] 0,10 { 0,05 {0,05
versiegelt
0,10 0,05 (0,1
Parkett auf Blindboden 0,20 :0,15 10,10 0,
Aufgeklebtes Parkett 0,04 10,04 10,06 0,12 10,1¢ |0,15
Holzti 0,20 10,15 10,10 0,08 | (,0% { 0,11
olatiir
Geschlossene Fenster 0,10 |0,04 10,03} 0,02 10,02 |10,02
Kokosldufer 0,02 :0,02 10,05} 0,10 (0,25 } 0,45
okosi
3 3 50 10,35
Teppich, 5 mm dick {mittel) 0,05 10,05 0,20} 0,30 30,5 .
Veloursteppich 0,05 10,06 10,107 0,25 {0,40 10,60
5 mm dicker Teppich mit 3 mm dicker Filzun- 0,0710,20 | 0,55] 0,85 | 0,80 | 0,70
terlage
5 4
Baumwollstoff, glatt an Wand anliegend 0,04 10,05 0,13 0,20 | 0,32 | 0,40
Naturfilz, 3mm dick 0,09 10,12 10,18} 0,300,535 {0,580
i 3
Glatter Stoffvorhang, im Mittel 0,10 {0,15 j0,2¢] 0,30 10,40 {0,5C
3 4 60 |G, 70
Faltiger, dicker Vorhang 0,25 10,30 {0,40 0,507 0, X
Kino-Bildschirm 0,10 {0,10 i 0,20| 9,30 | 0,50 | 0,60
Biihne chrne Vorhang {Richtwerte) 0,20 10,20 10,25} 0,30 10,40 10,50

II. Schluckgrade ¢ schallschluckender Materialien und Ancrénungen
[ ae = A
Material und Aulbau i 125 1 250 | 500 | 1000 | 2000 4000
Hz + Hz { Hz | Hz | Hz | Hz
Platten aus kunstharzgebundenen Mineralwol] -
faserr, mit porgser Oberfliiche, 2 cm dick;
Raumgew. ca w00 widm?
a) anmittelbar an Wand oder Decke geklebt 0,05 10,20 (0,55 11,00 1,10 11,00
b auf Lattenrost mit 2,2 cm Abstand 9,10 [0,35 |0,85 | 1,10 1,10 1,00
c) mit 20 em Abstand 0,50 :0,95 {0,85{0,90 0,95 0,80
Desgl., aber mit wenig poréiser Oberfliiche, auf -
Lattenrost mit 2,5 cm Abstand 0.1310,5 103 10,2 10,2 |0,2
Holzfaser-Leichtspanplatten 1306 grdm®y mit po-
réser Oberfiiche, 2 cm dick
a) unmittelbar an Wand oder Decke gelkdebt 0,85 10,18 [0,6 |0,85[0,55 0,6
b} auf Lattenrost mit 5 cm Abstand 0,15 16,55 10,75 10,5 10,35 0,6
Desgl., aber mit wenig pordser Oberfliche, auf -
Lattenrost mit 5 cm Abstand 0,25 10,3 10,15 10,1 10,05 0,2
Holzfaser- Leichtspanplatten 1400 yidm¥y regel-
mifig gelocht, 1,5 em dick
a) unmittelbar an Wand oder Decke gekiebt 0,03 10,2 (0,5 10,8 10,85 0,7
b} aul Metallkonstrukiion in 26 cm Abstand 0,5 104 33 [ 0,8 [0,85]0,7
Mineralwoll- Platten cder Filze, Raumgewicht
€a 30 i, mit Abdeckung
it Kunststoll - Fone 0,1 |03 {o,6 |0,750,7 0,55
43 30g/m? abgedeci
b . Yom £
)l,5cm o :M |
. S i
1t
S i
Abstand d zwischen Wand und Abdeckung: ‘
4=25cm 10,05 10,25 (0,75 11.1 log 0,45
10,1 {0,335 11,6 1,1 10,85{0,5
i
0,1 ;0,18 6,5 10,82 10,750,865
|
|
J
|
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in der Praxis 115
Tabelle la Fortsetzung.
Tabelle 1a Fortseizung.
N 125 | 250 § 500 1000} 2000 | 4000
73] 50 T =001 1000] 2000] 4000 Material und Aufbau vz | He | He | Hz | Hz | Hz
Material und Aufbau He| Hz | Hz| Heji Hz| Hz : Holzspanplaite 1600 gidw’; 8 mm dick, suf Lai-
. | tenrost mit Wandabstand 4 - 3 om, mut 2 em
A _ -~ Fil 1t Raumgew, H ’
Mme:a}woli Pki:zlenkzdmun;zift;bar an Wand : i i Mineralwolllilz hinterlegt {mitschwi nde
20 il ng n : ; -
;C:is'dg \;h“e Abdeciang : Platte) 0,43 {0,25 |0,04 | 0,01 {0,01 [0,0
er Decke - - 2.95 j
3.0 cm dick 0,15 0,23? G'Z i’; i’g 1’1 : Gipskartonplaite, 1,0 cm dick, ungelochi, Wand-
5.0 cm dick 0,2 10,551 ' g : abstand # = 5 cm 6,32 0,07 |0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08
Diinne Platten {ca 1 cm} mit Lochern oder ! Sperrhoiz, 0,35 cm dick, ungelocht, Wandab ~
Schiitzen, mit Wand- bzw. Deckenabstand o stand « = 5 ¢m, mit Mineralwoll{ilz hinteriegt 10,21 10,37 ]0,24 | 0,12 0,02 10,08
montiert 1- Holzspanplatte, 2,2 cm dick, gelocht, Loch
oo Gchern von 0,8 H panplatte, 2,2 cm dick, gelocht, Loch-
a) Lochplatte r:.it \ershetzvif;‘ni-‘;’:t;nd 3.6 cm | durchmesser 1,6 cm, Lochabstand 12,5 cm,
unfi L2 em . It:-oct m;ent ’ | Wandabstand 4 = 3 ¢m, hinterlegt mit 3 cm
mit Fazer"“e: fnteries 00510150 6,7 10,7063 |0,25 . Mineralwollfilz 0,41 16,15 10,0 0,03 |0,08 0,12
Abstand 4= Scm ’ ! = 3 5
Abstand 2 =10cm 0,10, 0,855 6,5 | 0,351 0,2 :
- ! | Von Raum zu Raum schwanken die Schiuckgrade je Person bei gleicher
b} Gleiche Platte wie a), mit ¢ca 3 cm Mineral- | ) ) - ) i
olliilz hinterlegt l i Besetzung nur wenig, solange auf jeden Zuhdrerplatz ein etwa gleich
W e I 51,4 i . - . .
Abstand 4 = 5 om 0,25} 0,75 g'sf; g,?ra z’? 055 ! groBer Anteil des Raumvolumens kommt und die Nachhallzeiten sich
0,8 |08 {0,750, ) : - . : Co
Abstand « = 49 cm ' ’ nicht allzusehr voneinander unterscheiden. Die in der Tabelle 1b zuerst
¢) Schlitzplatte, Schlitze in nebeneinander lie- angegebenen Werte gelten flir einen Bereich von etwa 4 bis 8 n® Raum-
: itzld hlitz- . " . . .
genden Reihen, Schlitziinge & cm, Schlitz- < l volumen je Zuhtrerplatz bei Nachhallzeiten zwischen etwa 0,8und2,2s,
breite 0,25 cm, Schiitzabstand 1,3 cm, Rei- . . . ’
abstand 5cm, mit Faservlies hinterlegt i ; sie beziehen sich auf den voll besetzten Saal.
hene sdmi « 5 c’ml 0,051 0,15} 0,6 0,35] 0,25 3,25 . .
::zstand 'z 10 ¢m 0,1 | 0,25} 0,65 0,4 | 0.3 ;0,3 In Rilumen, in denen auf einen Zuhdrerplatz ein griferes Raumvolamen
stana 4 = - .. - o
- - ; kommt,und deren Nachhalizeiten auf hthere Werte ansteigen - Verhilt-
d) Gleiche Platte wie c), mit ca 3 cm Mineral- i ) ) X : ) )
oz hinterlegt ? o3 nisse, auf die man in groflen Kirchen mit hohen Decken trifft - ent-
w 55 5] 0,451 0, - . . . "
Abstand 4= 3 om 0,;_ g,-’;‘"’ (1)1;5 3-15 vanl s spricht die Schluckwirkung einer Person htheren Schluckgraden.Inder
0,25 ) , ’ . " " :
Abstand 4= 10 cm 1 ' ’ Tabellie 1b sind fiir solche Fille Richtwerte angegeben.
lle- Leichtbauplatten, unmittelbar an !
Holzwo " o Tabelle 1b.
Wand oder Decke befestiy 0,051 9,1 |0,58 | 0,75; 0,6 |07
Plattendicke 2,5 cm 'wsl0a o7 0.6510,7
posio2 §07 10,7140, , ! R
Plattendicke 3,5 c 0,1 ;035109 08 {08 107 Schiuckgrade « in m® je Einheit
Plattendicke 5,0 ¢cm o Art der Einheit 125 | 250 | 300 | 1000 2000 | 4000
Holzwolle- Leichtoauplatien mit 2,5 cm Platten- s Hz | Bz | Hz | Hz | Hz | Hz
X — d i mon- - N
dicke, mit Wand- bzw, Deckenabstan Zuhirer, sitzend 0,15 0,30 [0,45 | 0,45 |0,45 | 0,45
tiert : 5105 |07 10,8
N 0,1 i0,2 |0,65]05 s v o
Abstand = 2,3 cm 015 035 085) 0.4 | 0,75]0,75 Gepelstertes Gestiihl, unbesetzt,
Abstand 4 = 3 cm 0,3 Eo!as 0!45 0,45 o7 o7 (Durchschnittswerte) 0,1510,3¢ {90,301 0,4G { 0,40 | 0,40
Abstand 4= 8 cm : : , ’ Mit Kunstleder bezogenes Gestiihl, unbesetzt
Schale aus Hochlochziegeln, 174 C?tein, Ca;__ccl;: ! (Durchschnittswerte) 0,1 10,13 10,1540,15]0,11 |0,07
. & Vorder- zul HUCK- i
vor fester \R’and,go?he;:}?;‘raum Minerabwoll- | Holzgestiihl, Sperrholz, unbesetzt
seite durchgehend, im : 015) 0,651 0,45] 0,45] 0,4 10,7 (Durchschnittswerte) 0,02 0,02 [0,02| 0,04 ;0,04 {0,03
{1l ' | = » 1 r
iz -

Zuhdrer in sehr halligen Riumen {Kirchen u,i.)
im Durchschnitt

0,65 0,75 | 6,85 | 0,55 | 0,95 | 0,80
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Ob die vorausberechneten Nachhallzeilen eines Saa._ies aﬂ.lsreichs?nd m1';_
denen libereinstimmen, die man nachher in jhm mift, hingt s.ethwes;ir;
lich davon ab, wie weit die Rechenwerte der S_chluckgrade %e :r o
mit ihren wahren Werten in dem Saal !Libereinstlmme_n. Dzj. die A s%lé)
tion der Personen in einem Sazl mit so grofiem Gewm?';t in seine ah—m
samtabsorption eingeht, wirkt sich eine grofere Abwemh'ung vOm w
ren Wert empfindlich auf den Rechenwert der Nachhallzeit aus.

Die Unsicherheit, welche die berechnete Nachhallzeit hierdurch er.hai,llt,
wird durch den Schluckgrad « je Person verurs@ht. Man lmuﬁ _5110
deshalb fragen, ob und wie weit es sinnvoll ist, die Abs?rptlorlxl vieler
Personen auf die Absorptionswirkung einer Person zurilickzufihren.

Bei Untersuchungen an Schallschluckern verschiedener Art ist ft%stge—
stellt worden, daf} die Schluckwirkung immer iber ihren geome.tns(cfen
Rand hinausreicht. Diese Erscheinung erklirt es auch, daB swhS 11e
Absorption der Zuhtrer zwischen einem halb un% voll bess?tzte.n aa
kaum #ndert, wenn die Zuhtrer nur iber alle Plitze vertellt sitzen.

Aus diesem Sachverhait miissen wir schlieBen, daf sich die Ab:orp—
tion vieler Personen nicht einfach aus der Summe der Schluckgra e je
Person bildet. Auf diese Annahme aber sttitzt. sich die Berechgu?g_ )
nach der bisherigen Methode, die daher auch nicht vollkommen . Zm;r
digen kann. Der amerikanische Akustiker Leo L. Berane'k hat'sm Se
bemiiht eine zuverlissige Methode zu finden. Als Er%febms seiner ?_
tersuchungen an mehreren amerikanischen Kouzerts:?iefn kommt ez 12
seinem Werk "Music, Acoustics andArchltect.ure ) Zu félgen ;1
Schluf: "Die Absorptionswirkung besetzter Zuhtrerplitze, eines C o-1
res oder Orchesters wichst in einem grofen Konzertsaal pr?po.rtmna
mit der Bodenfliche, die sie bedecken, sie ist nahe_zu unabhingig von
der Zahl der besetzten Plitze (gleichmifBige Verteilung der Personen
vorausgesetzt)”.

Mit anderen Worten heiltt das, nicht die Summe der Schluc}':grade ie
Person ergibt die Absorption der Personen in ein.e::‘m -Saal, sie kommt
vielmehr wie bei Winden und Decken zustande, ndmlich durch das on—‘
dukt der Bodenfliche, die von den Plitzen der Zuhtrer, §es Choreis,o el
Orchesters bedeckt wird, mit einem Schluckgrad a.' Die Sc_}'llucljx.gra—
de a, die hierbei - nach Beranek - anzusetzen 51_nd, enthilt dl.{.a Ta-
belle 2. Einbezogen in die Fliche fiir diese Absorption werden Ginge
bis zu einer Breite von etwa 1 m.

-) Verlag John Wiley & Sons, New York, London
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Tabelle 2. $chiuckgrade « fir die von Zuhbrern,

Orchester oder Chor bedeckte Fli-
che {nach Beranek).

Art der Bedeckung f;{zza ZDZO :;{O: 12{(;0 2;(;0 4;20

Fiiiche von Zuhirern, Orchester und Chor,

bei volier Besetzung ¢,52| 0,68 0,85 0,971 0,93 0,85
Stolfgepolstertes Gestijhl, unbesetzt 0,44; 0,60 0,71} 0,89 G, 82) 0,7
Ledergepolstertes Gestiihl, unbesetzt 9,4 10,5 [ 0,58f 9,61i 0,58 0,5
Holzgestithl, unbesetat 0,42} 0,21 0,06 6,05 0,04} 0,04

Soweit es sich zur Zeit iibersehen 1aBt, gibt die von Beranek vorge~
schlagene Methode einen zuverlissigen Wert flir die Absorption aller
Personen in einem Saal, jedenfalls soweit es sich um Konzertsile oder

Séle mit gleichen Besetzungsverhiltnissen handelt (0,5 bis 0,8 m* Bo-
denfliche je Zuhrerplatz).

Wir haben gesehen, daB die Absorption der in einem Raum anwesenden
Personen groBen Einfluf auf die Gesamtabsorption und damit auf die
Nachhallzeit ausiibt. Ist ein Raum unbesetzt, fehlt die Schallschiuck-
wirkung durch die Personen, d.h. gegeniiber dem besetzten Raum liegt
die Gesamtabsorption beim leeren Raum niedriger und damit die Nach-
hallzeit hdher. Wir miissen in der Gesamtabsorption denvon den Perso-
nen herrithrenden Anteil durchdie Absorption der leeren Sitze ersetzen.

Die Absorption der leeren Sitze wir

d ebenso ausgerechnet wie die der
Personen,

und was wir dort iiber die Methode gesagt haben, gilt auch
hier. Da in der Praxis sehr verschiedenartige Sitze verwendet wer-

den, kann man als Schluckgrade nur Durchschnittswerte fiir einzelne
Typen angeben.

Ein Gestiihl, das nur wenig Schallenergie schluckt, ein Holzgestiihl et~
wa, liBt die Nachhallzeiten des leeren Saales gegenliber dem besetzten
stark ansteigen. Diese Erscheinung kann
den, wenn in dem Saal geprobt wird oder
ZuhBrern besetzt ist.

als unangenehm empfunden wer-
WERD er nur mit sehr wenigen

Solche Unterschiede konnen durch stirkere sc
mildert werden. Gepolsterte Sitze besitz
lichkeit auch diesen Vorzug, Um chne gr
wirkung eines einfachen Holzgestiihls
worden, unter die Sitzfl
stoife anzubringen.
wirkiicht worden,

hallschluckende Sitze ge-
en neben der gréBeren Bequem-
dfiere Unkosten die Schallschluck-
Zu steigern, ist vorgeschlagen
dchen oder hinter die Riicklehnen Schallschluck-
Diese Vorschlige sind aber bisher nur selten ver-
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schlucker

Die Akustik eines Raumes kann man nur fachgerecht gestalten oder be-
urteilen, wenn man die Schluckwirkung der verschiedenen Raumbegren-
zungen abschitzen kann, ohne die Werte der Schluckgrade schon zuken-
nen. Dazu muli man aber wissen, wie und wodurch eine Schallschiuck-

wirkung zustande kornmen kaunn,

Alle die Raumbegrenzungen, die einen nennenswerien Beitrag.zur Ge—

samtabsorption eines Raumes liefern, schiucken den Schall, indem §1e
einen mehr oder weniger grofen Teil der einfallenden Schalienergu?

durch Reibung in Wirme umsetzen. Dieser Vorgang kann d}%rch zw_ez

verschiedenartige Effekte hervorgerufen werden. Danach k-onnen wir,

etwas vergribert betrachtet, die Raumbegrenzungen in zwei 'Gruppen

einteilen. Es gibt aber auch Raumbegrenzungen, bei denen beide Effek-
te wirksam sein ktnnen.

Zur ersten Gruppe gehdren alle Raumbegrenzungen mit einer ‘por‘dsen
Struktur, wie z.B. Vorhinge, Teppiche, Polsterungen, Bekleidungvon
Personen und die meisten von der Indusirie angebotenen Schallsch{uck—
materiglien. Man pflegt Raumbegrenzungen dieser Art als "pordse
Schallschlucker” zu hezeichnen, Wie diese Bezeichnung schon
vermuten 14Bt, kommen die Reibungseffekte in den Poren dieser 3toffe

zustande.

Wenn die Bewegungen der Luftmolekiile, durch den sich eine Schallwei_l_e
ausbreitet, die Poren erreicht, entstehen in denengen Kanilen Luft§tro—
mungen mif rasch wechselnden Richtungen. Physikalisch betracht‘fat
handelt es sich bei diesen Reibungseffekten also um Strdmungsvorgin-
ge in engen Kanidlen. Wir miissen deshalb vermuten, dafB3 zwi§?hen de.m
Stromungswiderstand, den ein portser Stoif beim Hindurcthstramen e.l—
nes gleichmiBig flieBenden Luftstromes bietet, und denbeiSchallschwin-
sungen auftretenden Reibungsefiekten ein Zusammenhang bestelt,

Ist dieser Stréomungswiderstand sehr grof, wird die Schallwelle nichi
gehr tief in den Stoff eindringen kinnen, ist er sehr klein, entstehennur

relativ schwache Reibungsefiekte.
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Wie physikalische Untersuchungen gezeigt haben, besteht in der Tatein
solcher Zusammenhang. Die Schallschluckwirkung - und mithin der
Schluckgrad - erreicht zwischen groBem und kleinem Strémungswider-
stand ein Maximum,

Als Einheit des Strémungswiderstandes wird gewdhnlich das "Rayi"
(nach Lord Rayleigh) benutzt. BDei seiner Definition geht mandavon aus,
daB infolge eines Druckunierschiedes aAp zwischen Vor- und Rickseite
einer portsen Schicht ein Luftstrom mit der Geschwindigkeit v durch
sie hindurchstrémt. Das Verhiltnis des Druckunterschiedes Ap zur
Stromungsgeschwindigkeit « wird als Stromungswiderstand r definiert.

Eine pordse Schicht besitzt einen Strémungswiderstand von 1 Rayl, wenn
bei einem Druckunterschied von 1 mb zwischen ihrer Vor~ und Riick-
seite eine Luftstrémung von 1 em/s durck die Schicht entsteht,

Pordse Stoffe erreichen eine maximale Schluckwirkung bet Strémungs-
widerstinden zwischen 8¢ und 160 Rayl.

Doch in die Schallschluckeigenschaften eines pordsen Schallschluckers
geht nicht allein der Stromungswiderstand ein, eine wesentliche Rolle

spielt daneben die Dicke der portsen Schicht. Das hingt damit zusam-

men, dafl beim Auftrelfen einer Schallwelle auf einen anderen Stoff im-

mer zuch die Reflexion einsetzt. An einem Reflexionspunkt kommt die

Bewegung der Luftmolekiile vollkommen zum Stehen, sie nimmt mit wach-
sendem Abstand zu und erreicht ein Maximum, wenn der Abstand den

vierten Teil der Wellenliinge einer einfallenden Schallwelle betrigt,

Da die Reibungseffekte aber durch die Bewegung der Luftmolekiile zu-
stande kommen, kann ein poréser Schallschlucker seine voll Schluck-
wirkung erst erreichen, wenn seine wirksame Schichtdicke wenigstens
80 groB ist als die Viertelwellenlinge der einfallenden Schallwelle be-
trigt. Porbse Schallschlucker mit geringen Schichtdicken schluckenai-
so hauptsiichlich Schallanteile mit kurzen Wellenlingen, d.h. hoher Fre-
quenzen. Ein praktisches Beispiel hierzu bilden Teppiche, deren Schluck-

grade bei normalen Dicken erst bei 3 bis 4 kHz zu nennenswerter Gré-
fe ansteigen.

Bel gréBeren Schichtdicken erreichen pordse Schallsehlucker ihre vol-
le Schluckwirkung schon im Gebiet mittlerer Frequenzen. Ein ginsti-
ger Umstand frigt dazu bei, daB sie schon bei einer tieferen Frequenz
als derjenigen einsetzt, die sich ergibt, wenn die Viertelwellenlinge
der Schichtdicke gleichgesetzt wird, Beim Eindringen einer Schaliwelle
in eine porése Schicht wird deren Wellenlinge verkiirzt, Deshalb ent-
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spricht das Viertel der Wellenlinge in einem por&sen Stoff dem vierten
Teil einer gréfBeren Schallwellenlinge in der Luft.

Hierdurch erklirt es sich z.B., dafl die als porbse Sc}.lailsc'hluckelilvon
der Industrie angebotenen Akustikplatten von 2 cm Dicke T.hre Vo ‘e
Schiuckwirkung schon bei etwa 1000 Hz erreichen, wenn "sue auf e;nele}
Wand oder Decke aufgeklebt werden. Die zu 1000 Hz .gehorend: Se aGe—_
wellenlinge in der Luft betrdgt 34 cm, ihr vierter Teil also é?, cr. ‘
hen wir davon aus, daB die volle Schluckwirkung in der Akustikplatte er-

reicht ist, wenn die Plattendicke gleich dem vierten Teil der Wellenlin-

’ 1 11 -
ge in der Platte ist, so ergibt sich daraus eine Verkiirzung der Schall
oD

wellenldnge in der Luit.

Die wirksame Schichtdicke einer Akustikplatte kann vergrioBert we.rder';,
indem man sie nicht auf eine Wand oder Decke aufklebt, sondernsiemit
Abstand davor auf einen Lattenrost aufnagelt. Betrigt der A‘xbstand z, B.
2,5 cm, beginnt die volle Schiuckwirkung bei etwa 700 Hz einzusetzen,
und bei 20 cm schon bei etwa 250 Hz (Bild 46).

125 250 500 1000 2000 4000 Hz
f—

Bild 45. Der Verlauf des Schluckgrades von 2 cm dicken Akustikplatten aus kunst-
harz-gebundenen Mineralfasern.
a} auf die Wand aufgeklebt,
b} auf Lattenrost in 2,5 ¢m Wandabstand,
¢) auf Lattenrest in 20 cm Wandabstand

Pordse Schallschlucker zur Regulierung der Akustik eines Raumes k'on—
nen nicht nur in Form von Akustikplatten eingesetzt weﬂrden, auc.h Filze
aus Mineralwolle sind dazu geeignet. Da deren Oberﬁa?hen mfalst _unw

schon aussehen und leicht beschidigt werden kinnen, miissen sie mit ge-
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fochten Platten abgzedeckt werden, Betriigt der Lochanteil etwa 20% der
Plattenoberfliche, wird die Schluckwirkung des Filzes durch die Abdek-
kung nur wenigbeeinflufit. Bei geringerem Lochanteil sinkt die Schlucik-
wirkung im Bereich hoherer Frequenzen, solche Frequenzanteile wer-
den dann von der Abdeckung reflektiert,

Wenn wir die Schiuckeigenschaften der pordsen Schallsehlucker iher-
blicken, so miissen wir feststelien, daB sie bei den Schichtdicken, die
wir in der Praxis ansetzen kbnnen, nur die Schallanteile im mittleren
uad htheren Frequenzgebiet wirksam schlucken. Schallanteile im Be-
reich tiefer Frequenzen werden hauptsichlich von Raumbegrenzungen
geschluckt, die zur zweiten Gruppe gehiren und auf die wir jetzt einge-
hen wollen.

Diese zweite Gruppe umifaBt in erster Linie alle die Raumbegrenzungen,
die man als ditnne Platten ansprechen kann. Hierzu gehéren z. B, die
Scheiben geschlossener Fenster, abgehingte Decken, Holzverkleidun-
gen, Schrankwinde usw. Raumbegrenzungen dieser Art kénnendurch ein-
fallende Schallwellen zum Mitschwingen angeregt werden. Die Energie,
die sie beim Schwingen verbrauchen, wird den einfallenden Schallwellen
entzogen. Durch diesen Effekt kommt die Schluckwirkung dieser Grup-
pe von Raumbegrenzungen zustande,

Dafi Schallschiucker dieser Art nur im tieffrequenten Gebiset einen nen-
nenswerten Betrag an Schallenergie schlucken, ist leicht zu erkliren.
Mit steigender Frequenz setzt die Massentrigheit der plattenartigen
Raumbegrenzungen dem Mitschwingen einen wachsenden Widerstand ent-
gegen, die Platten kiinnen den sehr schnell werdenden Wechselkriften
an ihrer Oberflliche nicht mehr folgen. Hieraus folgt, daB ihr Schluck-
grad nur bei niedrigen Frequenzen gréfere Werte erreichen kann,

Die meisten Riume enthalten nicht nur natiirliche porise Schallschlucker,
fast immer sind auch Raumbegrenzungen vorhanden, die durch das Mit-
schwingen ihrer Masse alg Schallschlucker wirken. Sehr oft aber reicht
die Schluckwirkung der natiirlichen Raumbegrenzungen nicht aus, damit

sich in einem Raum die akustischen Verhilinisse eingtellen, die ihm an-
gemessen sind.

MuB die Schluckwirkung im Bereich tiefer Frequenzen erhiht werden,
80 kann man zu diesem Zweck diinne, iiberall dichte Platten aus Sperr-
holz~, Gipskarton- oder Hartfaserplatten mit Abstand aut einem Latten-
rost vor eine Wand oder unter die Decke setzen.
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Der Schluckgrad einer solchen Anordnung steigt aber nicht sté?tig lmit
abnehmender Frequenz an, er erreicht vielmehr in einem verhiltnis-
miBig schmalen Frequenzgebiet seine gréflten Werte. Diese besondere
Eigenschaft entsteht durch die Federwirkung der zwischen ‘Platte und
fester Wand eingeschlossenen Luft. Die Masse der Platte bildet zusam.—
men mit der Laftfederung ein schwingungsfihiges System, das durf:h die
einfallenden Schallwellen zu erzwungenen Schwingungen erregi wird,
Stimmt die Frequenz der einfallenden Schallwelle mit der Resonanzire-
quenz dieses Schwingungssystems Uberein, schwingt die Platte infolge
des Resonanzeffektes besonders stark {Bild 47a)., Dadurch wirdder ein-
fallenden Schallwelle entsprechend viel Energie entzogen.

(] -
ZZ Mitschwingende Platte
mit ¢ kg je m® Flache
Mineraifasermatte
10 T T !
7 ' : !
08 d=3cm
¢=5kg/m
— 500 1000 2000 4000 Hz

o 0 R

Bild 47, a) Die mitschwingende Platte vor einer Wand als Tiefenschlucker
b) Der Verlauf des Schluckgrades einer mitschwingenden Platte vor einer

Wand

Diese Resonanzerscheinung kann dazu benutzt werden, um die Schluck~
wirkung der mitschwingenden Plaite sehr wesentlich zu verbessern. Die
Resonanzirequenz wird durch eine entsprechende Dimensionierung der
Anordaung ir ein Frequenzgebiet gelegt, in dem die Gesamtabsorption
besonders stark vergrofiert werden mufl, Damit die Wirkang nicht auf
ein schmales Frequenzgebiet in der Umgebung der Resonanzirequenz
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beschrinkt bleibt, muf das Schwingungssysitem aus Plattenmasse und
Lultfederung gedimpft werden. Zu diesem Zweck wird der Luftraum
zwischen Platte und fester Wand mit Mineralwollfilzen als Dimpfungs-
mittel ausgeflilli. Hierdurch beginnt das Ansteigen des Schluckgrades
schon sehr viel frither oberhalb und unterhalb der Resonanzfrequenz
einzusetzen {Bild 47bh).

Damit wir der Platte auch die vorgesehene Rescnanzirequenz geben kén-
nen, missen wir wissen, von welchen Eigenschaiten ihr Wert abhingt,
In die Resonanzireguenz geht die Plattenmasse pro m” Wand{liche -
das "Flichengewicht” ) und die Decke der Luftschicht zwischen Piat-
te und [ester Wand ein, die Beziehung zwischen diesen drej GroBen lau-
tet:
800
s
VAR
‘v = Resonanzirequenz in Hz
& = Flichengewicht der mitschwingenden Platte in kg/m®
4= Plattenabstand zur Wand in cm.

Nehmen wir als Beispiel eine Sperrholzplatte mit 4 kg/m® Masse in
3 cm Abstand von der Wand, so erhalten wir nach Einsetzen dieser Gro-
Ben eine Resonanzirequenz von etwa 135 Hz.

Es gibt noch eine zweite Moglichkeit, die Schluckwirkung tm Rereich

tiefer Frequenzen zu vergroflern. Dabei wird ein Effekt ausgenutzt, den
schon Helmoltz aufgedeckt hat und dey gewdhnlich an Gefiiflen demon-
striert wird, deren Innenraum durch eine diinne Réhre mit der Aulen-

luft verbunden ist (Heln'.-holtzresonator).

Jedes derartige GefiiR enthiilt ein schwingungsfihiges Gebilde, das auf
den ersten Blick nieht zu erkennen ist. Zwar ist sofort einzusehen, dafl
die Luft im Innenraum als Federelement in Frage kommen kann, wo
aber ist die schwingende Masge? Es hat sich gezeigt, dafi die Luft in
und etwas vor der @ffnung diese Funkifion Gbernimme,

Man kann dieses Schwingungssystem leicht anregen, wenn man den Rand
der Offnung anbliist, dann entsteht &in Pfeifton, dessen Tonhihe der Re-
sonanzirequenz entspricht. Nimmt man als Demonstrationsgefz’iﬁ eine

leere Bierflasche, so kann man auch zeigen, wie sich die Teonhdhe Hn-

- Richtiger miifte es "Flichenmasse” heiiten. doch

nan hat allsemein das Wort
“Flichengewicht™ beibehalten, das schon geprigt wurde, als man noch nicht so
streng zwischen Gewicht und Masse untersehied wie heute,
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dert, wenn der Innenraum der Flasche durch HineingiefRen von Wasser
?

verkleinert wird.

Da ein Helmholfzresonator ebensc ein Schwingungss-,ystem darstellt wie
eine diinne Platte vor einer festen Wand, kann man ihn auch .ebenso. als ‘
Schallschlucker einsetzen. Seine praktische Ausiiihrung besteht '\lmedez
aus einer Platie, diesmal aber mit Offnungen, die x'r'li.t einem hestimm-
ten Absiand vor die feste Wand montiert wird. Als O.ffnungen verwendet
man entweder runde Licher, oder, weil diese oft nicht gut aussehhe;hH
lange Schlitze. In der zuletzt genannten Ausfihrung nenntmandenSc
schlucker auch einen Schlitzresonator (Bild 48).

ey o —
> e ; hltzr nator
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risen Schallschlucker,
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Die Resonanzfrequenz fir eine Platte mit runden Liéchern erhalien wir
durch die folgende ¥Formel:

wobei

f= Resonanzirequenz in Hz
n = Anzahl der Lécher auf 1 m? Wandfliche
Radius eines Loches in cm

d = Plattenabstand zur Wand in cm

"= Linge der in den Offnungen schwingenden Luftmasse
in cm

!'=  Dicke der Platte in cm.

Rechnen wir auch hierzu ein Beispiel; eine Platte mit einer
!= 0,5 cm enthalte auf m* Wandfliche » = 5 Locher mit einem Radius

2 cm. Der Abstand der Platte zur Wand betrage ¢ = 5 cm. Dann
ergibt sich eine Resonanzirequenz So= 100 Hz,

Dicke von

]

¥

Die entsprechende Formel fiir einen Schlitzresonator lautet:

Ay
o= 54—
} i

4
wobel

26 Ar
" =14 05h +~—— |y —o}
= Al
4= Resonanzirequenz in Hy
5= Schlitzfliche auf 1 m® Wandfiiche in cm?
{ = Dicke der Platie in cm
b = Breite der Schlitze in cm

/"= Linge der in den Schlitzen schwingenden Luftmasse in
cm
d = Plattenabstand zur Wand in cm

+.= Wellenldnge in Luft bei der Resonanzirequenz in em.

Ebensc wie die schwingende Platte miissen
schwingenden Luftmassen gedimpft werden, man benutzt dazu auch die
gleiche Methode: der Luftraum wird mit Mineralwollfilzen ausgefiillt |

AuSerlich dhnelt der Helmholizresonator als Schallschlucker einem po-
der durch eine mit Offnungen versehene Abdek-

auch die in den Offnungen
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g geschiitzt wird. Doch die Abdeckung eings porfsen Schailschlu‘k—
kers muf} im Vergleich zur Abschlufiplatte eines Helmholtzresonators

einen groferen Lochflichenanteil evhalten. Man kann aber den Effekt

des Helmholtzresonators mit dem des porsen Schallschluckers _kom—
binieren, indem man den fiir einen Helmholizresonator erﬂforderhc-hen
Lochflichenanteil etwas vergrofert, Auf diese Weise erhill man einen
im mittleren Frequenzgebiet gut wirksamen Schallschlucker.

Im vorigen Kapitel haben wir in der Tabelle 1 die Schluckgrade efne'r An-
zahl von Raumbegrenzungen angegeben. Grofle und frequenzabhingiges
Verhalten der Schluckgradwerte lassen deutlich erkennen, durch wgl—
chen Effekt die Schluckwirkung jeweils zustande kommt. So treten sie
uns nicht mehr als blofle RechengrdlBen entgegen, sondern als Zahlen,
die den Vorgang der Schallschluckung beschreiben.

Die Effekte, die zur Schallschluckung ausgenutzt werder_l kénne_n, bieten
geniigend Moglichkeiten, um jeder Wand- oder Deckenfliche die Absorp-
tion zu geben, die sie zur Regulierung der Akustik des Raumes erhal“—
ten mufB. Ein Problem entwickelt sich aber hidufig daraus, die Oberfli-
che des Schluckmaterials so zu gestalten, dafi es sich in die Architektur
des Raumes einfiigt. Mancher Architekt scheut sich, schallschluckfende
Flichen als solche sichtbar werden zu lassen. Wie es scheint, riinrt
diese Scheu meist nur daher, dalBl unter Schallschluckmaterial die Aku-
stikplatten mit runden Vertiefungen verstanden werdgn. Diese i?latten
gibt es mit den gleichen Schallschluckeigenschafien nicht nur rmF Ver-
tiefungen, sondern auch mit glatten Gherflichen, die noch verschieden
eingefirbt werden kinnen.

Pordse Schallschlucker hinter einer Abdeckung mit geniigend vielen Off-
nungen geben mit der Abdeckung einen grofien Spie}raum, Wand- oder
Deckenflichen zu gestalten, wobel der Anteil der Offnungen an der Ge-
samtfliche wenigstens 20% hbetragen soll. Solche Verkleidungen kfnnen
hergestellt werden z.B. aus

Holzleisten, auf Abstand nebeneinandergesetzt,

einem Gitterwerk aus dinnen Holzstiben,

einer Holztifelung mit langen Schlitzen, die auchverdeckt
sein kdnnen, -
Gipskartonplatten mit runden Lochern oder langen Schlit-
zen, )

Blechen mit verschiedenartigen Offnungen,
Metalldrahtgittern usf.
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Zum SchluB miissen wir noch auf ein Material eingehen, dem manche
Leute in der Raumakustik Eigenschalten zuschreiben, die ans Wunder-
bare grenzen, nimlich Holz. Edles Holz, so hért man es, soll einem

Raum einen guten Klang verleihen wie dem Klangkdrper einer guten
Geige.

Nun ist es richtig, daB die Klangeigenschaften einer Geige mit besonde-
ren Eigenschaften des Holzes zusammenhiingen, aus dem der Geigen-
kirper hergestellt ist. Diesen Zusammenhang kann man aber nicht auf
die Akustik eines Raumes {ibertragen, wie physikalische Untersuchun-
gen lingst eindeutig ergeben haben. Durch das Mitschwingen einer Holz-
fifiche in einem Raum wird nur Schallenergie geschluckt, eine Schallab-
strahlung durch Mitténen wie bei einem GeigenkOrper findet nicht statt,
Den Glauben an die Wunderwirkung des Holzes aber, der immer noch

im Schwange ist, pfiegen einige Akustiker etwas respektlos als "Holz-
krankheit” zu bezeichnen.

20. Raumakustische Regeln aus den Ertahrungen mit vorhan-

denen Rdumen

Die raumakustischen Regeln, die wir bisher entwickelt haben, basieren
hauptsichlich auf physikalischen Gesetzen kombiniert mit Eigenschaf-
ten unserer Horempfindung. Die Erfahrung aus vorhandenen Riumen,
die es ja von jeder Kategorie in mehr oder weniger grofier Zahl gibt,
haben wir bisher kaum herangezogen., Doch diese geben nicht nur gute
Orientierungshilfen fiir die Gestaltung eines neuven Raumes ab, wirbrau-
chen sie auch, um eine Liicke zu schiieBen, welche die reine Forschung
bis jetzt noch offen gelassen hat. Wir kdnnen ndmlich nur aus Erfahrun-
gen ableiten, wo die obere Grenze der Personenzahl und des Raumvolu-
mens fiir einen Raum liegt, der einen bestimmten Zweck erfiillen soll.

Um die Erfahrungen an vorhandenen Sdlen fiir die Gestaltung neuer Sile

auszuwerten, eignet sich gut als Orientierungsgrofe das Raumvolumen,
das auf einen Zuhdrerplatz entlillt,

Ein Saal mit einem Raumvolumen von 3000 »* und 600 Plitzen z. B. hat
5 m® Raumvolumen pro Platz.
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Wir wissen, daBl die Absorption durch die in einem Raum anwesenden
Personen einen groflen Teil seiner Gesamiabsorption ausmachi. Durch
die Zahl der Kubikmeter Raumvolumen pro Zuhdrerplatz kbnnen wirab-
schitzen, wie stark die Absorption der Zuhdrg.r die Gesamtabsorption
beeinflufit. Daraus erhalten wir einen groben Uberblick iiber die Menge
an Schallschluckmaterial, die vorgesehen werder muB, damit der Raum
seine richtige Nachhallzeit erhilt.

Die folgende Zusammenstellung gibt fiir die in der Praxis vorkommen-
de Bereiche einen Uberblick iiber die Beziehung zwischen den Kubikme-
tern Raumvolumen pro Platz und dem Gewicht, mit dem die Zuhtrerab-
sorption die Gesamtabsorption belastet.

Bei 3 -4 m% Platz bildet allein die Absorption der Zuhdrer eineso star-
ke Komponente, daf die gewlinschte Nachhallzeit bei miti-
leren und hoheren Frequenzen oft schon unterschritten
wird, wenn keinerlei weitere Ahsorptionen vorhanden sind.
Wenn dberhaupt, diirfen aufier meist notwendigen Tiefen-
schluckern nur sehr wenige zusitzliche Schailschlucker
angebracht werden, hauptsichlich nur an Stellen, andenen
stdrende Schallriickwiirfe entstehen kinnen,

Bel 4 -6 m%Platz geht die Absorption der Zuhdrer bei mittleren und
héheren Frequenzen immer noch mit grofem Gewicht in
die Gesamtabsorption ein, doch in der Regel sind auBer
Tiefenschluckern auch einige zusitzliche Schallschlucker
fiir mittlere und hohere Frequenzen erforderlich, damit
der Raum die richtigen Nachhalizeiten erhilt,

Bei 6 - 8 m* Platz verringert sich der dominierende Einflud der Zu-
hrerabsorption, zur Regulierung der Nachhallzeit sindin
der Regel zusitzliche Schalischlucker fiir alle Frequenz-
bereiche erforderlich.

Bei 8 m’/ Piatz und mehr verliert die Zuhorerabsorption den beherr-
schenden EinfluB auf die Gesamtabsorption. Damit sich in
dem Raum die richtigen Nachhallzeiten einstellen, miissen
praktisch immer zusitzliche Schallschlucker vorgesehen
werden,

Wie sehen nun die entsprechenden Verhiltnisse bei den vorhandenen
Riumen der verschiedenen Kategorien aus, und wo liegt bei ‘c‘iiesen die
maximale Raumgrdfie und Zuhtrerzahl? Dazu der folgende Uberblick,
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1. Klassenriume

Das Volumen von Klassenriumen normaler Grage liegt in dem Bereich
von 200 bis 300 m®, in denen im Normalfall 20 biz 30 Plitze unterge-
bracht werden. Auf einen Plaiz entfillt also ein Raumvolumen in der
GriBenordaung von 10 ni’. Es miissen demnach zusitzliche Schallschluk-
ker angebracht werden, damit die Nuchhallzeit in den fir Vortragsriu-
me dieser Griofe ginstigen Bereich von etwa 0,77 s f4llt,

Bel Verwendung guter Schallschiucker wie etwa Akustikplatten missen
ca 25 - 30 w® Wand- bzw. Deckenfliche damit versehen werden, Sie
werden am zweckmifBigsten im oberen Drittel der Riickwand, an einer
Seitenwand oder an den Seiten der Decke angebracht. Der als Reflektor
wirksame Teil der Decke muB davon frei gehalten werden.

2. Horsdle, Vortragssile

Riume dieser Art sind in der Regel sehr viel dichter besetzt als Klas-
senrdume; das Raumvolumen pro Platz liegt gewshnlich zwischen 4
und 5m®. Daraus ergibt sich, daB fiir mittlereund hthere Frequenzen
im allgemeinen keine oder nur wenige zusitzliche Schallschlucker er-
forderlich sind, sondern nur fiir tiefe Frequenzen, Unglinstig macht sich
bet diesen Riumen oft bemerkbar, daf sich die Nachhallzeiten zwischen
dem leeren oder wenig besetzten Saal und dem voll besetzten Saal rela-
tiv stark unterscheiden, weil fiir gewdhnlich ein einfaches Holzgestiih]
eingebaut werden mufl. Da ein Polstergestiihl, das die Unterschiede mil-
dern wiirde, meist nicht zu haben ist, wiirde sich hier das schon erwihn-
te Holzgestiih] empfehlen, bei dem: unter der Sitzfliche oder hinter der
Riicklehne Schallschluckstoffe angebracht sind,

Die obere Grenze dieser Riume liegt bei einem Raumvolumen von etwa

2500 w® und einer Personenzahl von 600, Soll ein groBerer Raum fiir ej-
ne groflere Personenzahl gebaut werden, miissen die Worte des Spre-

chers durch eine Lautsprecheranlage verstirkt werden,

3. Kinosile

In Kinosilen wird der verfiighare Raum gewdhnlich S0 weit als mdoglich
ausgenutzt, die Raumvoluming pro Platz liegen in dem Bereich von 3
bis 4 m*. Deshalb fiihrt die Absorption der Zuhérer allein schon meist
zu den relativ kurzen Nachhallzeiten, die in der gleichen Grofle wie die
von Vortragssilen liegen sollen,

Zusitzlicke Schallschlucker [ir mittlere und hshere Frequenzen dirfen
daher nicht oder nur sehy wenige angebracht werden, hauptsichlichnur
an Flichen, an denen sich stérende Schallrtickwiirfe bilden kinnen.
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Da in Kinosilen das Gestithl meist ganz oder teilweise gepolstert ist,
unterscheiden sich die Nachhalizeiten zwischen vollem und leerem Saal
nuyr wenig.

Eine raumakustisch bedingte obere Grenze fiir die GréBe und Perscnen-
zahl von Kinosilen gibt es praktisch nicht, da alle Schallereignisse tiber
Lautsprecher wiedergegeben werden., Rei entsprechender Dimensionie-
rung liegt die Leistungsgrenze einer Lautsprecheranlage sehr viel hi-

her als die der natiirlichen Schallquellen.

4. Aulen und Gemeindesile

In diesen Silen wird gewshnlich sowechl Sprache als auch Musik verge-
tragen. Die Nachhallzeiten sollten also grifer sein als bei Vortrags-
sdlen und auf der Grenze zwischen denen fiir Musik und Sprache liegen.

Aber bei vielen vorhandenen Silen dieser Kategorie kommen auf das vor-
handene Raumvolumen zu viele Plitze, im Schnitt bewegen sich die Raum-
volumina pro Platz zwischen 3,5 und 4 m®, manchmal liegen sie noch
unter 3,5 m% Unter solchen Voraussetzungen werden die Nachhallzei-
ten fir mittlere und hdhere Frequenzen schon durch die Absorption der
Zuhbrer allein unter die Werte gedriickt, die anzustreben wiren.

Aus diesen Erfahrungen sollfe man die Lehre ziehen, dal bei Sidlendie-
ser Kategorie auf einen Platz wenigstens ein Anteil von 4,5 m* des Raum-
volumens kommen sollte. Die Gelahr, dafidas Raumvolumen im Verhilt-
nis zur Zahl der Plitze zu grof gerdt, besteht kaum.

Da sich das Raumvolumen pro Platz immer im Bereich niedriger Werte
bewegen wird, sind keine oder nur wenige zusitzliche Schallschlucker
fir mittlere und hihere Frequenzen erforderlich, dagegen in der Regel
fir tiefe Frequenzen. Auch bei diesen Silen wiirde sich ein Gestithl em-
pfehlen, dafi die Schallenergie besser schluckt als ein einfaches Holzge-
stihl, damit die Nachhallzeiten des leeren oder schwach besetzten Saa-
les weniger stark ansteigen als bei einem einfachen Holzgestiinl,

Die obere Grenze fiir diese Sile liegt etwa bei einem Raumvolumen von
3000 m*® und 600 Plitzen. Bei grifleren Silen und mehr Plitzen kommt
man ohne Lautsprecheranlage nicht mehr aus.

2. Schauspieltheater

Ihre Volumina konnen und werden gewdhnlich stark ausgenutzt; das

Raumvolumen pro Platz bewegt sich zwischen 3,5 und 4,5 m? Zusitz-

liche Schallschiucker fiir mittlere und hohere Frequenzen diirfen nicht

oder nur sehr wenige angebracht werden, hauptsichlichnur, um stéren-
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de Schallriickwiirfe zu vermeiden. Die Absorption bei tiefen Frequen-
zen muf} dagegen off vergrilert werden. Da zur Ausstattung eines Thea-
ters in der Regel ein Polstergestithi gehdrt, unterscheiden sich die Nach-
hallzeiten des voll besetzten und leeren Saales nur wenig.,

Die obere Grenze reiner Schauspieltheater liegt bei einem Raumvolu-
men von ca 3000 m*und etwa 800 Plitzen,

6. Theater fiir Oper und Schauspiel

In Theatern mittelgrofer Stidte werden sowohl Schauspiele als auch

Opern aufgefiihrt, Ihre Nachhallzeiten sollten, ebenso wie bei Aulen oder
Gemeindesilen, im Grenzbereich der fir Musik und Sprache glnstigen
Werte liegen. Bei den vorhandenen Theatern dieser Kategorie, bei de-
nen es sich vielfach noch um Hitere handelt, kommt auf einen Platz oft
ein zu geringer Anteil des Raumvelumens . Damit die Nachhallzeiten

nicht zu kurg geraten, sollte das Raumvolumen pro Platz einen Wert von
4,5 m® nicht unterschreiten,

Damit die Worte der Alcteure auf allen Plitzen gut zu verstehen sind,
darf ein solches Theater nicht zu grof werden, Das maximale Volumen
liegt bei etwa 6000 m® und die maximale Zuhdrerzahl betrigt ca 1400,

7. Grofie Opernhiuser

In reinen Opernhiiusern dominjert die Musik, doch auch Gesangund Spra-
che miissen noch gut ankommen. Die optimalen Nachhallzeiten liegen
deshalb im unteren Bereich der fiir Musik giinstigen Werte.

Bei den Opernhiusern, die in den letzten Jahrzehnten gebaut wurden, be-
wegen sich die Raumvolumina pro Platz etwa zwischen 3,5 und 6,5 m?.
Unter diesen Voraussetzungen stellen sich die richtigen Nachhallzeiten
fast von selbst ein, hichstens einige zusdtzliche Schallschlucker fiir tie-
fe und mittlere Frequenzen knnen erforderlich sein, um stérende Schall-

riickwiirfe zu vermeiden oder die Nachhallzeiten geringfligie herabzu-
setzen.

Als verniinftige obere Grenze fiir Opernhiuser kann man ein Raumvolu-
men ven etwa 10000 w' mit ca 1500 Pliitzen ansetzen, Es sind Zwar noch
groBere gebaut worden - das grifite diirfte wohl die "Hall of Music" der
Pardue Universitit in Amerika (in Lafayette, Indiana) sein, die ein Vo-
lumen von 35900 m® und 6107 Plitze hat ~ doch von so groBen Silen
kann man eine befriedigende Akustik nicht mehr erwarten, wenigstens
nicht ohne elektro-akustische Hilfsmitte].
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8. Konzertsile _
Konzertsile, in denen nur Musik gespielt wird, erfordern ,.Telatlv“ lan-
oe Nachhallzeiten. Deshalb muf auf einen Zuhfrerplatz ein geniigend
rj,groﬁes Raumvolumen kommen. Bei den in den letzten Jahrzehnien g;e—
bauten Kenzertsilen liegt das Raumvolumen pro Platz in -dem Bereich
von 6,5 bis 8,5 m®. Bel diesen Besetzungsverhilinissen sind zur Reg‘tﬁl—
lierung der Nachhallzeiten nur wenige zusitzliche Schallsehiucker er-

forderlich.

Die obere Grenze des Raumvolumens bei Konzertsidlen liegt bei etwa
25000 m?, wobei ca 3500 Plitze untergebracht werden konnen. Die Er-
fahrungen aus den vorhandenen Konzertsilen lassen vermuten,lda.ﬁ es
fiir die Gréfle eines solchen Saales ein Optimum gibt, das bel einem
Raumvelumen von efwa 17000 m?* liegt.

9. Kirchenriume . liel
Bei den meisten Kirchen kommt auf einen Besucherplatz ein ziemlich

erofes Raumvolumen, das oft iiber 8 m® pro Platz hinausgeht. Fast i—m—
;er sind deshalb zusiitzliche Schalischlucker fiir alle Frequenzberéiche
erforderlich, damit die Nachhalizeiten nicht zu lang geraten. S? ein-
leuchtend sich dieser Sachverhalt offenbart, so schwierig ervfels.t es
sich hiufig, die Schallschlucker so anzubringen, dalB sie sic_h indie f_h»
chitektur des Kirchenrawmes einfiigen. Doch wenn der Architekt we%fi,
welche Moglichkeiten es gibt, Schallschlucker herzustellen, findet sich
auch immer ein Losung.

Auch bei einem Kirchenraum empfiehlt es sich, ein Gestiihl zu ver\_\ien—
den, das den Schall stirker schlucki als ein gewdhnliches Holzgestuhl.
¥

21. Methodische Gestaltung eines Saales nach den Regeln der

Raumakustik, als Beispiel der Entwurf einer Aula

Die Ergebnisse, die wir aus Angaben vorhandener Riume e.rhalten ha-
ben, runden das System der raumakustischen Regeln ab., Wie geht man
nun am besten vor, um diese Regeln beim Entwurf ¢ines Saales prak- .
tisch anzuwenden? Die bisherige Darstellung hat die zweckméﬁigst?Rel—
henfolge im wesentlichen schon vorgezeichnet. Man sollte nur dan.nt be-
ginnen, sich nach der Methode des letzten Kapitels einen aligemeinen

Uberblick zu verschaffen.
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Zusammengenommen kénnen wir den raumalustischen Entwurf eines
Saales dann nach folgendem Schema aufhauen:

1. Verwendungszweck des Saales eindeutig feststellen!
Hierlber muB Klarheit bestehen, nicht nur, weil die Gestaitung da-
von abhingt, sondern auvch, um moglichen spiteren Beanstandungen
begegnen zu kinnen, die oft entstehen, weil der Saal fiir Zwecke be-
nutzt wird, die nicht vorgesehen waren.

2, Zahl der vorgesehenen Zuhbrerplitze angeben, verfiighares oder zu

empiehlendes Raumvolumen ermitteln,
Aus diesen Griinden ergibt sich das Raumvolumen pro Platz, durch

das man sich iiber die zu erwartende raumakustischen Verhiltnisse
orientieren kamn (siche Kapitel 19).

3. Zuhdrer miglichst gut mit direktem Schall versorgen.

Dies ist bei der Anordnung der Zuhdrerplitze und der Schallquelle
zu beriicksichtigen und beeinflulit deshalb die Gestaltung des Grund-
risses und des Saalaufbaues (siehe Kapitel 8},

4. Zuhdrer und Akteure mit ersten Reflexionen versorgen, eine mdg-

lichst groBe Schalldiffusitit vorsehen.
Hiervon wird hauptsichlich die konstruktive Durchbildung der oberen

Saalbegrenzungen und der Seitenwinde bestimmt (siehe Kapite] 10,
11 und 12},

5. Prifen, ob sich schidliche Schallriickwiirfe bilden kinnen.

in der Regel stdren zuerst die Schallanteile, die einmal von der Saal-
rickwand reflektiert oder zweimal reflektiert von dem hinteren Teil
der Saaldecke und der Saalriickwand in den Saal zuriickgeworfen wer-
den. Besonders kritisch sind alle griBeren, nach aufen gewilbie
Raumbegrenzungen. Bildung stérender Schallriickwiirfe durch Schall-
schlucker oder tiefe Gliederung der Reflexionsfliche vermeiden (sie-
ke Kapitel 9, 10 und 13).

8. Die Nachhallzeiten des Saales ginstellen.

a) Den optimalen Wert der Nachhallzeit fiir den Frequenzbereich am
500 Hz ermittein (siehe Kapitel 15).

b) Die erforderliche Gesamiabsorption danach bestimmen. (siele Ka-
pitel 18).

¢} Eventuel} notwendige Menge an Schallschiuckern fiir den Frequenz-
bereich von 500 Hz ausrechnen und die Orte der Anbringung ange-
ben {siehe Kapitel 16, 17 und 18).

d} Frequenzabhingiges Verhalten der Nachhallzeit mif den unter ¢)
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vorgesehenen Schallschluckern ermitieln, Schallschlucker gege-
benenialls erginzen oder auswechseln {siehe Kapitel 16).

Wie dies Schema gehandhabt wird, wollen wir jetzt an dem Entwurf ei-
ner Aula als Beilspiel zeigen.

Wir wollen davon ausgehen, dall eine Aula fiir 500 Pi'aitz.? gebaut werden
soll. Vom Auftraggeber sei mitgeteilf, daB die Aula fir Anspz:achen‘,l
Theaterauffiihrungen von Schiilern und fiir Auffilhrungen von Schillerchd-
ren und Orchestern vorgesehen werden soll. Soweit der Auftrag. Fol-

gen wir nun dem Schema.

Zu 1.: Der Saal scll fiir Ansprachen, Theaterspiele in kleinem Rahmen,
Chor und Instrumental-musik geeignet sein. Als Spreci?er kann _demnach
ein Redner hinter einem Posium oder ein als Schauspieler agierender
Schiiler auf einer kleinen Buhne in Frage kommen. Der Chor E)estehF
aus etwa 20 Schiilern, im Schiilerorchester spielen etwa 10 Schiiler mit.
In dem leeren oder wenig besetzten Saal soll geprobt werden,

Zu 2.: Die Zah! der vorgesehenen Zuhdrerplitze betrigt 500. W‘}rwoi—
len annehmen, dafB das Raumvolumen frei gewidhit werden kann, wir set-
zen es mit etwa 2500 m® an. Das ergibt ein Raumvolumen pro Plaiz von
5 m*, d.h. die Gesamtabsorption fiir mittlere und héhere _Frequenzen
wird noch nicht von vornherein allzusehr durch die Absorption der Zu-
hitrer belastet, zur Regulierung der Nachhallzeiten bleibt daher noch

ein kleiner Spielraum.

Zu 3.: Um die Zuhfrer gut mit direktem Schall zu versorgen, .k'dnnen
und miissen wir die Schallquelle durch eine Bihne oder ein Posium an-
heben. Ein nach hinten ansteigendes Gestiihl kann in einer Aula aus ver-
schiedenen Griinden meist nicht singebaut werden, wir wollen “deshalb
auch hier keines vorsehen. Damit kommen wir gleich zum nachsten_
Schritt, wir miissen versuchen, die Zuhdrerfliche so anzulegen, dall die
Zuhdrer in den hinteren Sitzreihen nicht zu weit von der Schéllqueile
entfernt sitzen. Die Voraussetzung dazu kann aber nur durch einen ent-
sprechenden GrundriB geschaffen werden.

Da man bei einer Aula kaum von einem anderen als rechte.zckigen ?runjd—
riff ausgehen kann, miissen wir vermeiden, daB der Saal LmuVerha}tms
zur Breite unn®tig lang wird. Nehmen wir an, wir kinnten iiber Linge
und Breite frei verfligen, so kommen wir nach den Erkenntnissen des
6. Kapitels zu einer glnstigen Sitzplatzfiidche, wenn wir den Saal etwas

breiter als lang anlegen.
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Setzen wir eine Breite von 22 m und eine Linge von 18 m an, so kom-
men wir bei einer Deckenhthe von 7 m zu einem Volumen von etwas iiber
2500 m*  Mit diesen Abmessungen bewegen wir uns im Rahmen der Re-
geln, die bei der Dimensionierung des Raumes zu berilicksichtigen sind,
Da bei der konstruktiven Durchbildung noch etwas Raumvolumen verlo-
ren geht, kommen wir beim fertigen Saal ziemlich genau auf 2500 m3

Zu 4.: Zur gezielten Lenkung erster Reflexionen mit kurzen Laufzeit-
differenzen, die den direkten Schallanteil verstirken, benutzen wir die
Saaldecke. Damit die mittieren und hinteren Sitereihen mehr Refiexions-
schall erhalten als {hnen eine durchgehend horizontale Decke Zufiihren
kann, stellen wir den vorderen Teil der Decke schriig, und zwar 50, dal
der vordere Deckenteil tiefer einsefzt und dann bis zum horizontalen
Hauptteil der Decke ansteigt. Die zweckmiBigste Neigung und GriBe des
schrigen Deckenteils ermitteln wir, indem wir die Regeln anwenden, die
wir fir Reflexionen an ebenen Flichen kennengelernt haben,

Damit der Saal sine ausreichende Schalldiffusitiit erhiilt, bilden wir die
Seitenwinde als diffus reflektierende Flichen aus, Wir wollen annehmen,
daB an beiden Seitenwiinden Fensterflichen vorgesehen werden miissen.
Wir teilen die Fensterfliche auf jeder Seite in mehrere schmale hohe
Einzelfenster auf., Zwischen jedem Fenster lassen wir einen ungefzihr
fensterbreiten Wandteil stehen, den wir etwa 1/2 m in den Saal vortre-

ten lassen, In dieser Ausfihrung stellen beide Seitenwinde diffus reflek-
tierende Flichen dar.

Nach Durcharbeiten der ersien 4 Punkte kdnnen wir den Saal in Grund-
und Aufrif darstellen; Rild 49 zeigt das Ergebnis,

Zu 3.: Als schidliche Schallriickwiirfe kinnen der an der Saalriickwand
reflektierte Schallanteil oder der zwelmal Uber Saaldecke-Saalriickwand
umgelenkte Schallanteil in Frage kommen. Wir bilden fiur beide Fille
das arithmetische Mittel aus den Wegen des direkten und reflektierten

Schalles an verschiedenen Zuhbrerplitzen. Es ergibt sich, daB dieser

Wert beide Male auf allen Plitzen unter 20 m bleibi, d.h. wirbrauchen
von diesen Reflexionen keine Stérwirkung zu befiirchten,

Da die Seitenwinde diffus reflektieren, komnen sich zwischen iknen kei-
ne Flatterechos bilden.

Zu 6. (2) Um die optimale Nachhallzeit zy finden, miissen wirberiick-
sichtigen, daB in dem Saal sowch? Sprache als auch Musik vorgetragen
werden sollen, d.h. wir miissen einen Kompromifd zwischen den fiir Spra-
che und Musik optimalen Werten suchen, Schlagen wir im Kapitel 15
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die Bilder 42/43 auf, so kénnen wir daraus flir das gegebene Raumvo-
lumen als guten Kompromif eine Nachhalizeit von 1,1 s im Bereich von
500 Hz herausschélen.
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Zu B, (}3\; Fir die weitere Bearbeitung stellen wir die Abhiingigkeit
der Nachhallzeit von der Gesamtabsorption in einem doppelt-logarith-
mischen Koordinatensystem dar {Bild 50}. Daraus kénnen wir sofort ab-
lesen, daB der Raum eine Gesamtabsorption von 370 wm? erhalten muf,
damit sich eine Nachhallzeit von 1,1 s einstellt.

Zu 6. @ Wir rechnen die Gesamtabsorption bei 500 Hz aus, die der
voll besetzte, aber noch nicht fertig eingerichtete Saal hiitte. Dazu miig-
sen wir das Material der Winde, der Decke und des FuBbodens kennen,
Nehmen wir an, daf die Winde aus verputztem Mauerwerk bestehen,
als oberer SaalabschluB eine Holzdecke (1 Zoll dick) abgehdngt und auf

dem FuBbeden Holzparkett verlegt ist, so ergibt sich nach Tabelie 3
Ag = 3426 m?.

Wiirden wir tibrigens die Absorption der Personen nach der von Beranek
empfchlenen Methode ausrechnen, so erhielten wir fiir die Absorption

der Personen A, = 085270 m® = 230 m?. also fast das gleiche Ergebnis
wie zuvor,

An der Gesamtabsorption von 370 m®. die der Saal zueiner Nachhallzeit
von 1,1 s erhalten muf, fehlt dem unfertigen Saal mit der Gesamtabsorp-
tion von 342,6 m* also noch eine Absorption von 27,4 m?,

Damit dieser
Fehlbetrag erginat wird,

miissen wir zus#izlich Schallschlucker anbrin-

Tmg e

Bild 50.

Die Nachhallzeit in
Abhiingigkeit von
der Gesamtabsorp-
lion fir das Volu-
men der Avla von
2500 m*

4000
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Tabelle 3. Rechnerische Ermittlung der Nachhallzeiten in der Aula.

125 Hz 250 Hz
S5in m? o i " Ain m?

1. Decke, gesamt 380 0,24 91 0,20 78
2. Riickwand ohne Tiren 146 0,02 3 0,02 3
3. Tiirea g 0,20 1,6 0,13 1
4. Seitenwinde 146 0,02 3 0,02 3
5. Fenster 85 0,1 8,5 0,04 3
6. Bihne, Rickwand und Seitenwinde 115 0,02 2 0,02 2z
7. Bithnenboden (HolzfuBboden) 42 0,2 0,15 8
8. Szaiboden (Parkett auf Blindboden) 340 0,2 68 9,15 51
§. Zuhtrer, 500 im Saal und 20 auf der

Bithne n= 5204 =015 8 a=0,30] 156

Summe der Absorptionenven 1~ 9 2551 301
10. Akustikplatten aus 2 cm Mineralwoll-

platten auf 2 cm Lattenrost 32 0,10 3,2 0,35 11

Summe der Abscrptionen von 1 - 10 258,3 312

Nachhallzeiten des fertigen, vollbesetz-

ten Saales 1,57s 13s
11, Holzgestiihl, unbesetzt no= 5001 =G,02 10 a =002 10,0

Summe der Absorptionen von 1 bis 8,

1C und 11 180 186

Nachhallzeiten des leeren Saales mit

Holzgestiihl 2,14 s 2,45 s
12. Mit Kunstleder bezogenes Gestiihl n=500{4=0,1 30 w = 0,13 65

Summe der Absorptionen von 1 bis 8,

10 und 12 230,3 221

Nachhallzeiten des leeren Szales mit

Kunstleder bezogenem Gestiihl 1,79 s i,84 5

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
« Ainm? « Adn m? a Ain m? @ Ain m?

0,14 53 0,12 46 9,10 38 0,12 46
0,03 1,4 | 0,04 8 0,05 7 0,05 7
0,10 08 | 0,08 1 0,08 1 0,11 1
0,03 4,4 | 0,04 5 0,05 7 0,05 7
0,03 2,6 | 0,02 2 0,02 2 0,02 2
0,03 3,5 | 0,04 5 0,05 § 0,05 6
0,14 5,9 0,1 4 0,65 2 0,05 2
0,1 34 0,1 3¢ 0,05 17 0,10 34
o = 0,45 234 a'=0,45 234 a'= 0,45 234 a = (,45 234
342,86 338 314 335
0,85 27,4 | 11 35 1,1 35 1,0 32
370,0 373 349 367

Lls 1,09 s 1,16 5 L,ils
@'=002 | 10 [e=0,04] 20 la=0,04] 20 |a=0.09 15
146 159 135 148

2,18 s 2,55 s 3,08 2,74 s
«=0,15 B le=015] 75 |J-0,11] 55 | w007 35
210 214 170 158

1,94 5 1,90 s 2,39 s 242 s
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gen. Nehmen wir als Schallschlucker Akustikplatten auf 2 cm Latten-

rost oder einen anderen portsen Schallschiucker mit dhnlichen Eigen-
274

schaften, so bendtigen wir davon eine Fliche von & = —- 32 mt.
0.85

Diese Menge an Schallschluckern reicht jedoch nur dann aus, wenn die
Schluckgrade der Wand- oder Deckenfliche, auf dem die Schallschluk-
ker angebracht werden sollen, gegen den Schluckgrad der Schallschluk-
ker vernachlissigt werden kinnen. Ist dies nicht der Fall, muB beim
Ausrechnen der erforderlichen Fliche der Schluckgrad des Schallschluck-
materiais um den Schiuckgrad der Wand- oder Deckeniliche vermindert
werden. In unserem Beispiel haben wir es jedoch nur mit Putzflichen
zu tun, deren Schluckgrad gegen den der vorgesehenen Schallschlucker
vernachlissigt werden kann.

An welchen Flachen bringen wir das Schallschluckmaterial nun an? Wir
verteilen es auf die obere Hilfte der Riickwand. Wir haben zwar gese-
hen, dafi die von diesen Flichenteilen zuriickgeworfenen Schallanteile
nicht stéren, da sie aber unter den zuerst reflektierten Schallanteilen
die lingsten Wege zuriicklegen miissen, tragen sie zur Schallverstir-
kung am wenigsten bei.

Zu 6, @ Nach dem Anbringen des Schluckmaterials hat sichdie Nach-
hallzeit des Saales bei 500 Hz auf den gewinschten Wert von 1,1 s ein-
gestelit. Jetzt missen wir priifen, welche Nachhallzeiten sich unter den
gegebenen Voraussetzungen bei den iibrigen, hier in Frage kommenden,
Frequenzen ergeben. Die Tabelle 3 auf den vorangegangenen Seiten 138
und 139 enthilt die Ausrechnungen zusammengestellt,

Der Verlauf der Nachhallzeiten in Abhingigkeit von der Frequenz, der
sich nach dieser Tabelle ergibt, ist im Diagramm des Bildes 51 ge-
zeigt. An Hand dieses Diagrammes kGnnen wir nun feststellen, dal die
Nachhalizeiten auflerhalb 500 Hz im Bereich der Toleranz bieiben, die
wir im Kapitel 15 angegeben haben. Wir brauchen die vorgesehenen
Schallschiucker also nicht zu indern cder zu ergiinzen, DaB wir die Ge-
samtabsorption im Bereich tiefer Frequenzen nicht besonders zu ver-
gréBern brauchen, hat seinen Grund darin, daf mit der abgehingten
Decke und dem Parkettboden geniigend starke tieffrequente Schallschluk-
ker vorhanden sind, sonst hitten wir auch bei tiefen Frequenzen zusitz-
liche Schallschiucker vorsehen miissen, etwa durch vorgesetzte mif-
schwingende Platten oder durch Helmholtzresonatoren,

In das Diagramm des Bildes 51 ist auch der Verlauf der Nachhallzeiten
bei leerem Saal eingetragen. Es gilt die obere Kurve fiir ein cinfaches
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- ieer. mit Holzgestihl
; /——___""feer. Gestithi mit
A 20 i : e —————————1Kunstleder berogen
: i :
P15 P
10 =i voll besetzt
0.5 : ; i

125 250 500 1000 2000 4000 Hz

f—
Bild 31. Verlauf der Nachhallzeiten der fertigen Aula

Holzgestiihl, die darunter liegende {lir ein mit Kunstleder bezogenes
Gestithl, An den Ergebnissen, die diese beiden Kurven wiedergeben, se~
hen wir deutlich den Vorteil des Gestihls mit Kunstlederbezug, Die Nach-
hallzeit steigt bei leerem Saal weniger an
fachen Holzgestiihles, d.h. es k
Saal besser geprobt werden,

als bet Verwendung eines ein-
ann bel leerem oder wenig besetztems

22. Minderung der Lautstérke von Gerduschen innerhalb eines

Raumes durch Schallschlucker

In diesem Kapitel wollen wir untersuchen, wie die Lautstirke und da-
mit die Stérwirkung von Geriuschen in einem Raum herabgesetzt wer-
den kann, wenn seine Gesamtabsorption durch Anbringen von Schall-
schluckmaterialien vergréfert wird. Dies Thema gehért nicht zurB
akustik, zu er es oft gerechnet w
stik,

au-
ird, sondern eindeutig zur Raumaku-~

Die Ursache fir die falsche Einordaung ist leicht aufzudecken, ebenso
wie in der Bauakustik geht es darum, die Lautstirke von Geriluschen zu
verringern. Aber die Bauakustik beschiftigt sich damit, die Lautstirke
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von Gerduschen, die von aufien in einen Raum eindringen, durch Schall-
dimmung zu vermindern. Hier dagegen sollen Gerdusche mit Hilie raum-
akustischer Mafnahmen unfreiwillige Horer in einem Raum mit mdg-
lichst geringer Lautstirke erreichen. Die Geriusche kinnen dabet so-
wohl innerhalb wie auBerhalb des Raumes erzeugt worden sein.

Leider kann man e3s nicht als einen bloBen Formfehler ansehen, wenn
die Methode, durch Anbringen von Schallschluckern die Lautstiirke von
Raumgeriuschen herabzusetzen, der Bauakustik angehiingt wird. Diese
falsche Verbindung hat schon so manchen Architekten zu der Ansichtver-
leitet, man kdnne durch Anbringen von Akustikplatiendie Schalldimmung
einer Wand oder Decke erhdhen. Die Enttduschung ist sehr groff, wenn
nach Abschluf der Arbeiten festgestellt wird, daB eine merkbare Ver-
besserung der Schalldimmung nicht festzustellen ist. Schallschluckstof-
fe kdnnen schalldimmende Mafnahmen nur erginzen, nicht aber ent-
scheidend fordern.

Das Prinzip, nach dem die Lautstirke von Raumgerduschen mit Hilfe
von Schallschiuckern herabgesetzt werden kann, ist leicht zu verstehen.
Wir wissen, dal sich die Lautstirke, mit der wir ein Schallereignis in
einem Raum wahrnehmen, zusammensetzi aus dem Anteil des direkten
Schalles und den von den Raumbegrenzungen guriickgeworfenen Schall-
anteilen.

Den direkten Schall kann man durch raumakustische MalBnahmen nicht
beeinflussen, wohl aber die Intensitiiten der von den Raumbegrenzungen
zurickgeworfenen Schallanteile. Diese kdnnen wir durch Schallschlucker
mehr oder weniger stark herabsetzen. Daraus folgt, daB die Lauistirke
eines Raumgeriusches um den Betrag gesenkt werden kann, um dendie
zuriickgeworfenen Anteile den Direktschall verstiirken. Damit erhalien
wir eine anschauliche Vorstellung von den Mdglichkeiten, aber auch von
den Grenzen der Lautstirkeminderung durch den Effeki der Schallschluk-
kung.

Um diese Methode zu unterbauen, miissen wir zuerst wissen, wie die
Lautstirke eines Raumgeridusches mit den Standorten von Schallquelle
{5@) und Horer im Raum und den Eigenschaften des Raumes zusammen~
hidngt, Ein einfaches und tberschaubares Ergebnis kann man aber, wie
oft in der Raumakustik, nur unter bestimmten Voraussetzungen ablei-
ten, die in der Praxis nie ganz, meist aber mit ausreichender Nihe-
rung erfiillt sind., Wir missen annehmen, daB wir es mit einer Schall-
quelle zu tun haben, die ein konstantes Gerdusch in alle Richtungen
gleichmiBig ausstrahlt und das in einem Raum, in dem die Schallwellen
iberall gleichmifig verteilt sind.
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Driicken wir nun dije Schallerregung eines Punktes im Raum durch den
Schallpegel 7. aus, so nimmt dieser unter den eben genannten Voraus-
setzungen zuniichst mit wachsendem Abstand von der Schallquelle ab
geht dann aber sehr bald in einen konstant bieibenden Wert {iber. ’

Im grofiten Teil des Raumes also herrscht ein (theoretisch genau; prak-
tisch annhernd) gieich grofer Schallpegel, der nur in der n'aiher:en Um-
gebung der Schallquelle zunimmt (Bild 52). Ohne griferen Fehler kon-
nen wir in der Regel den Schallpegel der Lautstirke gleichsetzen.

Gesamiabsarption .1,

<

e AL e

Gesamtabsorption Ay, >4,
\\
'\\
“direkter Schallanteii / ™~ -
70 | ] } i i : ! | I Rt
4m3 2 1 E 1 2 3 4 5 3] 7 m

o

Q

Bild 52. Schalipegel- bzw, Lautstirkeverhalien eines Geriusches, das von einer
Schallquelle in einem Raum ausgeht, », = Hallradius

W_l_e es zu diesem Verhalten des Geriuschpegels kommt, istleicht zu er-
kliren. In der Nihe der Schallquelle tibersteigt die Intensitit des Direkt-
schalles die der Summe aller anderen Schallanteile, deshalb verhilt sich
der Schallpegel in diesem Bereich ebenso als ob die Schallquelle in frei-
er Umgebung stiinde, Aber mit zunehmender Entfernung nimmt die In-

tensitét des Direktschalles rasch ab, so daB sie zur Suxbnme aller Inten-
sitdten, die den Geriduschpegel ausmacht, sehr bald nichts Nennenswer-
te.e.s mehr beitrigt, Der Gerduschpegel bildet sich dann nur noch aus zu-
riickgeworfenen Schallanteilen. Da diese, wie wir vorausgesetzt haben,
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i i - Inten-
im Raume gleichmifBig verteilt sein soilen, muB die Summe ihrer Inter
sititen konstant bleiben (siehe Band 1).

Der Bereich, in dem der zunichst fallende Geriuschpegel in einen kon-
. , : i in ei ; hale, die wir uns
i i ht. liegt in einer Kugelsc ,
stant bleibenden Wert iibergeht, o e .
i - ken miissen. Den Abstand di £
um die Schallquelle gelegt den _ ‘ o ”
schale von der Schallquelle nennt man den Hallradius. Dblese1 ist LOU; =
3 j ie insgesamt von den Raumbegrenzungeng
ersfer, je mehr Schallenergie g ) Ra ngen &
Zc:hluci’ct wird, d.h. je grofer die Gesamtabsorption ist. Das gibt
H ) .
die folgende Formel wieder, nach der man ihn ausrechnen kann:

Wer
i Z:V s

. ?
.-10 in om

. : y
Yy m m.

D4 die Gesamtabsorption {ber die Sabinesche Formel mit dem R;u.m;i_s
lumen V und der Nachhallzeit T verkniipft ist, kann man den Hallra

auch so ausdriicken:

T
= 0.057)] —:
e oof 7

Uoin om”

T in s .

Wie laut ein Hérer das Gerdusch etner Schallquelle empfiir?g’t,‘ haggz:ﬂl;
so davon ab, ob er sich innerhalb oder aul’Serhalb”des Haihlad;us c;‘f\diz .
In beiden Gebieten jedoch wird die Hbhe des Gerauschpege‘ 3 ltur. b
Schaileistung festgelegt, die von der Schallque_lle ausgestrah "w1z h, -
ders ausgedriickt, ob diese ein mehr oder weniger lautes Gerius

zeugt.

i g1 in einem
7usammeniassend kénnen wir das Verhalten eines Gerdusches in el
Raum wie folgt beschreiben:

1. Innerhalb des Hallradius, d.h. in der niheren Um.g'e?bung d_e‘r kS{:Q, }J;—m
det sich die Stirke des Geridusches aus der Intensitit des Direl .sc 170.
les, sie ist deshalb abhdngig von der ausgestrahlte.x.a szixalle.ls‘tunz_
und dem Abstand von der Schallquelie, dagegenunabhingigvenirgen

b igenschalten. _
2 Xiiﬁiiinaliq;j;eglzumdms, d.h. im grifBten Te'%lndes Rau'r.ne,s, bgllc‘lfet_
‘ aich die Stirke des Gerfusches aus den Intensitiiten zuru.ckge:.: ox C(;
ner Schallanteile, sie ist von der ausgestrahlten Schalleistung un

2. Enthilt ein Raum im Anfangszust
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der Gesamtabsorption des Raumes abhiingig, dagegen ist siefastun-
abhiingig vom Standort im Raum.

Aus diesen beiden Punkten kinnen wir sofort eine erste grundlegende Re-~
gel ableiten: In jedem Fall sollten méglichst geriiuscharme Geriite, Ar~
maturen, Maschinen oder Apparate verwendet werden. Denn lberallim
Raum hiingt die Hohe der Geriuschlautstiirke zuerst von der ausgestrahl-
ten Schalleistung der Geriuschquelle ab. Die Bedeutung dieser Regel
wird noch dadurch erhsht, daB die GerHuschlautstirke innerhalb des

Hallradius durch raumakustische MaBnalimen nicht beeinflufit werden
kann.

Durch Anbringen vor Schallschluckern wird der Gerduschpegel in dem
gesamten Gebiet gesenkt, das auBerhalb des Hallradius liegt. Der Betrag,
wm den sich der Schallpegel des Geriusches verringert, kann durch ei-
ne einfache Formel ausgerechnet werden, Betriigt die Gesamtabsorption
eines Raumes im Anfangszustand g und vergriBert sie sich dann nach

dem Anbringen von Schallschluckern auf gy . 80 wird der Schallpegel
des Gerdusches vermindert um

“1’02.
AL=101lg~——1in dB.
o1

Driicken wir die Gesamtabsorptionen indieser Formel durch die zugehs-
rigen Nachhallzeiten aus, dann lautet sie:
4
Al =10 Ig;—in dB .

x

I Normalfall k9nnen wir wieder die Lautstirkeminderung als ebenso
grofl wie die Schallpegelminderung ansetzen.

Aus diesen beiden Formeln kénnen wir einige bemerkenswerte Schluf3-
folgerungen ziehen;

1. In einem Raum, der im Anfangszustand nur eine geringe Gesamtab-

sorption und mithin hohe Nachhallzeit aufweist, kann die Gerdusch-
lautstirke durch Anbringen von Schallschluckern relativ stark ge~
senkt werden. Man erreicht inder Braxis unter dieser Voraussetzung
Schallpegelminderungen in der GriBenordnung von 8 bis 10 dB.

and schon eine groBere Gesamtab-
sorption und dadurch keine lange Nachhallzeit, so ist durch das An-
bringen von Schallschluckern nur eine relativ geringe Senkung des
Gerduschpegels zu erzielen, da die Gesamtabsorption nicht beliebig
stark vergrdBert werden kann. Die Erfahrung hat gezeigt, daB we-
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nigstens 3 dB erzielbar sein missen, um die Lautstirke der Raum-
gerdusche splirbar herabzusetzen.

Uiberall im Eande gibt es noch viele Réume, in denen die Geriuschiaut-
stirke mit guten Griinden gesenkt werden sollle und durch Anbringenvon
Schailschluckern auch gesenkt werden konnte. Doch wenn diese Schall-
schlucker nachtriglich angebracht werden missen, handelt es sich ge-
nau besehen um eine MaBnahme, die bei der Einrichtung des Raumes
versdumt wurde.

Sobald ein Raum fertiggestellt ist, sollen die Schallschlucker schon an-
gebracht sein, die er seinem Verwendung szweck entsprechend bendtigt. |
Das heift aber, daB ein fachgerechter Einrichtungsplan hieriiber genaue .
Angaben enthalten mufl. Damit stellt sich die Frage, wie die erforderli-

che Menge an Schallschluckern ermitielt werden kann.

Eine Dimensionierungsregel dafir kdnnen wir uns verschaffen, wenn wir
von einer Erfahrung ausgehen, die sich aus dem folgenden Zusammen-
hang ergeben hat.

Viele Schallschlucker an Decke und Winden, die den Geriduschpegel nied-
rig haiten sollen, geben dem Raum eine hohe Gesamtabsorption und in-
folgedessen sehr kurze Nachhallzeit. Durch aufmerksames Beobachten
kann marn feststellen, daf viele Menschen sich nicht in Riumen wohlith-
len, deren Nachhallzeiten extrem kurz geraten sind. Diejenigen, die ver-
suchen, ihr Mifbehagen zu beschreiben, sprechen von einem Druck auf
den Ohren, den sieempfinden, undvon einem beklemmenden Gefiihl, das
sie beschleicht.

Aus diesen Beobachtungen konnen wir als Nutzanwendung folgern, dales
fiir die Nachhallzeiten eine untere Grenze gibt, die nicht unterschritten
werden sollte, damit ist fiir die Gesamtabsorption eine obere Grenze
verkniipft, die nicht iiberschritten werden diirfte. Die Grenzwerte han-
gen von dem Volumen des Raumes ab. Bild 53a gibt in Abhingigkeit
vorm Raumvolumen die Grenze der Nachhallzeiten an, die nach bisheri-
gen Erfahrungen nicht unterschritten werden sollte, Bild 53b enthiltdie
entsprechenden oberen Grenzen der Gesamtabsorption.

Aus diesem Ergebnis kénnen wir schlieflen:

Man kann in einem Rauwm nur soviel an Schallschluckern anbringen -~ und
mithin den Geriuschpegel nur soweit niedrig halten - als dadurch der
Grenzwert der Gesamtabsorption, den Biid 53b angibt, nicht iberschrit-
ten wird.
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Bild 53. a) Untere Grenze der Nachhallzeiten in Abhiingigkeit von Raumvolumen
)

b) die dazu kerrespondierende obere Grenze der Gesamtabsorption

D.zmach kénnen wir die Menge der anzubringenden Schallschlucker durch
die Absorption finden, die herauskommt, wenn wir von dem Grenzwert
der Gesamtabsorption die Absorptionen der tibrigen Raumbeerenzun en
abziehen, die mit den Schallschluckern nicht oder voraussic;tlich nigcht
bedeckt werden sollen. Die Absorptionen dieser Raumbegrenzungen
kann man so gut es geht ausrechnen oder abschitzen. In sehr viele‘:l Fii-

len aber kann man den Gesamtbetrag an Absorpticn, der dabei zustan-

de komumt, gegen die Absorption der anzubringenden Schallschlucker

vernachlissigen. Dann gibt der Grenzwert der Gesamtabsorption schon

die Absorption der Schallschlucker an, die vorgesehen werden kiinnen
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das GroBraumbliro

Die Ergebnisse, die wir bis hierhin aus physikalischen und hfjr.psyc?zot—
logischen Zusammenhidngen herausgearbeitet haben, wolllen w}\;r ie -

i ! i hmen dazu als Beispiel eine Moniage-
auf die Praxis anwenden. Wir ne : )
halle, in der geriuschvolle Arbeiten verrichtet werd'(_an. Ihre A‘?m;srsa!.;ns
gen s’ind gegeben: lLinge = 95 m; Breite = 12 m; Hohe = 6 m; da

folgt ein Volumen von 1800 m?.

Aus Bild 53a lesen wir ab, daf die untere (?x_renze_ der Nac§111§l;§;;1tdiur1; )
einen Raum mit diesem Volumen 0,7 8 betrag‘t_, die nz%ch. Bi o
eine Gesamtabsorption von 495 m? erreicht wird. Bel c.ixes-e;t c;r;scbhan”
haile sollen die Absorptionen der Raumbegrenzungen, die nic ng-e o
schluckmaterial bedeckt werden, zusammengenommien -gegen d;n ol
sorption der vorgesehenen Schaltschlucker vernachldssigt \.E\;erm;mwert
nen. Der Grenzwert der Gesamtabsorption kann also dem e;all .
der Absorption gleichgesetzt werden, den die vorgesehenen Se 5

ker erreichen scllen.

Wie in solchen Fillen meist liblich, werden als Sghallschl;zclgez.}:kuﬁs{:}{—
platten verwendet. In der Ausschreibung legen wir fest, aD ;e .
stikplatten in 2 cm Abstand auf einem Lattenr.‘ost unter der :Ztert o
vor den Winden befestigt werden missen. Diese Anordnung ii

Rereich von 500 Hz einen gehluckgrad von 0,85. Um die erforderliche

i i dche von
Absorption von 425 m® aufzubringen, mufl eine Fldc

S . = 4—2—5" =500 m® mit dieser Schallschluckanordnung pedeckt werden.

ﬂberaden{}izitzen dieser MafBnahme erhalten v.v.ir Auischlufi, w;lann'\svéll; jl]:le_
Schallpegelminderung ausrechnen, die g‘egex_luber der Halle iiz:derﬂai_
gchlucker erzielt wird., Dazu miissen wir die Ge‘samtab:ﬂ,orp e
e ausrechnen, den sie in diesem Zustand aufwelsen.wurdel‘; 115 et
men an, daf die Winde als verputztes Mauerwe?'k, dlE‘;' Decke 3 e
seitig verputzte Vollbetondecke und ;ii;a H‘a'{)lfti (:?zznggii:;nz e
A oeleot sind, der Bodenbelag beste '

f;il.ﬁfﬁ;ahi\g::rpﬁ%n die;er Raumbegrenzungen betriigt bei 500 Hz r;;xxi
33 m% Nehmen wir dazu noch die Absorption von 39 Pe.rsm;ix;nwer
0.85-30 = 26 m® (hoher Schluckgrad je Person wegen relativ gering
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Personenzahl im Verhiilinis zum Volumer) und schitzen wir die Absorp-
tion der Einrichtungsgegenstinde mit 20 m®, so erhalten wir fiir die Ge-
samtabsorption -, den Wert 78 m? .

Fiir den Betrag, um den der Geriduschpegel in der Halledurchdie Schall-
schlucker gesenkt wird, finden wir dann AL= 8 dB, das sind auch et-
wa 8 phon. Wiirden die Betriebsgeriusche in der Halle ohne Schallschluk-~
ker einen Wert von 96 phon erreichen, so steigen sie in der Halle mit
Schallschluckern nur auf etwa 87 phon an. Die Geriuschbelistigung der
meisten Personen in der Halle wird danach fithlbar herabgesetzt. Nur
die Personen, die sich in unmittelbarer Nihe lauter Geriduschquellen -

also innerhalb des Hallradius - authalten miissen, werden dadurch
nicht entlastet.

Wir miissen noch festlegen, an welchen Stellen das Schallschluckmate-
rial anzubringen ist. Hier kommt in erster Linie immer die Decke in
Frage. Ohne Schallschlucker erreichen die von ihr zuriickgeworfenen
Schallanteile praktisch jeden Hérer in einem Raum und liefern dadurch
einen wesentlichen Beitrag zur LautstirkeerhShung, DafB sie die Aus-
bildung dieser Schallanteile praktisch verhindern, erklirt den guten Ef-
fekt den die Schallschiucker an der Decke bringen.

Aber aquch an Winden sollten einige Schallschlucker angebracht werden,
bel gegeniiberliegenden wenigstens auf einer von beiden. In einigen Rin-~
men wie Biiros, Kaffees, Restaurants und Korridoren kann auch der

Fufiboden, in Form eines Teppiches,mit Schallschluckmaterial bedeckt

werden. Das bringt zudem noch den Vorteil, daf beim Gehen nicht so
starke Trittgeriusche erzeugt werden.

Wie unser Beispiel zeigt, muB eine ziemlich grolie Fliche mit Schall-
schluckmaterial bedeckt werden, um das Optimum an Lautstirkemin-
derung zu erzielen. Nun gehdren Schallschluckstoffe nicht eben zu den
billigsten Baumaterialien, und deshalb kommt eg vor, daf die verfiig-

baren Geldmittel nicht ausreichen, um die errechnete Menge an Schall-
schluckmaterial bereitzustellen.

In solchen Fillen sollie man die Materialmenge, fiir diedas Geld reicht,
nicht in einer geschlossenen Fliche anbringen, sondern méglichst iber
eine grofiere Fliche an Decke und Winden verteilen. Da die Schluckwir-
kang aller Schalischlucker itber ihren geometrischen Rand hinausreicht,
libersteigt die Absorption, die dann wirksam wird, den Rechenwert, so

daB der tatsiichliche Effekt grifer ist als nach der einfachen Theorie
Zu erwarten,
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Bei manchen Riumen, in die zwecks Lautstirkeminderung zwar Schall-
schluckstoffe hineingehdren, kommt es nicht darauf an, unbedingt das
Optimum an Schallpegelminderung anzustreben. Das gilt z. B. fiir alle
Arten von Durchgangsridumen wie Treppenhiuser, Korridore oder Ein-
gangshallen, auch bei Sporthallen aller Art braucht man nicht so weit
zu gehen. Doch in geriuscherifiillten Riumen, in denen Menschen in
mehr oder weniger grofer Zahl ihre t4gliche Arbeitszeit verbringen
miissen, sollie man immer versuchen, 50 weit als méglich an das Op-
timum heranzukominen.

Als Schallschiuckmaterial haben wir in unserem Beispiel Akustikplat-
ten verwendet, die auf einem Lattenrost verlegt werden sollen, Natlir-
lich hitte man auch eine andere Ausfihrungsform vorsehen konnen. Fur
den Effekt kommt es nur auf die Schallschluckeigenschaiten an, genauer
gesagt auf die Schluckgrade, Da praktisch nur pordse Schallschlucker
in Frage kommen, muf man darauf achten, daB die Schluckgrade nicht
nur oberhalb 1000 Hz, sondern geniigend weit unter dieser Frequenz
noch ausreichend grofe Werte erreichen. Deshalb sollten auch in unse-
rem Beispiel die Akustikplatten nicht unmittelbar unter die Decke oder
an die Winde geklebt, sondern auf einem Lattenrost angebracht wer-
den, weil nur dadurch die Schluckgrade unter 1000 Hz gesteigert wer-
den (siehe Kapitel 19}.

Fin starkes Absinken der Schluckwirkung unter 1000 Hz kaon die ge-
riuschmindernde Wirkung der Schailschlucker sehr beeintrichtigen,
denn bei vielen Geriuschquellen liegen im Frequenzbereich von etwa
900 Hz bis 1000 Hz starke Komponenten des Gesamtgerdusches.

Am Schluf dieses Kapitels wollen wir noch auf einen besonderen Typ
eines Arbeitsraumes eingehen, der in den letzten Jahren aufgekommen
ist, nimlick das Grofiraumbiliro. Mit diesem Namen wird ein Geschifts-
raum bezeichnet, in dem die gesamte Verwaltung eines Unternehmens
auf einer einzigen groflen Fliche verteill ohne trennende Zwischenwin-
de untergebracht ist.

Es gehért nicht in den Rahmen dieses Werkes, den Nutzen eines Grofi-
raumbiiros gegeniiber der herkémmlichen Form vieler Einzelbiiros auf-
zuzeigen. Wir wollen hier nur die akustischen Voraussetzungen behan-
deln, die erflilit sein missen, damit im GrofBraumbiiro stdrungsirei ge-
arbeitet werden kann.

Zunichst missen in einem Grofiraumbiiro wie in jedem geriuscherfiill-
ten Arbeitsraum geniigend viele Schallschlucker angebracht sein, umden
Gerduschpegel niedrig zu halten. Es mul aber noch eine weitere Vor-
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auss?tzung erflillt sein, die allen Bestrebungen um Geriuschminderung
zZu deersprechen scheint. Denn um wechselseitige Stérungen zu ver-
meiden, muB ein geniigend hoher und gleichbleibender starker Grund-~

gerfuschpegel vorhanden sein, der in ei i
. , n einem Lautstirkeberei
bis 55 phon liegen sollte. el von %0

Die Funktion, die dieser Grundgeriuschpegel auszuilben hat, wird ve

sFéndlich, wenn wir uns das Lautstirkeverhalten einer Schailquelle ir
einem Raum in Erinnerung zuriickrufen. Mit wachsendem Abstand v .
dfer Schallquelle sinkt die Lautstirke eines Einzelgeriusches, aber nin
bis zum Hallradius, dann bleibt sie annihernd konstant Wen,n auch d'r
L‘autstéirke dieses Einzelgeriusches auBerhalb des Hal}:radius relati *
n?ed_rig liegt, so kann es immer noch stéren, wenn der Raum sehi e

Iug.lst. Herrscht dagegen im ganzen Raum ein nicht zu niedriges ;u-
gleichbleibendes Grundgeriusch, so geht das Einzelgeriusch dgari’nauef
ter. Im Gegensatz zu einem Einzelgerdusch, das nur relativ kurze Z:‘t
a_fldauert, stért ein héheres gleichbleibend starkes Grundgeriusch nich!t
die Gewdhnung verdringt es aus dem Bewuitsein, ’

Damit.dieser Grundgeriuschpegel auf natiirliche Weise zustande kommi
mufl ein GroBraumbiiro fiir eine gentigend grofie Zahl von Arbeitspi'altzen,
angelegt sein. Flr die Grifle eines Grofiraumbiires gibt es deshalb ei
ne untere Grenze, die nach bisherigen Erfahrungen gurch etwa 40 :;:

beitsplitze festgelegt ist. Auf einen Arbeitsplatz rechnet man 7 bis 8

4 .
m” Bodenfldche, daraus folgt, ein GrofSraumbiiro erfordert eine Min-

destgriBe von etwa 300 m® Bodenfliche.,
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24. Die Ubertragung von Schall iber die Bauteile eines
Gebdudes

Die Eigenschaften des Schalles werden oft mit denen des Lichtes ver-
glichen, und in der Tat gibt es zwischen beiden viele Parallelen. Doch
wihrend es keine prinzipiellen Schwierigkeiten bereitet, einen Raum ge-
gen den Einfall von Licht v&llig abzuschirmen, gelingt dies fiir den Schall
nur mehr oder weniger unvollkemmen. Eine schallundurchlissige Wand,
die einer lichtundurchlissigen entspricht, gibt es nicht.

Nur sehr wenige feste Stoffe lassen Licht darch oder leiten es weiter,
wie z.B. Glas. Dagegen wird Schall von allen festen Kérpern tibertra-
gen, ibrigens auch von allen Fliissigkeiten und Gasen., Wir miissen al-
so davon ausgehen, dal jeder Bauteil eine Schallerregung weiterleitet.

Doch wenn es auch keinen absoluten Schutz gegen die ﬂbertragung von
Geriuschen gibt, so wissen wir aus Erfahrung, daf der Gradder Schall-
Ubertragung sehr verschieden grofl ausfallen kann. Es gibt, populir aus-
gedriickt, Hiuser mit ruhigen und andere mit hellh&rigen Wohnungen.

Fir den Architekten kommt es in erster Linie darauf an zu wissen, wie
Winde, Decken und die anderen, zum Bau gehérenden Teile, angeord-

net, aufgebaut und beschaffen sein milssen, damit die Menschen im Ge-
biude ausreichend gegen die Ubertragung von Gerduschen geschiitzt sind.

Im Rahmen der Bauskustik sollen hierflr Regeln aufgestellt und Unter-
lagen geschaffen werden. Doch in Planung und Ausfithrung hingen die
Mafinahmen, die sick daraus ergeben, von dem Grad der Schalldim-
mung ab, der erreicht werden mulB}, oder anders ausgedrilickt, was als

"ausreichender” Schutz gegen die ﬁbertragung von Gerduschen gelten
kann,

Der "ausreichende® Schutz gegen die I'Jbertragung von Gerduschen hingt
zundchst von dem Verwendungszweck benachbarter Rdume ab. Was zwi-
schen zwei Bliroriumen einer Firma noch als ausreichende Dimmung
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gegen eine Schalliibertragung angesehen werden kann, reicht filr zwei
nebeneinander liegende Wohnungen nicht aus. Eine zwischen benachbar-
ten Wohnungen ausreichende Schalldimmung gentigt wiederum nicht, wenn
an eine Wohnung eine Gaststitte grenzt.

DaB in diesen Fillen verschieden grofie Anforderungen an die Schalldidm-
mung gestellt werden miissen, ist chne weiteres einzusehen. Aber diber
das, was nun in jedem Fall als ausreichend gelten kann, missenwiruns
letztlich auf menschliche Urteile stiitzen, und was der eine fiir ausrei-
chend hilt, empfindet der andere als unzureichend.

Wie in fast allen Anwendungsbereichen der praktischen Akustik stoflen
wir auch hier wieder auf das Problem, die Urtfeile iiber Sinneswahrneh-
mungen, die nie einheitlich sind, in einen Bewertungsmaistab umzufor-
men. Die Bewertung “ausreichend” kann sich daher nur auf das Urteil
eines statistischen Durchschnittes beziehen,

So ist es zu verstehen, daff es immer Menschen gibt, die - von ihrem
Standpunkt zu Reckt - die in Normvorschriften als ausreichend bezeich-
neten Schalldimreungen fir nicht ausreichend halten. Dieser Umstand
fiihrt in der Praxis nicht selten zu unliebsamen Differenzen, wennnim-
lich ein Bauherr nach Fertigstellung seines Hauses liber zu grofie Ge-
riuschbelidstisung klagt, die Uberprifung dann aber ergibt, dafl dieein-
schligigen Normvorschriften eingehalten sind,

Der Architekt ist ohne besondere Vereinbarungen nur verpflichtet, die
von der Normung als ausreichend bezeichreten Schalidimmungen zu er-
reichen. Mancher Bauherr, der informiert worden wire, hitte aber fiix
einen verbesserten Schallschutz die dazu erforderlichen Mittel bereit-
gestellt, welche die Gesamtbaukosten auch nurunwesentlich vergréfiern,
wenn die hdhere Schalldimmung von vornherein eingeplant wird. Dage-
gen ist eine nachtrigliche Verbesserung einer unzureichenden Schall-
dimmung immer mit relativ grofien Unkosien verbunden.

Noch ein beachtenswerter Umstand beeinfluflt in der Praxis das Urteil
iiber die Qualitdt einer Schalldimmung. Die meisten Klagen ibereinen
angeblich nicht ausreichenden Schallschutz kommen ndmlich aus Wohn-
gegenden, in denen der Pegel der allgemeinen Umgebungsgerdusche
sehr niedrig liegt, also aus scgenannten ruhigen Wohngegenden. Diese
auf den ersten Blick merkwiirdige Tatsache ist aber leicht zu erkliren.
Von einem hiheren Grundgeriuschpegel werden die normalerweise in
einem Haus produzierten Geriusche, die bei einer nach Norm ausrei-
chenden Schallddmmung noch tbertragen werden, lberdeckti, bei gerin-
gem Grundgeriuschpegel dagegen werden sie hrbar und stdren dann.
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Hieraus folgt als Nutzanwendung, daB bei Hiusern in ruhigen Wohnge-
genden eine hdhere Schalldimmung angestrebt werden sollte als die Norm
verlangt.

U.m den Grad einer Schalldimmung festlegen und feststellen zu kénnen,
sind besondere Schall-DidmmaBe und Schall-Schutzmafie eingefiihrt, die

auf gencrmten Melverfahren basieren, darauf kommen wir noch ausfithr-
licher zu sprechen.

Erst wenn bei der Planung eines Baues Klar geworden ist, wiehochder
Schallschutz sein muB, kinnen die MaRnahmen im einzelnen festgelegt
werden, durch die man eine entsprechende Schalldémmung erreicht.
Nun ist es sicher kein Geheimnis, daf3 es dafiir eineinfaches Rezeptnicht
gibt. Entsprechend den verschiedenen mbglichen Geriuschursachen sind
verschiedenartige MaBnahmen erforderlich.

Um fiir jede der mdglichen Geriduschursachen eine wirksame Schalidim-
mung anzulegen, miissen wir wissen, auf welche Weise Geriusche von
der Geriduschquelle liber die Bauteile in fremde Wohn- und Arbeitsriu-

me gelangen kdnnen. Physikalisch betrachtet ist eine Schalliibertragung
ein sehr verwickelter Vorgang.

Df)(:h ohne die physikalischen Vorgiinge im einzelnen zu beriicksichiigen
kéinnen wir jede Schalliibertragung in drei Phasen zerlegen., Wir erhal- ’
ten damit ein Schema, nach dem wir vorgehen konnen, um jede Art von

Schallschutzproblem methodisch zu bearbeiten, Dieser allgemeine Weg-
weiser stelit sich folgendermafien dar (Bild 54):

1. Phase: Anregung der Bauteile durch die Geriduschquelle,
Hier gibt es zwei Moglichkeiten, nimlich

a) die Bauteile werden durch Luftschall angeregt, d.h. von Schallwel-
ien, die z.B. durch Sprechen oder Singen oder von Musikinstrumenten

und Lautsprechern in Rundfunk- und Fernsehgeriten erzeugt, beim Aus-
breiten in der Luft auf Bauteile auftreifen, die den Luftrau:;l ’begrenzen.

b) ein Bauteil wird direkt angeregt, d.h. zwischen dem Geriuscher-
z‘.euger und dem Bauteil besteht eine f{este mechanische Verbindung, Mit
dieser Anregungsart haben wir es zu tun, wenn z. B. Teile, die zubr Was-
sell-versorgung eines Hauses gehdren, wie Leltungen, Armaturen, Wasch-
Toiletten~ und Wannenbecken fest mit einer Wand oder Decke ve:rbunden,
sind; erzeugt werden die Geriiusche beim Einlaufen oder Auslaufenvon
V\.f_asser. Entsprechendes gilt auch fiir fest montierte Geriite, die Ge-
riusche durch Motoren erzeugen. SchiieBiich gehdrt hierhin’auch die
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3. Phase: Die Schallabstrahlung eines iiber den indirekten Weg angereg-

y i Husche, die beim Begehen er-
Anregung des Fulibodens durch die Gerdu ten Bauteiles,

zeugt werden.

T~ Direkte Ubertragungswege durch Wand oder Decke

wmmemm  Schialinebenwege. durch Korperschali- Leitung ubertragene Schaflanterie

Bild 54. Anregung der Bauteile und Wege der Schalliibertragung iiber Wiinde und

Decken.
a) Anregung durch Luftschall,
b) Anregung durch direkten Kontakt

2. Phase: Die Wege der Schalliibertragung iiber die Baufeile. . .
Es gibt prinzipiell zwei Wege, auf denen GerZusche iiberdie

Bauieile ibertragen werden:
a) der direkie Weg, hierunfer vdsteht man die Schalli.ibertragur'lg un-
mittelbar durch die gemeinsame Trennwand oder Trenndecke zwischen
zwel Riumen;
b) der indirekte Weg oder Nebenweg, auch mif Flankeniibertragung

oder Schallingsleitung bezeichnet, Hierbel handelt es sich umdie Schall—
ausbreitung in den Bauteilen als festen Kdrpern {Ktrperschall- Leitung}.

wihrend der Schall auf dem direkten Weg prakiisch nur in die u:}lmutefl—
bar benachbartern Riume ibertragen wird, gelangen Schallanteile au
dem indirekten Weg in alle Riume eines Gebiudes.

Es hingt von bestimmten Eigenschaften der Winde oder Decken ab,
ob sie die Schallanteile, die sie durch Korper-Schalleitung zugefithrt
erhalten, stark oder schwach in den angrenzenden Luftraum abstrah-
len. Nicht zuletzt wird eine Schallddmmung also auch hierven beein-
fluBt.

In allen Fragen des Schallschutzes kann und sollte sich der Architektin
der Praxis an das Normblatt DIN 4109 halien, es trigt den Titel:
"Schallschutz im Hochbau®. Die darin aufgefiihrten Regeln gelten als an-
erkannte Regeln der Baukunst, die angegebenen Forderungen stellen
Mindestforderungen dar, die erfiillt werden miissen, auch wern dies zwi-

schen dem Bauherrn und dem Architekten nicht ausdriicklich vereinbart
ist.

Ohne daB besonders darauf hingewiesen wird, liegt dem Normblatt DIN
4109 eine Gliederung zu Grunde, in dem die erste Phase das oben ange-
gebenen 3-Phasen Schemas noch etwas modifiziert und auf die besonde-
ren Verhiltnisse im Hochbau zugeschnitfen ist. Wenn maninder Praxis
die Hohe des erforderlichen Schallschutzes ermittelt, wenn man dann
die dazu notwendigen MaBnahmen festlegt, oder wenn man gegebenen-
falis nachzupriifen hat, wie hoch ein Schallschutz tatsichlich ausfallt,
immer sollte man von dieser Gliederung ausgehen. Sie ist folgenderma-
Ben aufgebaut:

1. Der Luft-Schallschutz, er umfaft alies, was mit der Diémmung der
Geriusche Zusammenhingt, die Winde oder Decken du rch Luftschall
zur Schalliibertrag‘ung anregen.

2. Der Tritt-Schallschutz, er bezieht sich speziell auf die Diammung
der Gerdusche, die am FuBboden durch Tritie, fallende Gegenstinde
u.d. entstehen. Hierbei handelt es sich also um eine direkte Anre-
gung eines Bauteiles,

3. Schutz gegen die ﬁ’bertragung von Gerduschen, die durch haustech-
nische oder sonstige technische Einrichtungen erzeugt werden. Die
Geriiuschquellen, die in diese Gruppe fallen, regen ein Bauteil haupt-
sdchlich auf direktem Wege zur Schalliibertragung an, die Anregung
durch Luftschall ist dagegen meist zy vernachlissigen,

. Schutz gegen den Auflenliirm, also hauptsichlich gegen den Lirm des
Straflenverkehrs. Der Auflenlirm regt in erster Linie die Fenster-

scheiben eines Gebiiudes durch Luftschall zur Geriuschiibertragung
an.

18
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Fiir die ersten drei Sparten dieser Gliederung en‘thﬁlt das“Nor.mbl.atter
4109 Mindestforderungen, die erfiillt werden miissen, fiir die vier

" Sparte dagegen vorerst nur Empfehiungen.

In der folgenden Darstellung werden wir uns an diese Gliederung des
Normblattes anlehnen.

25. Das mittlere LuftschallddmmaB R und das Luftschallschutz-

MaB LSM

Es sind besondere MaBstibe geschaifen worgen um den C:rad emel;) ic;fla;l_—
fibertragung festzustellen und die Qualitdt einer S.cha%ldamrcr;ung nur;,er_
nes Schallschutzes eindeutig zu kennzeichnen. Wir kormenh iese e
stehen, wenn wir uns mit den Medverfahren vertraut machen, au

sie sich griinden.

An dieser Stelle muB darauf hingewiesen werden‘, dafl man tber ci;etl‘:;;-
he eines Laftschall- oder Trittschallschutzes kie-me brauchbaégs“uzc}len
erh'allt; wenn man lediglich die Launtstirke von ubertrag_enen " xjaf e
mit einem Lautstirkemesser mifit, Leider kann ma;.n sich mi fe;n ir :
Mitteln kein objektives MaB der Luftschall- oder Trlttschall-f ertra
gung verschaffen, man bendtigt dazu besondere MeBanordnungen.

Die MeBverfahren, die dabei anzuwenden sind, .enthfilt das Normbla;t
DIN 52210, das den Titel "Messungen zur Beshmmz-mg de.s Luft- un .
Tritt-Schallschutzes" trigt. Ohne auf alle Einzelhexten‘ einzugehen, (;vecr
len wir die Mefverfahren kurz beschreiben, zuerst die Messung
Luft-Schalldimmaung bzw. des Luft-Schallschutzes.

Nach dem genormten MeBverfahren wird zuerst di? Hohe der Dz;mnz;:;—g
kung ermittelt, die zwischen zwei benachbarten fRaumen. g;ege}; ;:Sge_
tragung von Luftschall-Geriuschen besteht. Etv.eas verein ac.d o
driickt dient als Ma8 fir die Schalldimmung zw%scheln den Pe1 en b‘:{den
men der Unterschied der Schallpegel, die sich in beiden I‘{aumen i .
wenn in einem Raum ein besonderer Priifschall erzeugt wird,

Der Priifschall wird gewdhnlich von einer Anordnung aus mehreren Laut-

. . k-
sprechern zbgestrahlt. Erregt werden die Lautsprecher von emefr{zhele -
& i dhrwi
trischen Tongenerator, der ein Geriusch erzeugt, das sich ungefd
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das Rauschen eines Wasserfalles anhirt und das man deshalb einfach
Rauschen nennt. Dieses Rauschen hat die Eigenschaft, daf alle Frequen-
zen des Horschalles darin enthalten sind,

Die Empfindlichkeit unseres Gehsrs dndert sich mit der Frequenz (Kur-
ven gleicher Lautstiirke, siehe Band 1, Seite 22), deshalb ist die Laut-
stirke, mit der wir ein Geriusch wahrnehmen, nicht allein von dessen
gesamter Intensitit abhiingig, sie wird von der Verteilung der Gesamt-
intensitit avf den Frequenzbereich des Horschalles wesentlich mitbe-~
stimmt. Geriusche mit griferen Schallanteilen bei mittleren Frequen-
zen - elwa zwischen 200 Hz und 3000 Hz - hdren sich lauter an als an-
dere mit gleicher Gesamtintensitit, deren hichste Schallanteile in Fre-
quenzgebieten darunter oder dariiber liegen.

Auch die Schallibertragung und damit die Wirkung einer Schalldimmung
dndert sich mit der Frequenz der Schallanteile. Hieraus folgt, daB die
Qualitiit einer Schalldimmung davon mitbestimmt wird, wie die Dim-
mung von der Frequenz abhingt. Um diese Eigenschaft zu erfassen, wird
dem Lautsprecher nicht das gesamte Rauschspektrum zugefiihrt. Hin-
ter den Rauschgenerator wird ein Filter geschaltet, das von dem ge-
samten Rauschen jeweils nur einen schmalen Frequenzbereich zum Laut-
sprecher durchkommen l4Bt. Die Frequenzbandbreite, die das Filter

passieren lifit, betrigt gewShnlich eine Drittel-Oldave (auch Terz ge-
nannt).

Der DurchlaBbereich wird nacheinander in mehreren Stufen gedndert,
jede folgende Stufe 1:HBt das Frequenzband der nichsthSheren Drittelok-
tave durch. Bezeichnet wird die Lage einer Dritteloktave im Frequenz-
bereich des Hrschalles durch ihre "Mittenfrequenz® /w das ist die

Frequenz, die auf der logarithmisch geteilten Frequenzachse in der Mit-
te einer Dritieloktave liegt.

Wird so die Schalldimmung mit steigenden Mittenfy
erhiilt man ihre Abhlingigkeit von der Frequenz. Um ein zuverlissiges

Urteil iber sine Schalldiimmung zu erhalten, braucht man die Priifung

nicht auf den gesamten Frequenzbereich deg Horschalles zu erstrecken,
es genligt das Frequenzgebiet zwiselen 100 Hz und 320¢ Hz. In den da-

runter und dariiber liegenden Frequenzgebieten nimmt nicht nur die Emp-
findlichkeit des Gehdrs ab, normale Gerdusche enthalien in diesen Fre-
quenzbereichen auch nur Schalianteile mit geringen Intensititen,

equenzen geprift,

Die Priifung der Luft-Sc:hallcliimmung {Bild 55) beginnt darit, daf in
dem Raum mit den gerduscherzeugenden Lautsprechern, dem Sende-
raum, die Schallpegel Ly in jeder Dritteloktave zwischen 100 Hz und
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gelmesser enthilt zwischen
o HZ gemessecli1 ;‘;ici::éezgeertei?::)ael:?zitl’s ein Drittel-Oktaviilter, des-
o Mlkmlfofzi]b::eich jeweils mit dem in der Lautsprecheranorénung
?en D_“rd_l 3 muB, Um mogliche Streuungen der Schallpegel inner-
uberemSt;{mTrEZs aus'zugleichen, muf mit dem Mikrofon an sechs vi;w
Zi]zeiienapunkten im Raum eine Mefireihe aufgen;cm?;tz:itwerden, ie
Ergebnisse der verschiedenen MeRreihen werden gem .

77 1]
0

Sende - Raum /r Empfangs-Raum %
ende -
4 gefiltertes -
Rauschen\ Schallpegel L, Schalipegel L,
ya / yi pa
Schalipegel- Schatipegel-
Rausch- ! i anzeige Veretarker | anzeige
! <)
generator Verstarker Verstarker = =
ST e RE TR
: Dritte! - Oktav Drittel- Oklav Drcu:lthgx v
E Filter Fiiter

Bild 55. MeRanordnung zur Prifung der Luftschallddmmunyg

¥ dem
AnschlieBend mift man im Nebenraum, dem Empfangsraum, lna:rch o
- . o .
leichen Verfahren und in der gleichen Weise dle. Schallpet,}:'::l . _ﬁber
gchallpegeldifferenzen n=1,-1, geben schon em-en Aufsc 1; dher
die Hohe der Luft-Schalidimmung zwischen den beldexll Raurr;ee R Je
jekti i g der ali-

i i icht zur objektiven Kennzeichnung
lein reichen aber noch nich e g 1.

A ie im Empfangsraum gemessenen s 2
dimmung aus. Denn die im 2 : L
hingen nti,cht allein von der Stirke der iibertragenen Ge;auscAt;e abl;tion

" i - er SOT
i i das Kapitel 22 ~ von

ern auch - erinnern wir uns an 22 \ o

ges Empfangsraumes, die je nach Art der Moblierung sehr verschiede
R=4 H

ausfallen kann,

Ein obijektives Maj flir die Schalldimmung zwischen Z\:;i;}iiu;:zg:i
von der zufilligen Absorption des Empffmgsraumes u .;raum ;ne o
Dies kann erreicht werden, wenn man fiir den Empfanibsor » one Be
zugs- Absorption festlegt und die bei der vorhaxlflde'nes ; emel}:l Em;fangs_
senen Schallpegel 7., auf die Werte umre?chnet, die bei pom Bprans
raum mit der iestgelegten Bezugsabsorption gemessen w
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Auf dieser Methode basieren die “Norm-Schallpegeldifferenzen® D, zur
Kennzeichnung der Luft-Schalldimmung zwischen zwei Riumen. Aus
den Schallpegeldifferenzen Ly=1, erhilt man die Norm-Schallpegel-
differenzen durch Hinzufiigen eines Korrekturgliedes, darch das die
Schallpegel {, auf die Bezugsabsorption reduziert werden. Die Norm-
Schallpegeldifferenzen werden nach folgender Formel ausgerechnet:
D,=4,=L, +10 lg i?ﬁ in dB ;

2 ,
Ags = DBezugsabsorption
Ay = vorhandene Gesamtabsorption des Empfangsraumes,

Die Bezugsabsorption lop 18t im Normblatt DIN 52210 mit 10 w? fiir
Wohnriume festgelegt,

Will man ein Ma8 fir die Luft-Schalld
les - einer Wand oder Decke also -
geldifferenzen durch ein anderes Kor
ses entwickelt sich aus der i}’berlegung, daB die Luft-Schalldi{mmung
eines Bauteiles durch den Unterschied der Schalleistungen gekennzeich-
net werden kann, den die Trennwand oder -Decke zwischen beiden Riu-
men auf der Senderaumseite zugeflihrt bekommt und auf der anderen
Seite in den Empfangsraum abstrahlt. Auf dieser Uberlegung basieren

die "Luft-Schalldimm-~ Mafe" £, man erhilt sie nach der felgenden Re-
chenvorschrift:

dmmung eines einzelnen Bautei-
erhalten, so miissen dje Schallpe-
rekturglied erginzt werden, Die-

A
’=p, =L, +i0 {g — in dB-
“1p

Fldche der beiden Riume gemeinsamen Trennwand

oder -Decke in m?.

A= vorhandene Gesamtabserption des Empfangsraumes
in m.

Die Luft-Schalldimm- MaRe 5 dienen aber nicht nurd

azu, die Luft-Schall-
diimmung einzelner Bauteile zu bew

erten, im Normblait DIN 4109 wer-
den sie auch dazu benutzt, um daraus einen MaBstab fir die Luft-Schall-
dimmung zwischen zwei Riumen abzuleiten, Genau besehen hitten da-

fir die Norm-~Schallpegeldifferenzen her

angezogen werden missen, in
dieser Sache ist die Normung nicht g

anz konsequent.

Entsprechend ihrer Definition kénnen nimlic}

h die Schallddmm- MaRe R
von Bauteilen nur in

akustischen Laboratorien gemessen werden

, in de-
nen die MeBriume so gebaut sind,

dafl die angrenzenden Bauteile keinen
heénnenswerten Betrag an indirektem Schall dbertragen. Diese Vorausset-
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suden praktisch nie erfillt, die gewdhnlichen
aues ibertragen aul dem Wege der Kérper-
schalleitung immer soviel Schallenergie in den Nebenraum, dag dit?ser.
Anteil nicht mehr gegen den direkt iipertragenen Anteil zu verna«.c.hl'flsm—
cen ist. Die Schalldimm-Male emer Wand erreichen mit "bau-iiblichen
N _ go der Fachausdruck - alsc geringere Werte als unter

zung ist in normalen Geb
winde und Decken des Hochb

Nebenwegen”
definitionsgerechten MeBbedingungen.

Damit das Schalldimm-Maf aber auch unter normalen Baubedingungen-
beibehalten werden kann, hat man dafir das "Bau—Schalldiimm—.MaB‘ I
eingefiihrt, das ebenso wie das Schalidimm-Mal 7 ermittelt wird.

Die Bau-Schalldimm-MaBe geben von der schalldimmenden Wirkung’ei—
nes Bauteiles unter praktischen Bedingungen ein besseres Bild .als die

Schalldimm-Mafe . Doch die "hau-iblichen Nebenwege" beemfluésen
die Bau-Schalldimm-MaBe & - je nach Art der angrenzenden Winde
und Decken - unterschiedlich stark. Dies Moment der Unsicherheit

spielt in der Regel keine besondere Rolle, bel kritischel‘u Anforderungen
an die Luft-Schalldimmung darf es aber nicht auBer acht gelassen wer-

den.

Die Absorptionen des Empfangsraumes, die sowchi bel den Norm-Schall-

pegel-Differenzen D, als auch bei den Luft-Schalidimm-Mafen R De-
rlicksichtigt werden miissen, kann man in der Praxis nicht dadurgh er-
halten, indem man die Absorptionen aller Raumelemente aufsummiert,
da die Schluckgrade der meisten Einsichfungsgegenstinde in Wohn-,

Schlaf- und Arbeitsriumen nicht bekannt sind. Die Norm schreibt des-
halb vor, daB im Empfangsraum die Nachhalizeiten gemessen werden,
daraus sind die Gesamtabsorptionen dann iiber die Sabinesche Formel

zu errechnen,

74 bemerken wire noch, dall die Korrekturen, die zu den Schallpegel-
Differenzen L, - L, hinzugefiigt werden miissen, um daraus dig Norr.n—
Schallpegel-Differenzen D, oder die Schalldimm-MalBe £ zu bl.lder?, in
der Regel die Zahlenwerte der Schallpegeldifferenzen nur unwesentlich

verindern. Eine Korrektur von mehr als 3 dB kommt nur selien vor.

Wenn wir nun in zwei benachbarten Riumen die Schallpegel L, und L,
gemessen und dazu fir den Empfangsraum die Gesamtabsorption 1, er-
mittelt haben, kinnen wir die Schalidamm-MaBe R (oder die _Norm-
Schallpegel-Differenzen D, ausrechnen. Jetzt fragt es sich, wie aul
Grund dieser Werte die Luft-Schalldimmung beurteilt werden kann.

Der einfachste und nichstliegende Weg {ihrt {iber die sogenannten "mitt-
leren Schalldimm-MaRe” k. Hisrunter versteht man den arithmeti-
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schen Mittelwert der Schalldimm-Mafe, wegen der geringeren MeBge-
nauigkeit sind jedoch die bei 100 ¥z unrd 3200 Hz gemessenen Schall-
ddmm-MalBle nur mit dem halben Wert einzusetzen. Mit Ricksicht da-
rauf lautet dann die Formel flr die Mittelwertbildung:

B2+ 0, + R+ 142

o= . in dB,
=1

Mit dem mitileren Schalldimm-MaB wurde friiher die Luft-Schalldiim-
mung zwischen zwei Riumen gekennzeichnet, auch heute verwendet man
es noch in Sonderfillen. Um eine Vorstellung von der GroBenordnung
zu geben, in der sich i~ Werte bewegen: in der #lteren Normung wur-
de ge;fordert, daR die Luft-Schalldimmung einer Wohnungstrennwand
ein # von mindestens 48 dB erreichen muf. Eine Wand mit einem R
Gber 50 dB dimmt den direkt ibertragenen Schall bereits 50 gut, dalB
sein Anteil im Empfangsraum nicht hdher liegt als die indirekt von den
angrenzenden Bauteilen ibertragenen Schallanteile. Die relativ geringe
Schalldiimmung einfacher Tiiren und Fenster driickt sich darin aus, daf3
ihre mittleren Schalldimmungen # bei etwa 20 dB liegen,

Eine mit{lere Norm-Schalipegel-Differenz wird ebenso gebildet wie das
mittlere Schalldimm-MaB, auch fiir die GroBenordnung der Zahlenwerte

und ihre Relationen zur schalldimmenden Wirkung gilt im wesentlichen
das gleiche.

Das mittlere Schalldimm-MaB ist zwar sehr einfach gebildet, aber es
kennzeichnet die Wirkung einer Luitschalldimmung nur unvollkommen
denn die effektive Schalldimmung hingt nicht allein von den Betrigen ,
der Schalldimm-MafBie & ab, sonder

n auch deren Frequenzen miissen
dabet beriicksichtigt werden.

Eine Wand z. B., beider die Schalldimm-MaBe # unter 400 Hz undiiber
1,5 kHz relativhohe Werte erreichen, zwischen diesen Fr
nuy auf vergleichsweise nedrige Werte ansteigen,
ner praktischen Priifun
fen,

equenzen aber
wiirden wirbei ei-
g als nicht besonders gut schalldimmend einstu-
weil sie den Schall in einem Frequenzbereich schlecht dimmt, in
dem ihn unser Gehdr gut wahrnehmen kann. Doch nach dem mittler’en
Schalldimm-~Ma8 zu urteilen, das noch ziemlich hoch ausfallen wiirde
mifiten wir es mit einer recht gut schalldimmenden Wand zu tun haben,.

Wenn auch solche Diskrepanzen zu den Ausnalmen gehdren, sokanndas
mittlere Schalldimm-MaB doch keinen allgemein verbindlichen MafBstab
Hir die Schalldimmung abgeben. Es sind im Laufe der Zeit verschiede-~
ne Methoden gepriift und erwogen worden, um eine bessere Ubereinstim-
mung zwischen dem Maf der Schalidiimmung und ihrem gehdrmifigen
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Effekt zu erhalten. Am Ende hat sich als beste Lisung eine Methode
herausgebildet, die zu dem heute giiltigen Lufi-Schallschutz-Mafi LSM

fiithrt.

Die etwas umstindliche Methode, nach der das Luft-Schallschutz-Maf

zu ermitteln ist, deutet darauf hin, daf verschiedene Erfahrungen da-

rin verarbeitet sind. Zuersi werden die Schaildiimm—Ma[_Se R als Punk-
te in ein DimmalB/Frequenz-Diagramm eingetragenunddie Pun?{te durch
Geradenstiicke miteinander verbunden (Bild 58). Die Kurve, die durch
die aneinander gesetzten Geradenstlicke entsteht, gibt d'en frequenng—

hingigen Verlauf der Schalldimmung wieder. Jt? héher ihre Punkcfie d1m

Diagramm liegen, um $o0 besser ist die Schalldimmung der Wa__n o ir

Decke. Im allgemeinen steigt eine solche Kurve, wenn auch mit mehr
oder weniger groflen Abweichungen, mit der Frequenz an.

4
7 %gunsl:g
dB8 ‘
AT Solikyrve

60 IN 4109
A 56 g nach DN 4109
| L (fur Wande und
‘ ~ Decken im Bauj
5 Sl
e 50 75 a

/ lungunstig

b 44/
¢ 40 ~
£ /
o
= a
[ 33
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A 30
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Bild 36. Graphische Darstellung der Luftschall-Dimmate R in At.)hiingigkeit von derd
Frequenz. Als Beispiel eine 25 cm starke, auf beide:n S.eiten verputzteﬁWan
aus Vellsteinen, Flichengewicht der Wand 525kg/m” (mittleres Schalldimm-
MaB R = 52 dB, Luftschallschutz-Mafl LSM = +3 dB)

Die aus den Messungen hervorgegangene Kurve wird nun in ganz beson-
derer Weise mit einer genormten Sollkurve verglichen. Je nach Lage
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der MeBpunkte wird die Sollkurve soweit nach oben oder unten verscho-
ben, bis die Abweichungen gegen die noch unter ihr Hegenden MeRpunk-
te - bei unglinstigen Schalldimm- MaBen also - im Mittel 2 dB beira-
gen. Die Uber der verschobenen Sollkurve liegenden MefSpunkte werden
als auf dieser Kurve liegend angesehen, sie gehen bei der Mittelwert-
bildung also mit 0 dB ein. Zu beachien ist noch, daB ungiinstige Abwei-
chungen bei 100 Hz und 3200 Hz mit dem halben Wert einzusetzen sind
und die Summe der Abweichungen bei » MeBwerten deshalb nur durch
n—1 zu teilen ist.

Meist gelingt es nicht beim ersten Mal, die richtige Verschiebung der
Sollkurve zu finden, bei der die eben beschriebene Bedingung erfiillt
wird. Hat man sie aber gefunden, so kann man das Luft-Schallschutz-
MaB LSM sofort ablesen. Die Anzahl der dB, um die die Sollkurve nach
cben oder unten verschoben werden muite, stellt das Luft-Schallschutz-
Maf dar. Bei einer Verschiebung nach oben, nach glinstigen Werten al-
50, erhilt das LSM ein positives Vorzeichen, bei einer Verschiebung
nach unten ein negatives,

Als Beispiel ist in Bild 55 das Ergebnis einer Schalldiimmungs—Messung
an einer 25 cm starken, beiderseits verputzien Kalksand-Vollsteinwand
wiedergegeben. Das Luli-Schallschutz- MaBdieser Wand betrigt+ 34dB.

Die hier als Beispiel angefithrte 25 cm starke Kalksand-Vollsteinwand
hat fiir die Bewertung des Luftschalischutzes eine besondere Bedeutung
dadurch erhalten, als der frequenzabhiingige Verlauf ihrer Schalldimm-
MaBe bei der Festlegung der Sollkarve Pate gestanden hat, Da diege
Wand sehr viel als Wohnungstrennwand gebaut worden war und sichhin-
sichtlich ihrer schallddmmenden Eigenschaften bewithrt hatte, konnte
man darauf einen praxisnahen Bewertungsmafistab aufbauen, Die Skalz
des Luft-Schallschutz- MaRes ist auch so angelegt, daB Winde oder Dek-
ken mit einem Luft-Schalischutz~ MaB von 0 dB an als Wohnungstrenn-
winde bzw. -Decken als ausreichend gelten,

Gelegentlich kommt es vor, daf sin mittleres Schalldimm-MaB in ein
Luft-Schalischutz- Mag verwandelt werden muR oder auch umgekehrt,
Wie sich aber aus dem Vorherstehenden ergibt, kann eine strenge Be-
ziehung zwischen bheiden Gréken nicht bestehen. Wenn jedoch der Kur-
venverlauf der Schalldimm-Mafe von der allgemeinen Tendenz, mit der
Frequenz anzusteigen, nicht stirker abweicht, kann man mit guter Ni-
herung jedem mittleren Schallddmm-MaB nach folgender Beziehung ein
Luft-Schallschutz- MaR zuordnen:

L3M = R ~50in dB, bazw, 7 = LSM + 50 ingni.
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Durch die gemeinsame Trennwand oder Decke zwischen zwei Riumen
werden normalerweise die Geridusche am stirksten von einem Raum in
den benachbarten tibertragen, die im Luftraum auf der einen Seite der
Trennwand oder ~Decke erzeugt werden. Wir miissen uns also dariber
¥lar werden, von welchen Eigenschafteneiner Wand oder Decke die Ddm-
mung gegen die direkte Schaliibertragung abhingt, wenn sie durch Luit-
schall angeregt wird.

Die Schallwellen erzeugen an den Oberflichen von Winden und Decken

Krafte rasch wechselnder Richtung und Gréfe. Denken wir uns die gan-
ze Fliche einer Wand in viele kleine Flichenteilchen aufgeldst, sowird

die hinter jedem Flichenelement liegende Masse durch die Kraft an ih-

rer Vorderseite in Bewegung geselzt, denn es gilt auch hier das Grund-
gesetz der Mechanik: Kraft = Masse Beschleunigung., Doch die Mas-
sen hinter den Flichenelementen sind nicht frei beweglich, sondern sie

sind durch elastische Krifte miteinander verbunden.

Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, kinnen wir aus diesen Zu-
sammenhiingen schon schlieBen, dafl der Schalliibergang von den Massen
hinter den Wandflichenelementen und ihrer elastischen Bindung unter-
einander abhingt. Doch Masse und elastischen Bindung missen nicht
iber die ganze Dicke der Wand gleichbleibend sein, sie konnen auch
sprunghaft wechseln, sc wenn z.B. eine Wand aus zwei festen Schalen
it einem dazwischen liegenden Luftraum oder weichem Material auf-
gebaut ist. Es ist Klar, daB die Schallilbertragung im zuerst genannien
Fall anders abliuft als im letzten genannten.

Die erste Eigenschait, von der die Schalldimmung einer Wand abhingt,
betrifft also ihren konstruktiven Aufbau, d.h. ob sie aus einer einzigen
zusammenhingenden Schale besteht, oder aus mehreren Schalen zusam-
mengesetzt ist, die durch Luftschichten oder weiche Materialien von-
einander gefrennt sind.

Die Luftschalldimmung einschaliger Winde (ocder Decken), die wir in

diesem Kapitel behandein wollen, ist schon relativ frih von L. Berger
(1911) urntersucht worden. Die von ihm entdeckte GesetzmiBigkeit, das
"Bergersche Gesetz", kinnen wir unter Bericksichtigung neuverer Exr-
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kenntnisse ganz allgemeln so formulieren: Die Luftschalldimmung ein-
schaliger Winde wichst in der Regel mit der Wandmasse pro Wandfli-
cheneinheit, dem "Flichengewicht" der Wand, gewShniich in kg/m? an-
gegeben.

In diesem Satz finden wir die Erklirung dafiir, daB es in friiheren Zei-
ten kaum Schwierigkeiten mit unzureichenden Luftschalldimmungen
gab, weil alle Bauteile schwer und massiv ausgefithrt wurden.

Das Bergersche Gesetz ist physikalisch leicht zu deuten, je hoher nim-
lich das Flichengewicht liegt, um so griler ist die Massentrigheit der
hinter jedem Flichenelement liegenden Masse undum so gréRer der Wi-
derstand gegen die Schallibertragung durch Mitschwingungen. Diese Er-
kldrung finden wir bestitigt, wenn wir zu Bild 56 zuriickblittern, inder
die Schalldimm-MaBe einer 25 cm KSV-Wand abhiingig von der Frequenz
dargestellt sind. Das Ansteigen der Schalldimm-MalRe mit der Frequenz
konnen wir darauf zuriickfiihren, daB die Masseelemente der Wand den
mit zunehmender Frequenz schneller werdenden Bewegung einenwach-
senden Trigheitswiderstand entgegensetzen.

Nach dieser Erklirung scheinen die elastischen Krifte, die die Masse-
elemente miteinander verbinden, an dem Mechanismus der Schalliiber-
tragung durch die Wand nicht beteiligt zu sein. Eingehendere physikali-
sche Untersuchungen haben auch gezeigt, dafBl die Wirkung der Elastizi-
tit bei relativ schweren Winden, wie sie eine 25 ecm starke Vollstein-
wand schon darstellt, gegen die der Massentrigheit stark zuriicktritt.
Doch bei leichteren Winden beeinflufit sie die Schalldimmung nicht un-
wesentlich und im allgemeinen in ungiinstigem Sinne, darauf werdenwir
noch ausflhrlicher zuriickkommen. Hiermit hingt es aber zusammen
dafl die mittleren Schalldimm-~MaBe bzw. die Luftschallschutz—MaBe,
nicht gleichmiBig mit dem Flichengewicht zunehmen.

In Bild 57 ist die Zuordnung zwischen dem Flichengewicht einschaliger
steifer Winde in kg/m? und der mittleren Schalldimmung bzw, dem ’
Luftschallschutz-Mafi bei bauiiblichen Nebenwegen dargestellt (nach DIN
4109). Von diesem Diagramm kénnen wir ablesen, welches Flichenge-
wicht eine einschalige Wand erhalten mufl, die eine bestimmte Luft-
schalldimmung erreichen soll, bzw. welche Luftschallddimmung von ei-

ner einschaligen Wand zu erwarten ist, deren Flj i
dchengewicht f -
stellt werden kann. , ¢ eiee

Der ungiinstige Einflufl der Wandelastizitit zeigt sich hesondersindem
abgeflachten Teil der Kurve etwa zwischen den Flichengewichten 10bis
100 kg/m® Einschalige Winde mit Flichengewichien in diesem Bereich
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Bild 37, Verhalten deg
a) lultschailschutz-MafBles LSM (nach DIN 410%)

b) mittleren Schaildimm-MaBes 7
einschaliger Winde in Abhlingigkeit vom Flichengewicht

oder etwas darliber geben alsc nur eine relativniedrige Schallddmmung
her. Wenn man in der Praxis Klagen hort, daB etwa in einem Verwal-
tungs- oder Fabrikationsgebiude zu viele Luftschallgerdusche vo_n ei-
nem Raum in den Nachbarraum lbertragen werden, stellt man meistens
fest, daB es sich bei den Zwischenwinden um einschalige Winde handelt,
deren Flichengewichte in diesem ungiinstigen Bereich liegen. Hierzu
einige Beispiele mit den zugehdrigen Schallddmmwerien:
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6 cm Porengipsplatten: Flichengewicht 36 kg/m®. it = 29 dB; 1LSM = -24 dB
10 cm Porengipsplatten: Filichengewicht s2 - = 34 dB; LSM = -17dB
7,8 em Porenbetonplatten; Flichengewicht 83 36 dB; LSM = ~15dB.
Alle Winde in fertigem Zustand.

sy

f
3

In die gleiche Gruppe mit entsprechend geringen Schalldimmungen ge-
horen auch Winde, die zwar aus zwei Schalen bestehen, etwa aus Gips-
kartonplatten oder Holzspanplatien, bei der aber beide Schalen an ei-
nem gemeinsamen Stinderwerk befestigt sind. Auch das Ausfiillen der
Zwischenriume innerhalb beider Schalen mit Schallschluckstoffen bringt
nicht, wie 0ft angenommen wird, eine nennenswerte Verbesserung der
Schalldimmung mit sich.

Einschalige Wiinde, die eine gute Schalldimmung erreichen sollen, miis-
sen nach dem Bergerscher Gesetz relativ schwer sein. Die Zuordnung
zwischen dem Flichengewicht und den Schalldimmwerten nach Bild 57
gibt uns die Moglichkeit, dasjenige Flichengewicht zu fixieren, bei dem
das LuftschallschutzmaB mit 0 dB einsetzt. Dieses Flichengewicht he-
trigt 350 kg/m? .

Dach bei einer Wohnungstrennwand mit diesem Flichengewicht liegt die
Schalldimmung an der unteren Grenze des von der Norm geforderten
Schallschutzes. Zwar ist bei dem Wert des LuftschallschutzmafBes von
Q dB eine zusitzliche Schalliibertragung iiber "bauiibliche Nebenwege"
beriicksichtigt, doch nur fiir einen durchschnittlichen EinfluBl dieses
Ubertragungsweges,

In ungiinstigen Fiillen kann auf dem indirekten Wege ein gréfBerer Schall-
anteil {bertragen werden als normal, z.B. dann, wenn die flankieren-
den Wiinde als leichte steife Wiinde ausgefiihrt sind, Solche Winde
leiten den indirekt zugefiihrten Schall iberdurchschnittlich gut weiter.
Um die Verschlechterung der Schalldimrmung, diehierdurch verursacht
wird, auszugleichen, verlangt die Norm in solchen Fillen Wohnungs-
trennwinde mit wenigstens 400 kg/m® Flichengewicht, und zwar dann,
wenn das Fldchengewicht der (lankierenden Winde unter 250 kg/m? liegt.

Wie die Eriahrung gezeigt hat, werden Wohnungstrennwinde mit einem )
LuftschallschutzmaB von gerade eben 0 dB von vielen Leuten als nicht
ausreichend schalldimmend angesehen. Wir soliten uns deshalb als
Grenzwert nicht das Flichengewicht von 350 kg/m® merken, sondern im
Gedichinis festhalten:

Einschalige Wohnungstrennwinde besitzen eine ausreichende Luftschall-
didmmung, wenn ihr Flichengewicht wenigstens 400 kg/m® betrigt.
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Eine Wand mit ziemlich genau diesem Flichengewicht stelltdie 24 cm
starke, auf beiden Seiten verputzte Wand aus Kailksand- Lochsteinendar,
bei der die Rohdichte der Steine 1,4 kg/dm® betridgt. In der folgenden
Tabelle 4 sind einige weitere ausreichend schwere Winde mit ihren
Flichengewichten und der zugehdrigen Schalldimmwerten aufgefihrt

(nach DIN 4109).

An dieser Stelle sind keine Beispiele fiir einschalige Decken aufgefuhrt.
Der Grund: einschalige Wohnungstrenndecken kommen praktisch nicht
vor. Eine Wohnungstrenndecke mufi nimlich nichtnur einen ausreichen-
den Luftschallschuiz bieten, sie muBdaneben auch ausreichendtrittschall-
dimmend sein, und diese Bedingung kann von einer einschaligen Dek-
ke nichi erfiillt werden.

Erginzend muf noch darauf hingewiesen werder, daf die angegebenen
Schalldimmwerte pur zZu erreichen sind, wenn die Winde Uberail dicht
sind. Schon kieine Offnungen kbnnen die Schalldimmung merklich ver-
schlechtern. Das gleiche gilt ebenso fiir mehrschalige Winde und fiir
Decken.

Die Angaben in diesem Kapitel fiir die Schalldimmung einschaliger Wiin-
de reichen nicht zu sehr hohen Luftschall-Dimmwerten hinauf. Es gibt

aber in-der Praxis Fille, in denen eine hohere Luftschalldimmung ge-

fordert wird als sie hier flir einschalige Wiinde aufgeflihrt sind. So z.B.
verlangt die Norm fiir Trennwinde zwischen einer Gaststitte und einer

Wohnung ein Luftschall-Schutzmaf von + 10 dB.

Um derart hohe Schalldimmungen zu erzielen, geniigt es nicht mehr,
den direkt Gbertragenen Schall durch Winde mit hoher Schalldimmung
abzuwehren. Bei Luftschall-Schutzmafen mit mehr als etwa +3 dBlie-~
gen die Schallanteile, die durch Kirperschalleitungen auf den indirekten
Wegen iibertragen werden, in der gleichen GroBenordnung wie der von
der Wand durchgelassene Schallanteil. Sehr hohe Schalldimmungen er-
fordern deshalb besondere Mafnahmen, um auch den Grad der Schall-
ibertragung auf den indirekten Wegen herabzudriicken. An spiterer Stel-
le werden wir noch darauf zuriickkommen.

i
H
3
H
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Tabelle 4.

i

Spalte a o] < d {| e Fod a
P O p— 1
a i
) Wandgewicht
Wandgewicht
> 400 kp/rm? > 30 kp/m?
< 400 kpfm?
Normn. R -
Zeils | blatt Bezeichnung Rohdiehte [ & &z Pl %
N kg/dm?* 3158|3315
g 258 2%
ol ot S a o8
SEiEz | 8£ 8z
2% i = E ce 5 E
i % = E4
mm | kpimt | mem | ke
Mauverwerk ous Voll-, Loch- und Hohiblocksteinen, beiderseits 15 mm dick geputzt
1 i
! ) ; 365 | 450
2 DIN E Lochziegel, Voliziege! 1.2 300 | 445 ggg ggg
3 105 . 1.4 240 | 405 — —
4 b Vollziegel 1.8 240 | 485 —_ _
5 i Hochbaukiinker 1.9 240 | 505 — —
]
g Kalksand-Hohiblockstemne 1.2 300 4—;0 ggg ggg
DIN 12 300 | 445 | 240 | 360
13 108 Kalksand-Lochsteine 1.4 240 ] 405 | — —
17 iBlawl :'2 g:g ::g P
:g Kalksand-Voilsteing 18 240 | 485 | — |
> 5 2 240 | 530 — —
N Hittensteine 18 [ 240 | 485
15 | 388 | Hutenhartsteine 19 340 isos | — | —
1
1? Zwei- umgekehrt ver- ! 300 | 420 4 — -
18 oder mauert, Hoht- 1.2 300 | 460 3 — -
18 DiN Orei- rdume satt mit .:g g:g :‘:g - -
kammer- Sand gefullt ' | - -
g? 18151 el getu 1 Pass la00 | — 1 —
A blog- ohne Sand- | Rl Bl W
23 steine Fillung v 30 am | e | s
gg o ‘r o8 365 | 405 e —_
7 L 1 365 | 450 | 300 ] 380
26 . i
F 18152 Leichtbeton-Volisteine ‘;g ggg :gg 240 360
22 S 18 240 440 — —
i Gasbeton- und Schaum- 0.5 — —
31 4185 | betonsteine 038 im0 | 455 | 3ae | a8
Leichtbetone und Betone in fugeniosen Winden und geschoBhohen Platten,
beiderseits 15 mm dick geputzt '
3 | DIN | !
PR 5’;6’: b Gas- und Schaumgetan ;o8 oo ] 500 350
2 ! ‘| N 0.8 143751 400 § 375 | 350
| ! i
34 | Bims-, Steinkchlen- ?'a i433-,?55 :gg M
s | ! schiacken-, Ziegelsptitt. oo {3125 | 425 32]5265 360
X jow | Senes {14 {20 ;a0 |as0
a1 4232 i ’ 18 | 250 | 450 1875 | 350
39 : Haubwerkporiger Beton :; ggg :;? 875 | 310
40 ! I aus nicht parigen Zu- 17 50 | 475 - -
41 i schlagstoffen, z. B. Kies 19 1875 | 405 815 | 310
42 | DIN | Kies- ader Spiittbeton mit | i
1 1047 | geschiossensm Gefuge 22 1137'5 [ 460 ) 150 | 380

{(Nach DIN 4108)
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biegeweiche und biegesteife Schalen

Wenn zwischen zwei nebeneinander liegenden Riumen eine hohere Luft-
schalldimmung wie etwa die zwischen Riumen benachbarter Wohnungen
gefordert wird und diese Forderung durch einschalige schwere Winde
erfiillt werden kann, brauchen wir im allgemeinen einen ungiinstigen
Einflu der Wandelastizitit nicht zu befiirchten. Eine solche Wand muf}
dann ein so groBes Flichengewicht erhalten, daB dieser Effekt keine
grofle Rolle mehr spielt.

Doch nicht selten kommt es vor, daB schwere einschalige Winde nicht

gesetzt werden kinnen und trotzdem eine hohe Luftschalldimmung ver-
langt werden mui3, Durch einschalige Winde ist dies Problem grund-

sitzlich nicht zu 16sen, sondern nur durch mehrschalige, in der Regel

2-schalige Wiinde. Jede Schale einer solchen Wand aber liegt mit dem
Flichengewicht in einem Bereich, in dem die Schalldimmung durchdie
Wandelastizitét verschlechtert werden kann. Wir miissen uns deshalb

fragen, ob und wie die nicht unwesentliche Verschlechterungder Schail-
dimmung, die dadurch entstehen kann, zuvermeiden oder zu verringern
ist. Doch wie hingt die Elastizitdt einer Wand mit ihrer Schalldimmung
gusammen?

Um uns hiertiber klar zu werden, stellen wir die schalldimmenden Ei-
genschaften einer Wand aus einem Material mit sehr geringer Elastizi-
tit einer zweiten gleichschweren aus einem Material hoher Elastizitif
gegeniliber. In das Diagramm des Bildes 58 sind die Schalldimm-Male
£ einer Wand aus 0,57 cm dicken Bleiplatten und die einer Wand aus
8 cm dicken Gipsplatien eingetragen, das Flichengewicht beider Winde
betrigt 85 kg/m?®.

Die Kurven beider Schalldimmafle unterscheiden sich in ganz bezeich-
nender Weise. Wihrend die SchalldimmaBe der Wand aus Blei mit zu-
nehmender Frequenz gleichmiBig ansteigen, zeigt die entsprechende
Kurve der Wand aus Gipsplatten ein ganz anderes Verhalten, Nach kur-
zem Ansteigen fallen die SchallddmmaBe ab und steigen erst nach Durch-
laufen eines Minimums wieder an. Diese beiden Beispiele zeigen, wie
sehr die Elastizitdt einer Wand ihre Schallddmmung beeinflussenkann.
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Die mittleren SchalldimmaRe beider Winde driicken die Tatsache deut-
1_ich aus: das mitflere Schalldimmaf der Wand aus Bleiplatten hetrigt
fi= 44 dB, das der gleichschweren Wand aus Gipsplatten dagegen nur
iz =32 dB.

70 T T
] T
dB
‘!‘ 60 po—
RBild 33, =2 /
Verlaul des Luftschall- @
dilmm-MaBes 7 g =0 4

a) einer Wand aus 0,57
cm dicken Bleiplatten;
ntittleres Schalldimm-
Mafl 7. 44 dB

b} einer Wand aus 8cm
dicken Gipsplatten, mitt- ¢
leres Schalldimm-MaB 30 :

fe 3248 o !
Flichengewicht beider \
Wiinde: 65 ky/m’
(idealisierte Darstellung) 20 L
100 200 400 300 1600 3200H=z
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40 : ,/

Schallddmm-

Das gleichmiBige Ansteigen der Schallddmmaf-Kurve, das die Wand
aus Bleiplatten abgibt, ist physikalisch einfach zu deuten. Darin driickt
sich der mit der Frequenz ansteigende Trigheitswiderstand der Mas-
senelemente aus, aus denen die Wand hesteht, Wie aber ist das Mitwir-
ken der Elastizitit bei der Wand aus Gipsplatten zu erkliren?

Der physikalische Effekt, durch den die Elastizitit einer Wand deren
Schalldimmung beeinflut, ist nicht chne weiteres zu erkennen. Er wur-
de auch erst im Jahre 1942 von Lothar Cremer entdeckt., Um ihn zuver-
stehen, entwickeln wir ein besonderes Modell vom Aufbau einer Wand.

Wir denken uns eine Wand aufgebaut aus kleinen Masseteilchen. dievon
einer Wandseite zur anderen reichen und die durch Federn mit;inander
verbunden sind (Bild 59). Werden nun einige dieser Masseteilchen etwa
durch einen StoB senkrecht zur Wandfliche erregt, so wird die Erre-
gung durch die Federn auf die benachbarten Masseteilehen ibertragen

und s0 entsteht eine wellenartige Ausbreitung der Erregung. Da sich,



174 Teil B: Bauakustik

bei diesen Wellen die Masseteilchen der Wand ebenso senkrecht zur
Wandoberfliche bewegen wie bei einer Durchbiegung der Wand, nennt
man sie Biegewellen.

5 D‘B .

Bild 59.

Modell einer
Wand zur Ver-
anschaulichung
der Biegewellen

O RO
0

aziEy

Fiir die Geschwindigkeit, mit der sich die Biegewellen in der Wand aus-
breiten, wird in der Elastizititstheorie eine Formel abgeleitet. Da-
nach hingt die Geschwindigkeit dieser Wellen zunichst vom Flidchenge-
wicht der Wand und vom Elastizititsmodul des Wandmaterials ab, au~
Berdem aber - zbweichend von der Schallwellenausbreitung in der Luft -
noech von der Frequenz der Biegewelle, und zwar nimmt sie mit der
Frequenz zu. Ein solches Verhalten bei Wellenausbreitungen nennt
man in der Physik "Dispersion”.

Biegewellen enistehen aber nicht nur dann in einer Wand, wenneinklei-
ner Teil der Wandflidche zu Biegeschwingungen erregt wird. Eine Schali-
welle, die schrig auf die Wand auftrifit, wirkt auf sie durch Druckun-
terschiede ein, die an der Wandoberfliche entlang eilen, und hierdurch
wird in der Wand eine mitlaufende Biegewelle erzeugt.

Im allgemeinen weicht nun die Geschwindigkeit, mit der die Schalidruck-
wellen an der Wandoberiliche entlang gleiten, von der natiirlichen Ge-
schwindigkeit der Biegewellen ab, Doch es kann eben auch der Fall ein-
treten, dal diese beiden Geschwindigkeiten Ubereinstimmen, und indie-
sem Fall setzt die Wand ihrer Erregung zu Biegewellen kaum einen
Widerstand entgegen. Infolgedessen wird die Schallwelle nahezu unge-
hindert in den Nachbarraum Ubertragen, d.h. die Schalldimmung ist
sehr gering.

Der Entdecker Lothar Cremer hat diesen Effekt mit "Koinzidenz" oder
"Spuranpassung” bezeichnet, einer guten Tradition der Physik wiirdees
jedoch entsprechen, den Effekt mit dem Namen seines Entdeckers zu
verbinden,
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Wie wirkt sich dieser Effekt nun auf die Schalldimmung einer Wandins-
gesamt aus? Wir miissen davon ausgehen, daB auf jede Wand oder Dek-
ke eines Raumes nicht nur die direkt von der Schallquelle kommenden
Schallwellen auftreffen, soadern auch die grofle Zahl der reflektierten
Schallanteile. Das heiflt, auf jede Raumbegrenzung treffen Schallwellen
eines Schallereignisses aus allen Richtungen auf. Durch Koinzidenz
wird jedoch nicht der gesamte auftreffende Schall durchgelassen, son-
dern nur der Teil, fiir den die Koinzidenzbedingung erfiillt ist. Deshalb
sinkt auch die Kurve der SchalldimmaBe nicht auf nahezu 0 dB ab, son-
dern sie durchliuff ein Minimum.

Da es kein Wand- oder Deckenmaterial ohne Elastizitit gibt, mufidies
Minimum in der DimmaB-Kurve jeder einschaligen Wand oder Decke
erscheinen. Das trifft auch zu, doch hierdurch werden die schalldim-
menden Eigenschaften einer Wand nur dann beeintrichtigt, wenn das
Minimum in einem Frequenzbereich liegt, in dem unser Gehdr Geriu-
sche besonders gut empfingt. Praktisch heifit das: f£illt das Minimum
in der SchalldimmafB-Kurve in den Frequenzbereich zwischen 100 Hz
und 2000 Hz, wird die Schalldimmung der Wand durch Koinzidenz ver-
schlechtert, liegt es auBerhalb dieser Frequenzgrenzen, wirddie Schall-
diimmung dadurch kaum beeintrichtigt.

Sehen wir uns unsere beiden Beispiele daraufhin an, so kinnenwir fest-
stellen, daB das DimmaB-Minimum bei der Wand aus Bleiplatten aufler-
halb dieses Frequenzbereiches liegen muB, bei der Wand aus Gipsplat-
ten dagegen fillt es mitten hinein,

Das Minimum im Verlauf einer Schalldimmaf- Kurvewird von den Schall-
wellen hervorgerufen, deren Spuren sich auf der Wandfliche mit den
gleichen Geschwindigkeiten bewegen wie die natiirlichen Biegewellender
Wand. Die Spurgeschwindigkeit nun ist am kleinsten, wenn eine Schall-
welle paralle! zur Wandfliche luft, sie ist dann gleich der Schallge-
schwindigkeit in der Luft. Bai VergréBern des Winkels zwischen der
Richtung der Schaliwelle und der Wandfldche steigt die Spurgeschwindig-
keit an {Bild 60), bei senkrechtem Einfall wird sie unendlich groB.

Da die Geschwindigkeit der Biegewellen mit der Frequenz zunimmt,
setzt die Koinzidenz bei der kleinstmbglichen Spurgeschwindigkeit ein,
also die der wand-parallelen Schallweillen mit der Schallgeschwindigkeit
in der Luft als Spurgeschwindigkeit. Wenn wir nun diejenige Frequenz
der Biegewellen bestimmen, beider ihre Geschwindigkeif mit der Schall-
geschwindigkeit in der Luft Ubereinstimmt, haben wir das Eingetzen
der Koinzidenz und damit das Einsetzen des Minimums in der Schall-
dimmaB-Kurve fixiert, Diese Frequenz wird in der Norm mit Grenz-
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frequenz bezeichnet, fiir Winde mit gleichmiBigem Geflige ergibt sich
dafiir die folgende Formel:
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Elastizititsmodul (dynamischer) in kp/em®
Wanddicke in ¢m .
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Rechn.en wir als Beispiel die Grenzfrequenz der 0,57 cm dicken Blei-
plaite aus, so erhalten wir mit

E = 200000 kp/fem®

d 0,57 em
P 11300 kg/m®

eine Grenzirequenz von

20000 [ 1300
6= 057V 200000

= 8350 Hz.

Die Grenzfreguepz von 0,57 ¢cm dicken Bleiplatten liegt alsc so hoch,

daB sich die Koinzidenz auf deren Schallddimmung nicht auswirkenkann,

Wir wollen das Ausrechnen der Grenzfrequenzen vereinfachen_,' inderg
wir in Tabelle 5 die Grenzfrequenzen f, fiir verschiedene Waz_lde mit
1 ¢m Dicke auffilhren. Um die Grenzirequenz fiir eine Wand mit ¢ cm

Dicke zu erhalten, braucht man den Tabellenwert nur durch 4 zu tei-
len: N

)
=X in Hz .

d

P
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Tabelle 5.  Grenzfrequenzen Jo verschiedener Winde von 1 cm Dicke.

Flichengewicht | Grenzfrequenz
Wandmaterial bei 1 cm Dicke Fio
in kg/m? in Hz
Mauerwerk 17 1400
Beton 22 1400
Gips 10 3000
Glas 23 1100
Sperrholz 4 1300
Spanplatten 6 3600
Fichtenholz {quer-lings) 1 1600- 1100
Stahl 5 1200
Blei 113 4800
Porenbeton 7 4500
Aluminium 27 1100

Um die Anwendung dieser Tabelle an einem Beispiel zu zeigen, wollen
wir die Grenzirequenz der 8 cm dicken Gipsplatten ermitteln, deren
SchalldimmaB-Kurve in Bild 58 dargestellt ist, Wir erhalten

3000
f, =——"B-~ = 385 Hz.

g
Wie die Kurve der Schalldimmage dieser Platten auch eindeutig zeigt,
beginnt das Minimum bei dieser Frequenz einzusetzen,

Wollen wir vermeiden, daB die Luft-Schalldimmung einer Wandschale
durch Koinzidenz verschlechtert wird, 50 muB ithre Grenzfrequenz ent-
weder unter 100 Hz oder Uber 2000 Hz liegen. Untersuchen wir zuerst,
unter welcher Voraussetzung die Grenzirequenz unter 100 Hz liegt.

Aus der oben stehenden Tabelle konnen wir ablesen, daB dazu die Win-
de bel allen Matertalien relativ dick werden miissen; die untere Grenze
liegt im glinstigsten Fall bei etwa 15 cm. Wir kinnen daraus schliefen,
daB die Grenzfrequenzen nur bei schweren Winden unter 100 Hz liegen,

Betrachten wir das Verhalten der Grenzirequenzen bei abnehmenden
Wanddicken, etwa von 15 em an, s0 missen wir feststellen, daf die
Winde aus allen Materialien den kritischen Bereich von 100 Hz bis 2000

Hz durchlaufen, wo also die Koinzidenz die effekiive Schalldimmung
wesentlich verschlechtert.

Erst unterhalb einer bestimmien, vom Wandmaterial abhingigen Wand-
dicke {iberschreitet die Grenzfrequenz das Ende des kritischen Fre-
quenzbereiches bei 2000 Hz. Von da an verschwindet der unglinstige
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Einfluf der Koinzidenz auf die Schalldimmung der Wand. Doch mit den
geringen Wanddicken sind auch niedrige Flichengewichte verbunden,
als einschalige Winde sind solehe Winde deshalb nur wenig schalldidm-
mend, praktisch kommen sie daher nur fiir mehrschalige Winde in Fra-

ge.

Wenn wir zwei Winde gleichen Flichengewichtes miteinander verglei-
chen, von denen die Grenzfrequenz der einen lber 2000 Hz und die der
anderen unter 2000 Hz liegt, sounterscheiden sichdie Wandmaterialien
durch ihre Flastizitit. Wie aus der Formel fiir die Grenzfrequenz her-
vorgeht, muf der Elastizititsmodul der ersteren unter dem der zwei-
ten liegen, das heifit aber auch, dafB die Wand mit der tiber 2000Hz lie~
genden Grenzfrequenz einer Durchbiegung einen geringeren Widerstand
entgegensetzt als die mit einer Grenzirequenz unter 2000 Hz. Man be-
zeichnet deshalb Wandschalen mit Grenzfrequenzen Uber 2000 Hz als
"biegeweiche" Schalen, und die mit unter 2000 Hz liegenden Grenzire~
quenzen als "biegesteife” Schalen.

Biegeweiche Schalen besitzen nicht nur den Vorzug, daliihre Schalldim-~
mung durch Koinzidenz nicht beeintrdchtigt wird, sie zeichnen sich noch
durch eine weitere fir die Schalldimmung sehr niitzliche Eigenschaff
aus.

Wird nimlich eine Wandschale etwa am Rande zu Biegeschwingungener-
regi, so thertragen die dadurch entstehenden Biegewellen Schallener-
gie in den angrenzenden Lufiraum. Eine Wandschale strahlt nun die
Schallanteile mit Frequenzen unterhaldb ihrer Grenzirequenz weniger
stark in den Luftraum als die in dem dariber liegenden Frequenzgebiet,
und ie hoher die Grenzirequenz, um so weniger Schallenergie wird bei
allen tieferen Frequenzen abgestrahlt.

Da sich eine biegeweiche Schale aber gerade dadurch auszeichnet, daf}
ihre Grenzirequenz relativ hoch liegt, strahlt sie Schallanteile mit Fre-
quenzen des darunter liegenden Frequenzgebietes, in dem Gerduschan-
teile besonders stark stéren, nur wenig ab. Die prakiische Bedeutung
dieser Eigenschaft kbnnen wir daran ermessen, dafl die Randeinspan-
nung jeder Wandschale von den Schallanteilen, die sich auf dem indirek-
ten Wege ausbreiten, zu Biegeschwingungen erregt wird.

Fiir die unterschiedliche Schallabstrahlung, die mit der Koinzidenz zu-
sammenhingt, gilt auch die Umkehrung. Das heifit also: treffen Luft-
schallwellen auf die Oberfliche einer Wandschale, so werdendieRand-
einspannungen bei Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz nur wenig,
oberhalb der Grenzirequenz dagegen stark zu Biegeschwingungen er-
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regt. Dieser Effekt ergiinzt die Vorziige einer biegeweichen Schale, da
sie unabhiingig von der Wandseite, vor der sie angeordnet wird, die
Schallddmmung nach beiden Richtungen verbessert.

Ebenso wie bei einschaligen Wiinden hingt auch die Schalldimmung mehr-
schaliger Wiinde sehr wesentlich von den Flichengewichten der einzel-
nen Wandschalen ab. Eine Wandschale einer mehrschaligen Wand mufl
deshalb nicht nur biegeweich sein, sie soil auch ein méglichst hohes
Flichengewicht besitzen. Leider widersprechen sich diese beiden For-
derungen weitgehend. Doch die unterschiedlichen Eigenschafien der Bau-

materialien geben die Méglichkeit, einen glinstigen Kompromifs zu fin-
den.

Als Material flir eine biegeweiche Schale wiire Blei am besten geeignet.
Doch als Baumaterial kann man es bestenfalls einmal fiir Tiren benut-
zen, die eine sehr hohe Schalldimmung erreichen sollen. Aber auchal-
le anderen Schwermetalie, insbesondere also auch Eisen, gebenals Ble-
che biegeweiche Schalen mit giinstigen Eigenschaften ab.

Als biegeweiche Schalen fiir Winde und Decken werden in der Praxis
hauptsichlich benutzi:

Kalkmortelputz, 1,5 cm dick, avf freihiingenden Putztrigern oder auf
Holzwolle- Leichtbauplatten;

Gipskartonplatten, 0,95 ¢m bis 1,8 em dick;
Holzspanplatten, 1,6 bis 1,9 ¢m dick.

Fir Sonderfille kann man auch speziell priparierte Schalen erhalten, die
die ungewdhalichen Anspriiche einer biegeweichen Schale besonders :Tut
erfillen. Entweder sind in diese Schalen kreuzweise Rillen eingesch;it-
ten, wodurch sie biegeweicher werden ohne daB das Fldchengewicht we-
sentlich verringert wird, oder es sind iiber die ganze Fliche verteilt
dicht nebeneinander kleine Massestiicke aufgeklebt, die das Flichenge-

wicht erhdhen ohne dabei die Elastizitit nennenswert zu beeinflussen
{Brevunda-System).



28. Die Luftschalldémmung zweischaliger Wande

Eine hohe Luftschalldimmung bei geringen Flichengewichien kann nur
durch 2-schalige Wandkenstruktionen erzielt werden, wobei diese be-
stimmte Voraussetzungen erfiillen missen, Um uns hiertiber klar zuwer-
den, miissen wir uns einen Einblick in den physikalischen Vorgangver-
schalfen, durch den die Schallerregung einer Wandschale auf die andere
iibergehf und so in den Nebenraum gelangt.

Wir gehen von den Kurven der Schalldimm-Mafie aus, in denen sichdie
schalldimmenden Eigenschaften unmittelbar ausdriicken. In dem Bild
61 sind die - idealisierten - DidmmalB-Karven von zwei 2-schaligen
Winden und einer einschaliger Wand dargestellt. Alle drei Winde be-
sitzen das gleiche Flichengewicht von 24 kg/m?, jede Schale der beiden
2-schaligen Winde hat 12 kg/m®, sie unterscheiden sich durch die Scha-
lenabstinde, der bel der Wand I « = 8,5 cm und bel der Wand Il « = 1,5
cm befragt.

Vergleichen wir die Kurven der beiden 2-schaligen Winde mit der der
gleichschweren einschaligen Wand, so {illt ein ganz charakteristischer
Unterschied auf, Wihrend die Kurve der einschaligen Wand langsam,
aber gleichmifBig (mit 6§ dB pro Oktave) ansteigt, fallen die Kurvender
2-schaligen Winde nach anfinglichem Ansteigen ab, bis sie bei bestimm-
ten Frequenzen ein Minimum erreicht haben. Nach Uberschreiten des
Minimums aber nehmen die Schalldimm-Mafe wieder zu, undzwar dann
sehr viel stdrker als bei der einschaligen Wand (mit etwa 18 dB proOk-
tave}.

Das Minimum in der DidmmaB-Kurve, das bei jeder 2-schaligen Wand
erscheint, hat nichts mit der Wandelastizitit der Schalen und einer da-
mit verbundenen Koinzidenz zu tun. Die in Bild 61 dargestellten Kur-
ven beziehen sich auf Winde mit Schalen, deren Wandelastizititen ver-
nachlidssighar sind, d.h. biegeweiche Schalen.

Das Durchlaufen des Minimums und das sich anschlieBende starke An-
steigen der DidmmaR-Kurve lassen sich erkldren, wenn wir die 2-scha-
lige Wand als ein Schwingungssystem auffassen, das durch eine einfal-
lende Schallwelie zu erzwungenen Schwingungen erregt wird. Die bei-
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den Wandschalen stellen dabet zwel Massen dar, die durch die Elasti-
zitdt der Luft zwischen thnen als Feder miteinander verbunden sind.
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Bild 61. Verlauf der Luftschalldimm-Malic & zwei-schaliger Wiinde ohne Schallne-
benwege; Flichengewicht einer Schale: 12 kg/n® (idealisierte Darstellung);
Schalenabstand: I) «= §,5cm

I} o= 13cm
III) Einschalige Wand mit einem Flichengewicht von 24 kg/m®

Wenn bei einem derartigen Schwingungssystem auf eine der beiden Mas-
sen periodische Krifte, wie sie durch das Einfallen einer Schallwelle
entstehen, einwirken, werden beide Massen zu Schwingungen erregt,
Die Schwingungsweiten beider Massen hingen nicht nur von der GroBe

der einwirkenden Krifte ab, sondern sehr wesentlich auch von der Fre-
quenz,

Bei ntedrigen Frequenzen bewegen sich beide Massen s0, als obsiefest
miteinander verbunden wiren, die Trigheitskrifte der Massen sind noch
s0 gering, daB sie die Feder nicht beanspruchen. In Bezug auf die Schall-~
dimmung verhilt sich die Wand wie eine einschalige. Mit zunehmender
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Frequenz jedoch beginnen die Massentrigheiten beider Massen wirksam
zu werden. Wenn Feder- und Trigheitskrilfte gleich grof geworden sind,
kommt es zur sogenannten Resonanz, bel der die Schwingungsweiten bei-
der Massen sehr stark ansteigen. Bei der Resonanzireguenz i errei-
chen die Schwingungsweiten ein Maximum, und infolgedessen sinkt die
Schalldimmung auf ein Minimum. Bei weiterem Ansteigen der Frequenz
aber nehmen dis Trigheitskrifte weiter zu und Ubertreifen die Feder-
kraft immer stirker. Die Feder ist immer weniger imstande, die An-
regung der einen Masse aul die andere zu Uberiragen, d.h. die Schail-
dimmaBe der Wand nehmen sehr stark zu,

Aus dieser Betrachtung folgt, daR die besseren schalldimmendenEigen-
schaften einer 2-schaligen Wand erst oberhalb der Resonanzirequenz
einsetzen. In der Urmgebung der Resonanzirequenz verhilt sich die 2-
schalige Wand sogar ungiinstiger als die einschalige. Wir konnen da-
raus die Regel ableiten: die Resonanzirequenz einer 2-schaligen Wand
muf geniigend tief liegen, d.h. praktisch unter 100 Hz, damit ibre be-
sonderen schalldimmenden Eigenschaften auch zum Tragen kommen.

Damit wir diese Bedingung erfillen kénnen, milssen wir wissen, wiedie
Resonanzirequenz ermittelt werden kann. Aus der Schwingungslehre er-
gibt sich dafiir die folgende Formel:
1 H 1
fo = — s'(——— + —-—)
¢ 2= g Oy
Hierin ist;
g = Federkonstante der Luftschicht (oder einer eventuel-
len Schicht aus Weichfaserstoffen), bezogen auf die
Wandfldcheneinheit.

£. & = Flichengewichte der beiden Schalen.

Es gibt verschiedene Konstruktionen 2-schaliger Wilnde, auf die wirnun
eingehen wollen, und fiir jede der ¥onstruktionen werden wir eine da-
rauf zugeschnittene Formel fiir die Resonanzfrequenz (auch Eigenfre-
quenz genannt) angeben.

a) die 2~-schalige Wand aus 2 biegeweichen Schalen

Eine Wand dieser Konstruktion liefert bei dem niedrigsten Flichenge-
wicht die héchste Luftschalldimmung. Die am Anfang dieses Kapitels
behandelten 2-schaligen Winde gehiiren auch zu dieser Gruppe. Wenn
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beide Schalen das gleiche Flichengewicht ¢ und den Abstand o haben,
kann die Resonanzfrequenz nach der folgenden einfachen Formel ausge-
rechnet werden:
850
Jo = T in Hz:
GEa

& = Flichengewicht einer Schale in kg/m?
@ = Bchalenabstand in cm.

Fir die Wand [ z. B. mit 12 kg/m® Flichengewicht je Schale und 8,5 ¢cm
Schalerabstand, deren Schalldimm-MafGe in Bild 61 dargestellt sind, er-
halten wir als Resonanzfrequenz

850
g = - 85 Hz .
T Mpss | o E

Fir die Wand I mit den gleichschweren Schalen und 1,5 em Schalenab-
stand ergibt sich

850

= 200 Hz .

J12 15

Wie aus der letzten Formel fiir die Resonanzirequenz hervorgeht - und
die Rechenbeispiele verdeutlichen es - hingt die Resonanzirequenz

gleichermafien von dem Flichengewicht einer Schale und den Imnenab-
stinden beider Schalen ab. Die Wand II z.B. hat wegen des geringen Ab-
standes der Schalen sehr ungiinstige schalldimmende Eigenschaften, ih-
re Resonanzirequenz liegt mit 200 Hz zu hoch. Der Schalenabstand der
Wand I dagegen gibt mit §,5 cm eine Resonanzirequenz von 85 Hz und

ist daher gentigend grofi, Diese Wand ist als schalldimmende Wand gut
geeignet.

Sehen wir die Frequenz von 85 Hz als ohere zuldssige Grenze fir die
Resonanzirequenz an, so kbnnen wir den noch zuldssigen Mindestab-
stand beider Schalen festiegen, er betrigt:

100
Qpin T T m oy
g

& = Flichengewicht einer der beiden gleichschweren Schalen
in kg/m®.

In der Praxis sind jedoch aus verschiedenen Griinden héhere Abstinde
anzustreben, als sie sich nach dieser Formel ergeben,

Leider ist es bei 2-schaligen Winden nicht - wie bei einschaligen -
moglich, Diagramme anzugeban, aus denen bei bekannten Flichenge-
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wichten der Schalen und dem Schalenabstand das Luft-Schallschutzmal
LSM und das mittlere Schalldimm-Maf 2 abgelesen werden kinnen.
Deshalb sind nachstehend einige praktische Beispiele Z-schaliger Win-
de mit biegeweichen Schalen angegeben, deren Luft-Schallschuizmafe
grifBer oder gleick O dB sind; deren Luftschalldimmung also einer aus-
reichend schalldimmenden Wohnungstrennwand entspricht.

Holzwolle - Leichtbaupiatien

7 nach DIN 1101 und Putz 8 .
A [£9) .
: : _ 10y Y.
607100/ §60/80 sooRy | 13
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Bild 62. Zwei-schalige Leichtbauwand aus Holzwolle- Leichtbauplatten, auf geteiltem
Stinderwerk montiert und auf den AuBenseilen verputai.
Fliichengewicht: ¢a. 70 kgim?  LSM = +3 dB (nach DIN 4109)

in Bild 62 ist eine 2-schalige Wand dargestellt, deren Schalen aus aufien
verputzten Holzwolle-Leichthauplatten bestehen., Jede Schale ist auf ei-
genem Stinderwerk montiert. Nach diesem Muster wurden die ersten

Leichtbauwinde mit guter Schalldimmung gebaut. Das Flichengewichi

einer solchen Wand - beide Schalen zusammengenommen - beliduftsich
auf etwa 70 kg/m®, ihr LuftschallschutzmaB bei bauiiblichen Nebenwe-
gen betrdgt +3 dB. Zum Vergleich: das Flichengewicht einer einscha-

ligen Wand muB 480 kg/m? betragen, um das gleiche Luftschallschutz-

mafl zu erreichen.

Bild 63 enthilt die Darstellung einer #hnlichen Wandkonstruition, bei
der die Schalen aus anderen Materialien bestehen, wie z.B. Gipskarton-
platten, Holzspanplatten, auch Bleche aus Eisen oder anderer Metalle
kinnen dafiir in Frage kommen. In der Miite zwischen den Schalen ist
eine Matte aus Schallschluckmaterial vorzusehen, die verhindern soll,
daB sich zwischen den Schalen stehende Schallwellen ausbilden, diedie
Schalldimmung herabsetzen wiirden. Bei Schalen aus Holzwolle- Leicht-
bauplatten ist diese Mafinahme liberfliissig, da diese auf der unverputz-
ten Innenseife gufe Schallschlucker darstellien.

Beide Schalen der in den Bildern 62/63 angegebenen Winde sind {iber
die Randeinspannung durch festes Material miteinander verbunden, aber
die Schalenflichen selbst diirfen an keiner Stelle eine feste Verbindung
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Nach konstruktiven Gesichtspunkten
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Flachengewicht 210kg/m?

i
Matten oder Platten aus offenporigen
Schiuckstoffen 2.B. nach DIN 18165

Bild 83. Zwei-schalize Leichtbauwand aus Gipskartonplatten, Holzspanplatten u. i
aufl geteiltem Stinderwerk. LSM = 0 bis « 3 dB {nach DIN 4109)

haben. Man darf also auch nicht beide Schalen an einem gemeinsamen
Stinderwerk befestigen, das wiirde zwar den Wandaufbau wesentlich
vereinfachen als wenn flir beide Schalen ein elgenes Stinderwerk
aufgebaut werden muf, aber dann verhilt sich die Wand nicht mehr
wie eine 2-schalige, sie erreicht nur nock sine geringe Schalldimmung,
Die Randeinspannungen dagegen kinnen fest miteinander verbunden sein,

weil die biegeweichen Schalen nur wenig Schallenergie aufnehmen oder
abstrahlen.

Da eine 2-schalige Wand dieser Art leicht ist, konnte ste direkt guf ei-
nen schwimmenden Estrich gesetzt werden. Doch dann sinkt ihr Luft-
schallschutzmaB um etwa 10 dB, da ein durchgehender Estrich einen
relativ grofien Schallanteil durch Eorperschalleitung in den Nebenraum
leitet. Soll die schalldimmende Wirkung der 2-schaligsen Wand voll aus-
genutat werden, muf sie unmittelbar auf der Rohdecke stehen. Die im

Text und bei den Bildern angegebenen Luftschallschutzmale beziehen
sich auf diesen Zustand.

b) die biegesteife Schale mit biegeweicher Vorsatzschale

Bei dieser 2-schaligen Wandkonstruktion wird vor eine mittelschwere
und daher biegesteife Schale eine biegeweiche Schale gesetzi. Die mittel-
schwere Schale ist auch dadurch zu kennzeichnren, daf sie als einscha-
lige Wand ein mittieres Schalldimm- Mafi R von etwa 35 bis 45 dB ab-
geben wirde. Dz das Flichengewicht der biegesteifen Schale wesentlich
hsher liegt als das der biegeweichen, schwingt die biegesteife Schale im
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Bereich der Resonanzirequenz kaum mit. Deshalb geht in die Formel
flir die Resonanzfrequenz nur das Flidchengewicht der biegeweichen
Schale ein. Sie lautet:

600

Jo=——— in Hz:
JE @

g = Flichengewicht der biegeweichen Schale in kg/m®
a = Schalenabstand in em,

Legen wir auch hier die obere Grenze {iir die Resonanzfrequenz mit 85
Hz fest, so ergibt sich daraus als Mindestabstand fiir beide Schalen:

30

Qin “‘; in cm;
t=1

g = Flichengewicht der biegeweichen Schale in kg/m®

Wihrend aus zwei biegeweichen Schalen praktisch nur Winde herge-
stellt werden kdnnen, eignen sich biegesteife Schalen mit biegeweicher
Vorsatzschale sowchl fiir Winde als auch fiir Decken. Es mufl nur da-
rauf geachtet werden, dall das Flichengewicht der biegesteifen Schale
geniigend grof ist, es darf einen Wert von 100 kg/m? nicht unterschrei-
ten, anderenfalls wird ein Luft-Schallschutzmall von CdBnicht erreicht.

Die biegeweiche Vorsatzschale ist ebenso aufgebaut wie eine der beiden
einer Wand aus zwel biegeweichen Schalen. Als praktische Beispiele
sind in Bild 64 Muster dieser Wandkonstrukiion angegeben, deren Luft-
SchallschutzmaBe liber 0 dB liegen. Wenn das Flichengewicht der bie-
gesteifen Schale den Wert von 200 kg/m® ibersteigt, kann das Stinder-
werk unmitielbar an der biegesteifen Schale befestigt werden, bei gerin-
geren Flichengewichten muB es dagegen mit Abstand montiert werden.

Die biegeweiche Vorsatzschale kann auch auf etwa 3 cm dicken Matten
aus Stein- oder Glaswolle vor die biegesteife Schale montiert werden,
sofern die Matten genligend weich gind. Um sicherzustellen daB diese
Bedingung erfiillt ist, sollte bei Anwendung dieser Methode immer ein
Priifzeugnis angefordert werden. Grundsitzlich falsch ist jedoch eine
Ausfihrung, bei der eine Putzschicht als biegeweiche Schale auf Holz-
wolle-Leichthauplatten angebracht wird, die unmittelbar an der biege-
steifen Schale befestigt sind. Da die Holzwolle-Leichibauplatten zu steif
sind, steigt die Resonanzfrequenz auf tiber 100 Hz an und die effektive
Schalldimmung der Wand wird nicht verbessert, sondernverschlechtert,

Die Flichengewichte von Winden aus einer biegesteifen Schale mit bie-
geweicher Vorsatzschale bewegen sich in dem Bereich von etwa 150 kg/m?®
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Schwere Schale, Dicke nicht begrenzt
o Gewicht einschliefilich etwaigem
| Putz 2100kg/m? \

b H 4‘;‘_-_ ;
et 2 500l 2 500 =50 230

/ Matten oder Platten aus offenporigen Schluckstoffen

z.B. nach DIN 18165

Biegeweiche Vorsatzschale z.B, Rohrgewebe mit Putz, oder
biegeweiche Gipsplatten (z.B. Gipskartonplatten) 8 bis 18mm dick,
unverputzt oder mit Gipsglattstrich =3mm

Bild 84. Zwei-schalige Wiinde aus einer blegesteifen Schale mit biegeweicher Vor-
satzschale aus

a) Holzwolle~ Leichtbauplatten, auf der AuBenseite verputzt,
b} Gipskartonplatten, Holzspanplatten u. i,
LSM = € bis +3 dB

Ist das Flichengewicht der biegesteifen Schale grofer als 200 kg/wm?, kamn
das Stinderwerk unmittelbar an der biegesteifen Schale befestigt werden
{nach DIN 4109)

bis 300 kg/m?. Sie sind also noch relativ schwer, und da ihre Herstel-
lungskosten vergleichsweise hoch liegen, wird man sie als Trennwinde
bei Neubauvorhaben nur in Sonderfillen vorsehen. Ihr Prinzip eignet
sich aber vorziglich dazu, die unzureichende Schalldimmung einer ein-
schaligen Wand mit zu niedriger Schalldimmung zu verbessern. Die
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einschalige Wand bildet dann die biegesteife Schale, vor die eine biege~
weiche Schale montiert wird.

Wihrend mittelschwere biegesteife Schalen bel Winden, die grifiere

Schalldimmungen aufweisen mtissen, seliener anzuirefien sind, begeg-
nen sie uns bei allen Deckenkonstruktionen, bei denen die Flichenge-
wichte der Decke aus statischen Griinden niedrig gehalien werden mius-
sen. Die biegeweiche Vorsatzschale erscheint bei solchen Decken als

Unterdecke. Im Rahmen des Schallschutzes von Decken werden wir da-
rauf noch eingehen.

¢) die 2—schalige Wand aus 2 biegesteifen Schalen

Diese Wand liefert im allgemeinen keine bessere Luftschalldimmung als
eine einschalige Wand mit gleichem Flichengewicht. Unter den meisten
vorliegenden Voraussetzungen geht die Verbesserung, die der 2-schali-
ge Aufbau mit sich bringt, durch die Folgen des Koinzidenzeffektes wie-
der verloren, da sich gewdhnlich beide unglinstigen Einfliisse, welche die
Koinzidenz hervorruft, addieren. Im kritischen Frequenzbereichdurch-
faufen nicht nur die Schallddmm-MaBe das Koinzidenz-Minimum, son-
dern beide Schalen strahlen auch noch den Schall, den sie iiber die Rand-
einspannung erkalten, besonders stark ab und nehmen den zugestrahlten
entsprechend gut auf,

Wenn die Randeinspannungen nicht durch festes Material miteinander
verbunden sind, wird der Weg der Kdrperschalleitung unterbrochen. Die
nicht unwesentliche Verbesserung der Schalldimmung, die damit ver-
bunden ist, kann nur in wenigen Fillen genutzt werden, dann aber sollte
man immer Gerbauch daven machen. Denn nicht nur die Lufischalldim-
mung wird dadurch verbessert, auch die Schallanteile, die von einerdi-
rekten Anregung der Bauteile herriihren, werden weniger stark Ubertra-
gen.

Die Randeinspannungen einer Wand aus zwei biegesteifen Schalen kdnnen
weitgehend voneirander getrennt werden, wenn es moglich ist, beide
Schalen mit durchgehender Luftschicht aufzubauen, so dafi eine feste
Verbindung beider Schalen nur noch {iber das gemeinsame Fundament
lduft. Doch in den meisten Fillen kann man die beiden biegesteifen Scha-
len, aus denen die Trennwinde von Wohnungen oder Arbeitsriumen auf-
gebaut sein kénnten, nicht durchgehend voneinander tremnen. Es gibt
aber eine Hiuserart, bei der diese Mdglichkeit nicht nur besteht, beider
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sie auch unbedingt ausgenutzt werden sollte, nimlich bei den Einfami-
lienreithenhiiusern,

Immer wieder hért man Klagen von Bewohnern dieser Hiuser iiber zu

grofle Geriduschbeldstigung, wenn die Wohknungstrennwinde normgerecht,
aber einschalig angelegt sind. Hauptsichlich sind es dann durch direk-
te Anregung verursachte Gerdusche, die stéren. Werden aber die Woh-
nungstrennwinde aus zwei biegesteifen Schalen mit durchgehender Luft-
schicht aufgebaut, wird nicht nur die Ubertragung dieser Geridusche

stark herabgesetzt, auch die Laftschalldimmung wird noch vergrifert.

Beispiele flir eine Wandkonstrultion von Wiinden aus zwei biegesteifen
Schalen enthilt Bild 65,

Gewicht der Einzeischale mit etwaigem Putz

bei Geschofiwohnhiusern Z200kg/m?

bei Einfamilien- Reihenhausern 2150 kg/m?
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Eine weitere, sehr verbreitete Anwendung zweier biegesteifer Schal—en
mit getrennter Randeinspannung findet sich bei Decken mit einem SChWill’n-
menden Estrich als Deckenauflage. Die weiche Ddmmschicht trennt die
biegesteife Schale des Estrichs von der biegesteifen Rohdecke. Der
schwimmende Estrich, in erster Linie zur Verbesserungder Tritt-Schall-
dimmung angelegt, der in dem Zusammenhang noch ausfihrlich behan-
delt wird, verbessert also auch die Luft-Schalldimmung.

Die Resonanzfrequenz kann nach der gleichen Formel ausgerechnet wer-
den, wie sie fiir Winde aus zwei biegeweichen Schalen angegeben wur-
de. Wegen der relativ grideren Flichengewichie liegt sie jedoch fast
immer bei den kleinsten, in der Praxis noch einzuhaltenden Wandab-
sténden unter 100 Hz.

Die tatsidchlich mégliche Verbesserung der Schalldimmung wirdin der

Praxis nur dann erreicht, wenn die beiden Schalen nicht durch unbeab-

sichtigte Schallbriicken - z.B. Mortelreste - doch miteinander verbl-l-n—
den werden. Diese Fehlerquelle kann nur durch Sorgfalt bei der Ausfith-
rung vermieden werden.

29. Die Luftschalldémmung von Tiren und Fenstern

Die normalen Tiren und Fenster zeichnen sichdurch geringe Luffschall-
ddmmungen aus, schon allein deshalb, weil ihre Flichengewichte als
einschalige Bauteile sehr niedrig liegen, hinzu kommt, daB sie gewshn-
iich nicht genligend dicht schlieflen,

Die Flichengewichie normaler Tirblitter liegen zwischen 10 kg/m® und

20 xg/m? . Bei guter Abdichtung steigen die mittleren Schalldimm-Ma-
fle B der daraus angefertigten Tiiren mit den Flichengewichten an, und
zwar von etwa 20 dB bis 28 dB. Doch sehr hiufig wird die Dichtung ei-

ner Tir zu wenig beachtet, und dann erreichen die mittleren Schalldimm-

MaBe nur etwa 15 dB.

Soll eine Tirdffnung mit einer Tir htherer Schalldimmung verschlos-
sen werden, so gibt es dazu - eine gute Dichtung vorausgesetzt - di.e
gleichen Moglichkeiten wie bei Winden: entweder sie wird einschalig
mit htherem Flichengewicht oder 2-schalig mit geniigend groBem Ab-
stand beider Schalen angelegt.

29. Die Luftschalldiimmung von Thren und Fenstern 19}

Tirblitter fiir einschalige Tiiren mit hSherem Fldchengewicht kinnen
auf verschiedene Weise hergestellt werden. Das Prinzip, das dabei ge-
wéhnlich angewandt wird, besteht darin, daB Uber die Fliche des Tiir-
blattes verteilt Hohiriume geschaffen werden, die mit Materialien hohe-
rer Dichte gefiillt werden. So gibt es z. B. eine gut schalldimmende Tiir-
konstruktion, bei der als Tiirblatt eine Spanplatte verwendet wird, die
dicht nebeneinander liegende senkrechte Bohrungen enthilt (Bild 66). Die-
se Bohrungen werden mit Sand geftllt, dadurch erreicht das Tiirblatt ein
Flichengewicht von 35 kg/m® und ein mittleres Schalldimm-Maf von
35 dB. Als Fillmaterial konnen auch genligend dicke Schwermetallble-

che verwendet werden, die - auf beiden Seiten verkleidet - den Kern
des Tiirblaties bilden.

Bild 66. \
Tirblatt aus Spanplatten mit erhhter Schall-

diimmung durch vertikale, mit Sand gellllte
Bohrungen. Mittleres Schalldimm- MafB
R=33 dB; Fiichengewicht 35 ky/m?

Einschalige Tiiren mit guter Schalldimmung mi
Fliche

ssen wegen ihreshohen

ngewichtes besonders stabile Auth@ngungen erhalten, Ausdiesem
Grunde kann man sie deshalb oft nicht anbringen. Die Gruppe dieser Tii-
ren verlangt also sowohl vom Tirblatt wie von d
derausfithrung.

er Aufhingung eine Son-

Auch mit normalen Tirblittern kann man zu guten Schallddmmungen
kommen, wenn man die Tirtfinung durch eine Doppeltiir mit zwei Tiir-
blittern verschlieRt. Bei dieser Anordnung wird die Schalldimmung durch
den Effekt verbessert, den wir von 2-gchali
che massive Tiirblitter bis zu 2 c¢m Dicke stellen noch ausreichend bie-
geweiche Schalen dar, es muB nur darauf geachtet werden, daf beide

Tirblitter gentigend weit auseinander stehen, damit die Re
quenz tief genug liegt,

gen Winden kennen. Einfa-

sonanzfre-
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Nehmen wir ein prakiisches Beispiel: bei einem Flichengewicht Yon et-
wa 15 kg/m? je Turblatt und etwa 10 cm Abstand zwiichen den Blzj:tem
bringt die Doppeltiir ein mittleres Schalldimm-MaB & von etwa‘ :0 dB
bis 45 dB, der Wert hingt im Einzelfallnoch efwas von der Qualitdt .der
Dichtung und der Ausgfiihrung des Futters ab, Der obert_z_ Grenzu_rert ist
zu erreichen, wenndas Tilirfutter zwischen den beiden Blittern mzt. Scha}_li-
schiuckmaterial ausgefiillt wird, ebenso ist zu empfehlen, auf eine T1.1r~
blattfliche im Hohlraum der Doppeltiir Schallschluckmaterial anzubrin-

gen.

Eine 2-schalige Tiirkonstrukiion kann auch in einem einz”elnen ’Fiirb_latt
vereinigt werden. Damit aber die Resonanzirequenz geniigend t1fef liegt
ohne dafl die Tiir dabei zu dick wird, kommen als Schalen praktischnur
Stahlbleche in Frage, der Zwischenraum zwischen den beide.n Schﬁlen

wird mit Schallschluckmaterial ausgefiillt, dann erreichen diese Tiren

ebenfalls Schalldimm-~Mafle von 40 ~ 45 dB.

Die schalldimmenden Eigenschaften von Fenstern dhneln denen dez_' Ti-
rén. Einfache Fenster bringen mit den geringen Flichengewichten ihrer
Scheiben nur geringe Schalldimmung auf, die durch undichte Rahmen_
sehr oft noch weiter absinken. Eine normale 3 mm dicke Fe_nsterschfab
be z. B. besitzt ein Flichengewicht von 7,5 kg/m? und errelc'l_mt damit
ein mittleres Schallddmm-Mal B von 24 dB. Bild 87 enthilt fiir den Be-
reich Ublicher Fensterscheibendicken die zugehtrigen mittleren Schall-
dimm-Male R filr dicht schliefende Fenster.

40
dB
30 —
T 20
R
10
Bild 67.
Mittleres Schalldiimm-Maf}
von Einfachfenstern in Abhiin- |
eigkei d Scheibendicke i
gigkeit von der h ; ; - ] " 2

Scheibendicke ——

Hohere Schalldimmungen sind mit einfachen Fenstern praktisch nicht
herzustellen, sie wiirden sehr dicke schwere Glasscheiben erfordern,
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die nicht zu haben sind und auch nur sehr schwierig zu verarbeiten wi-
ren. Anstatt mit Glasscheiben kéanen Fensterifinungen in manchen Fil-
ien auch durch Schalen aus Glasbausteinen verschlossen werden. Nur
50 karn man eine Wand6ffnung mit einer einschaligen lichtdurchlissigen -
wenn auch nicht durchsichtigen - Anordnung verschlieBen, die eine hs-
here Luftschalldimmung erreicht. Die mittleren Schalldimm-MaBe 7
von 5 cm bis 8 ¢m dicken Schalen aus Glasbausteinen reichen von 35d8
bis 42 dB.

Ein durchsichtiges Fenster, das eine hdhere Schallddmmung vollbringen
s0ll, karr man nur durch mehrschalige, d.h. gewdhnlich 2-schalige Sy-
steme schaffen. Einfache Glasscheiben bis zn 6 mm Dicke stellen noch
biegeweiche Schalen dar. Ein Daoppelienster, das daraus hergestellt
wird, entspricht daher einer Wand aus zwei biegeweichen Schalen. Des-
halb muB beachtet werden, dafBl der Abstand beider Schalen geniigend
groBl wird, in der Praxis wenigstens 10 ecm bei 5 mm dicken Scheiben,

Ein Fenster mit guter Schalldimmung mufB also als echtes Doppelfen~
ster konstruiert sein. Dies mus betant werden, weil Doppelfenster ge-
wihnlich vorgesehen werden, um den Wirmeschutz eineg Gebiudes zu
verbessern. Fiir diesen Zweck knnen die Scheiben dichter Zusammen-
stehen, was denn auch hiufig ausgenutzt wird, Doch die guten schalldim-
menden Eigenschaften, die eine 2-schalige Konstruktion hervorbringen
kann, werden dann nicht ausgenutzt.

Im Gegensatz zu einer Wand aus zwej biegeweichen und auf beiden Seij-
ten glatten Schalen kann man zwischen die Scheiben eines Doppelfensters
keine Schallschluckmatten hdngen. Doch bis zu einem gewissen Grade
1Bt sich die Verbesserung der Schalldimmung durch die Schallschluck-
matten auch erreichen, indem man die Innenseite der Laibungmit Schall-
schluckmaterial (etwa 1,5 em dick) auskleidet,

Die mittleren Schalldimm-Maie & von dicht schlieBenden Doppelfen-
stern mit geniigend groBen Scheibenabstinden bewegen sich zwischen 35
dB und 40 dB. Durech solche Fenster dringt beispielsweise narnoch sehr

wenig von dem Verkehrslirm, der an verkehrsreichen Strafien herrscht,
in die dahinter liegenden Riume.

Ein noch so fachgerecht gebautes Doppelfenster vertiert jedoch gréBten-
teils seine schalldimmenden Eigenschaften, wenn es gedifnet wird, um
den Raum zu liiften, Diese Unvollkommenheit kann nur vermieden wer-
den, wenn die Fenster dauernd geschlossen bleiben, in der Praxis heilit
das, sie diirfen nicht gedifnet werden kénnen. Dann miissen die Riume
entweder kiinstlich ¥limatisiert werden, oder die Aufenwinde miissen
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Liiftungskanile mit schalldimpfenden Auskleidungen erhalten, die von
innen nach Bedarf getffnet werden kdnnen.

Die mittleren Schalidimm-MaBe von Tiiren und Fenstern liegen in der
Regel immer unter denen der Winde, in die sie eingebaut sind.

Das mitilere Schalldimm-MaB einer Wand mit Tiir oder Fenster bewegt
sich zwischen dem der Wand allein und dem von Tir cder Fenster al-
lein. Wir konnen es ausrechnen, wenn folgende GroBen bekannt sind:

1. die Fldche der Wand einschliefilich Tlr- oder Fenstertifnung 5, und
ihr mittleres Schalldimm-MaB &2, :

2, die Fliche der Tiir oder des Fensters &, und das zugehfrige mittle-
re Schalldimm-MaR E

Wir bilden das Verhiltnis der beiden Fldchen S5, und die Differenz
der mittleren Schalldimm-MaBe R,-7,. Mit diesen Werter gehen wir
in das Diagramm des Bildes 88 und bestimmen auf der Abszisse den

25

d8

20

T 15
12
P10
<
i
5
O i H { .
1 2 3 45 0 20 30 40 8¢ 100
Sg i 5 e
Bild 68.
Zur Ermittlung des N
mittleren Schall- Sy S

dimm-MaBes B ei-
ner Wand mit Tiir
oder Fenster

(nach DIN 4109)
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Punkt mit dem Zahlenwert des Flichenverhiltnisses, gehen dort senk-
recht hoch, bis der Zahlenwert der Dimmaf-Differenz &, - R erreicht
ist, dessen Einheiten auf der Ordinate abgetragen sind. Diejenige
Kurve der in das Diagramm eingetragenen Kurvenschar, die dem so
ermittelten Punkt am nichsten liegt oder auf die er fdllt, gibt an,
um wieviel die Schalldiimmung der Wand durch die Tiir oder das Fenster
absinkt. Das mittlere Schalldimm-MaB der Wand einschlieflich Tiir
oder Fenster i%g“_ erhalten wir dann, indem wir diege Differenz von
dem mittleren Schallddmm-Maf8 der Wand allein %, abzichen.

Nehmen wir dazu ein Beispiel:

In eine Halbsteinwand aus Kalksand-Vollsteinen, die auf beiden Seiten
1,5 cm dick verputzt ist, soll eine Tiir eingesetzt werden. Die Fliche
der gesamten Wand einschlieflich Tlrdffnung betrigt 14 w® . die der
Tir 2 m?. als Flichenverhiltnis erhalten wir alse 14 ;: 2 = 7, Um das
mittlere Schallddimm-MaB der Wand zu ermitteln, bestimmen wir zuerst
ihr Flichengewicht, es betrigt 250 kg/m®. Mit diesem Wert liefert die
Wand nach dem Diagramm des Bildes 57 einmittleres Schalldimm-Maf
R, von 45 dB.

Wird die TUréffnung mit einer nicht zu leichten und gut schliefienden

Tir verschlossen, kdnnen wir mit einem mittleren Schalidimm-MaR

7, von 25 dB rechnen. Die Differenz der mittleren Schalldimm-MaBe

betrigtdann R, -/, = 45 - 26 = 20 dB. Gehenwir nun indas Diagramm

des Bildes 68, so finden wir den Kreuzungspunkt, der zu dem Flichen-
verhiltnis 7 und der DdmmaQB-Differenz 20 dB gehdrt, ungefihr auf der
mit 12 dB beschrifteten Kurve. AlsmittieresSchalldimm-Ma8der Wand
einschliefilich Tiir erhalten wir damit R, = 45 - 12 = 33 dB.

30. Das Trittschallschutz-MaBl TSM und das Verbesserungs-
MaB des Trittschallschutzes VM

Von allen Begrenzungen eines Raumes wird der FuBRboden am stfirksten
unmittelbar beansprucht. Durch Gehen, Laufen, fallende Gegenstinde,
eingeschaltete Haushaltsgerite, auch wenn sie auf einem Tisch oder
Stuhl stehen usw. werden in direktem Kontakt mit der Oberfliche deg
Fufibodens Geriusche produziert, die auf die Decke iibergehen und von
dort Uber die Bauteile in alle Riume eines Hauses gelangen konnen, Was
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zu tup und zu beachien ist, damit moglichst wenig Gerdusche dieser Art
in benachbarte Riume dringen, faflt man unter dem Begriff *Tritt-Schall-
schutz" zusammen,

Um Mindestforderungen an den Tritt-Schallschutz zufstellen undden Er-
folg trittschall-dimmender MaBnahmen beurteilen za kénnen, wurde ein

MeBverfahren geschaffen, dessen Eingzelheiten im Normblatt DIN 52210

festgelegt sind. Ohne dies MeSverfahren zu kennen, kann man die MaB-
gréfien nicht verstehen, die eingefiihrt sind, um die Dimmung gegen

Trittschallgeriusche zu bewerten. Die wesentlichen Zige dieses Verfah-
rens wollen wir deshalb im folgenden behandeln,

Auf dem FuBboden der Decke, deren Trittschalldimmung untersucht
werden soll, werden von den aufschlagenden Himmern eines Hammer-
werkes Ceridusche erzeugt, die eine starke Trittschallanregung darstel-
len. Das Hammerwerk muB nach DIN 52210 so beschaffen sein, daf sei~
ne 300 g schweren Himmer mit einer Auflagefliche aus Stahl aus 4 cm
Hohe 10 mal in der Sekunde frei auf die Decke fallen (Bild 69).EinEam-
merwerk, das nach dieser Nermvorschrift gebaut ist, besteht gewthn~
lick aus 5 Himmern, die liber eine elektrisch betriebene Mechanik rasch
nacheinander fallen und wieder angehoben werden.

Je besser die Decke gegen die Ubertragung von Trittschallgeriuschen
geschiitzt ist, um so weniger laut sind die rasch aufeinander folgenden
Schldge der Himmer in den benachbarten REumen - insbesondere in
dem darunter liegenden Raum - zu hdren. Die Lautstirke der Schlag-
gerdusche kinnte somit schon einern Mafstab fiir die Qualitdt der Schall-
didmmung abgeben, Friiher hat man sie auch dazu benutzt, sie wurde in
dieser Verbindung mit Norm-Tritt- Lautstirke {nach DIN 4110) bezeich-
net. Der Tritt-Schallschutz einer Decke galt als ausreichend, wenn die
Norm-Tritt- Lautstirke in einem Nachbarraum - vor aliem in dem da-
runter liegenden - den Grenzwert von 85 DIN- phon nicht Uberschritt.

Doch die Lautstirken der Hammergeriusche kennzeichnen den Tritt-
Schallschutz einer Decke nicht eindeutig. Deshalb wurde - angelehnt an
die Messung des Luft-Schallschutzes - ein verfeinertes Mefiverfahren
entwickelt. Ebenso wie dort und auch mit dem gleichen Schallpegelmefl-
gerdt werden im Empfangsraum die Schallpegel L in Stufen von Drittel-
Olktaven (oder Oktaven) gemessen, die das Hammergeridusch im Fre-
quenzbereich von 100 Hz bis 3200 Hz erzeugt, das ebenso wie ein Rausch-
gerdusch alle Frequenzen des hrbaren Gebietes in dichter Folge ent-
hilt. Um die natiirlichen Streuungen im Raum auszugleichen, soll diese
Schallpegel-Serie an sechs verschiedenen Standorten im Empfangsraum
gemessen und die Ergebnisse gemittelt werden.
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K Senderaum
/

P

4

Hammerwerk
nach DIN $2210

Empfangsraum

Schallpegel L
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v i )
Drnttel-Oktav
Fiiter
Bild 89.
Meflanordnuny zur Priifung des Tritt-Schali-
schutzes einer Decke [> - °
Verstarker Schalipegel -
Anzeige

Da die Schallpegel 7 nicht allein von der Grile der Geriduschanteile ab-
hiingen, die durch die Decke und iiber die Winde in den Empfangsraum
dringen, sondern auch von den Betrigen der Gesamtabsorption, muf}
man sie auf einen Empfangsraum mit allgemein vereinbarter Gesamt-
absorption reduzieren. Die Gesamtabsorption, die der zur Messung be-
nutzte Empfangsraum enthiit und deren Betrige dazu bendtigt werden,
erhdlt man Gber die Sabinesche Formel aus den Nachhallzeiten, die zu
diesem Zweck gemessen werden miissen.

Die auf den Bezugsraum reduzierten Schallpegel heiBRen "Norm-Tritt-
Schallpegel™ L, . sie werden aus den gemessenen Schallpegeln durch
Hinzufligen eines Korrekturgliedes gebildet:
4
L,=0+100ig —— in dB:
Ay
I = gemessene Schallpegel
A Gesamtabsorption des Empfangsraumes
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= Gesamtiabsorption des Bezugsraumes, sie betrigt nach
DIN 52210, unabhiingig von der Frequenz, 10 w’ fiir
Wohnriume.

g

Wir sehen, dall bei diesem MelBverfahren die gleiche Methodik ange-
wandt wird wie beim Messen der Luftschalldimmung. Ahnlich wiedort
werden die Werte der Norm-Trittschallpegel 7, in ein Diagramm ein-
getragen. In Bild 70 ist das Ergebnis einer abgeschlossenen Trit{-Schall-
schutzmessung als Beispiel dargestellt.

Deckenaufbau

025cm Linoleum

ey S , 4 estnet
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> y y
r / - -
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///j/// ///./// s 12 cm Volibetondecke
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5
E SN
= N 50 Soilkurve
e 0 aach DIN 6108
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2 |
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100 200 400 800 1600 3200 Hz
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Bild 70. Ergebnis einer Trittschallschutz- Messung, in einem Diagramm dargestellt,
Trittschallschutzma® der untersuchten Decke: TSM = =7 dB

Gegeniiber der entsprechenden Darstellung einer Tritt-Schallschutzmes-
sung muf} ein Unierschied hervorgehoben werden. Auf der Ordinatedes
Luft-Schallschutzdiagrammes ist ein Dimmafl, auf der Ordinate des
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Tritt-Schallschutzdiagrammes dagegen ein Geriuschpegel abgetragen.
Ein Luft-Schallschutz ist um so besser, je hther die eingetragenen
Punkte im Diagramm liegen. Bei der Darstellung einer Tritt-Schall-
schutzprifung verhilt es sich umgekehrt, je niedriger die Pupkte im
Diagramm liegen, um 50 besser ist der Tritt-Schallschutz,

Um den Tritt-Schallsehutz einer Decke endgiiltig beurteilen zu konnen,
ist im Normblatt DIN 4109 - #hnlich wie beim Luftschallschutz - eine
Sollkurve festgelegt worden. Ihr Verlau! wurde aus den frequenzabhiin-
gigen Eigenschaften des Gehors und denender Trittschallgeriusche ent-
wickelt. Entsprechend dem Charakter der GroBe, die aul der Ordinate
abgetragen ist, steigt die Sollkurve des Trittschalles zuniichst mit zu-
nehmender Frequenz an, withrend die des Luft-Schallschutzes bei hihe-
ren Frequenzen abfillt,

Das "Tritt-Schallschutzmali* TSM, das den Schallschutz einer Decke
bewertet, wird nun ebenso gebildet wie das Luft-SchallschutzmaB. Die
Sollkurve wird so weif nach oben oder unten verschoben, bis die darauf
bezogenen unglinstigen Abweichungen im Mittel 2 dB betragen. Der Be-
trag in dB, um den die Sollkurve hierzu verschoben werden muB, ergibt
das Fritt~-Schallschutzmall TSM. Bei eiper Verschiebung in Richtung
aul giinstiges Verhalten - hieralsonachunten - erhiltdas Triti-Schall-
schutzmall ein positives, im anderen Fall ein negatives Vorzeichen. Die
Hohe der genormten Sollkurve ist so festgelegt, daB der Tritt-Schall -
schutz einer Wohnungstrenndecke als noch ausreichend gilt, wenn ihr
TSM wenigstens 0 dB betrigt.

Da der Exfclg trittschall-dimmender Ancrdnungen wie z.B, schwim-
mender Estriche sehr wesentlich von der Qualitiit der Ausfihrung ab-
hingt, ist ein Verfahren (von Cremer) geschaffen worden, durch das
man sich ohne elekiro-akustische Hilfsmittel ein ungefihres Urteil iiber
den Tritt~Schallschutz einer Decke verschaffen kann. Neben dem genorin-
ten Hammerwerk bendtigt man dazu nur noch ein Vergleichshammer-
werk. Wenn das genormte Hammerwerk bei der Priifung die Decke er-
regt, wird im Empfangsraum das Vergleichshammerwerk in Thatigkeit
gesetzt, Durch Horvergleich wird nun festgestellt, ob das von Vergleichs-
hammerwerk erzeugte Geriusch lauter ist als das, was die vom Norm-
hammerwerk erregte Decke abstrahlt oder umgekehr{. Im ersten Fall
kommt der Decke ein positives, im anderen Fall ein negatives Tritt-
Schallschutzmall zu. Dieses Verfahren liefert ein sicheres Urteil, wenn
das Tritt~SchallschutzmaR einer Decke iiber +4 dB unter - 4 dB liegt,

im Grenzgebiet um 0 dB ist eine eindeutige Entscheidung oft nicht zu
treffen. :
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Es gibt verschiedene Anordnungen, die den Tritt-Schallschutz einer
Decke verbessern. Der Grad des trittschall-dimmenden Effektes, den
eine Anordnung hervorbringt, wird durch das "Verbesserungsmal des
Tritt-Schallschutzes™ VM bezeichnet. Ein fiir akustische Priifungen
eingerichtetes Institut ermittelf es nach folgender genormter Methode:

Von einer Rohdecke werden zuerst nach der oben beschriebenen Metho-
de die Norm-Trittschallpegel L, bestimmt. Dann wird die zu prifende
Anordnung auf der Rohdecke angebracht und nun die Norm-Trittschall~
pegel erneut bestimmt. Die letzten Pegel-Werte miissen im Durchschnitt
niedriger liegen als die ersten, sonst hiitte die Anordnung keinen tritt-
schall-mindernden Effekt. Dem entsprechend miissen auch die Tritt-
Schallschutzmafe unterschiedlich ausfalien.

Die Differenz der beiden Ergebnisse ktnnte nun schon ein Maf3 fiir die
trittschali-dimmende Wirkung der Anordnung abgeben. Dochindie Norm-
Trittschallpegel I,. aus denen die Tritt-Schallschutzmale gebildet wer-
den, gehen nicht nur die direkten Schallanteile ein, die von der Dek-
ke abgestrahlt werden, sondern auch diejenigen sind darin enthalien, die
- durch Kérperschalleitung tibertragen - von den iibrigen Raumbegren-
zungen abgehen. Dadurch aber hiingt die Differenz dieser Luft-Schall-
schutzmalBe von einer individaellen Eigenschaft des Priifortes ab.

Um zu einer Malgrifie zu kemmen, die davon unabhingig ist, werden
die Differenzen der Norm-Trittschallpegel af_ auf eine fiktive Decke
bezogen, deren Norm-Trittschallpegel im Normblatt DIN 4109 festge-
legt sind (Bild 71). Die Pegelwerte dieser gedachten Decke stimmen un-
gefdhr mit denen {iberein, die eine 12 ¢ dicke Vollbetondecke ohne Dek-
kenauflage abgeben wiirde, wenn bei der Prifung keine Schallanieile auf
indirektem Wege iiberiragen werden,

. 80
Bild 71. T 77
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Wir denken uns jetzt die zu priifende Anordnung auf der filktiven Decke
angebracht, Die Norm-~Trittschallpegel, die dann hierfiir anzurechnen
sind, erhalfen wir, indem wir von den Norm-Trittschallpegeln der ge-
dachfen Decke die Pegeldifferenzen AL, abziehen. Von diesen neuen
Norm-Trittschallpegeln wird das Tritt-Schallschutz-Maf gebildet. Der
Unterschied nun zwischen diesem Tritt-Schallschutz-MaB und dem der
gedachten Decke ohne Auflage, das - 17 dB betrigt, stellt das Verbes-
serungsmal} des Tritt-Schallschutzes VM dar.

Um eine Vorstellung von der Gréflenordnung zu geben, in der sich die
VM-~Werte von Deckenauflagen bewegen, sie liegen zwischen 5 dB, z.B.
bei 1,5 mm dicken PVC-Beligen und 35 dB hei besonders guten schwim-
menden Estrichen.

Das Trittschall-Verbesserungsmafl VM dient in erster Linie dazu, die
Qualitiit der trittschall-dimmenden Eigenschaften einer Decke zu be-
werten, es gibt aber auch annihernd an, um wieviel die Deckenauflage
das Tritt-SchallschutzmalB einer Decker heraufsetzt, Wegen der prak-
tisch immer vorhandenen Schailausbreitung durch Kdrperschalleitung
ist der Verbesserungseffekt jedoch meist geringer als dag VM angibt,

Im Normaliall kennt man das Tritt-SchallschutzmaB einer Decke nicht,
es sei denn, es wire gemessen worden. Deshalb kann gewohnlich das
Tritt-Schallschutzmaf fiir den endgiiltigen Zustand einer Decke nicht
durch Addition des Tritt-SchallschutzmaGes der Rohdecke und des Ver-
besserungsmafes der Deckenauflage bestimmt werden,

3L Trittschall-mindernde Deckenauflagen

Es gibt keine Deckenkonstruktion, die ohne trittschall-mindernde Dek-
kenauflage einen ausreichenden Tritt-Schallschutz, genauer ein Tritt-
Schallschutzmali von wenigstens 0 dB erreicht,

Bei Rcohdecken mit annihernd gleichmifiger Dichte, z.B. bei Vollbeton-
decken, kann man zwar feststellen, daB der Trittschallschutz ebenso
wie der Luftschallschutz mit dem Flichengewicht zunimmt. Doch wih-
rend das Luft-Schallschutzmal bei einem bestimmten Flichengewicht
die 0 dB-Marke passiert, kommt das Tritt-Schallschutzma® auch bei
noch so schweren Decken nicht an 0 dB heran,
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Wir kinnen aus diesem Sachverhalt die sehr einfache, aber grundsitz-
liche Regel ableiten: jede Rohdecke muB eine trittschall-mindernde
Deckenauflage erhalten.

Das Prinzip aller trittschall-mindernder Anordnungen besteht darin, daf
zwischen der Gehfliche des FuBbodens und der Rohdecke eine weichfe-
dernde Schicht eingeschaltet wird. Entsprechend threr besonderen Fi-
genschaften kbnnen sie in zwei Gruppen eingeteilt werden.

Zur ersten Gruppe zihlen die Deckenauflagen, dieden Tritischallschutz
einer Decke verbessern, ohne ihren Luftschallschuiz nennenswert zu
beeinflussen. Es handelt sich dabei um weichfedernde Gehbelige.

Die zweite Gruppe besteht aus den Deckenauflagen, die nichi nur den
Trittschallschutz der Decke verbessern, sondern auferdem auch ihren
Luftschallschutz (dazu noch ihren Wirmeschutz). Alle Anordnungendie-
ser Gruppe kinnen wir unter dem Begriff "schwimmender Esirich"” zZu~-
sammenfassen.

Betrachten wir zuerst die erste Gruppe der weichfedernden Gehbelige.
Entsprechend ihrer trittschall- mindernden Eigenschaften kténnenwir sie
auf drei Giiteklassen verteilen.

In die untere Giiteklasse mit nur geringer Verbesserung des Trittschall-
schutzes fallen die Gehbelige, deren Trittschall-VerbesserungsmaB VM
zwischen 5 dB und 12 dB liegt. Hierzu gehtren einfache Linoleum-,
PVC- und Gummibelige von 1,5 mm bis 2 mm Dicke und einfache Par-
kettbelige,

Die ndchste Giiteklasse mit mittlerer Verbesserung des Trittschall-
schutzes umfalt alle Gehbelige mit Verbesserungsmalen von 12 dB bis
20 dB. Vertreter dieser Gruppe sind die schon eben genannten Gehbelii-
ge, aber mit weichfedernder Unterschicht aus Textilfilz, Korkment,
weichem Gummi oder Schaumkunststoff.

Zur oberen Giiteklasse mit hoher Verbesserung des Trittschallschutzes
gehiren die Gehbelige mit VerbesserungsmalBen iiber 20 dB. Es sind
hauptséichlich gute Teppiche und Gummibelige mit Porengummials Un-
terschicht, die so hohe Verbesserungswerte erreichen,

Trittschall~ mindernde Gehbeldge konnen als alleinige Deckenauflage nur
verwendet werden, wenn folgende Voraussetzungen erfillt sind:

1. Die Rohdecke allein muf ausreichend luftschall-dimmend sein, im
Normalfall mufl ihr Luftschalischutzma® wenigstens 0 dB betragen.
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2. Das Verbesserungsmal des Gehbelages mufl - nach DIN 4109 - we-
nigstens 18 dB betragen, was durch ein Priifungszeugnis nachgewie-
sen sein muf,

Doch nicht nur als alleinige Deckenauflage, sondern auch zusitzlich auf
einem schwimmenden Estrich verlegt, verbessern trittschall-mindern-
de Gehbelige die schalltechnischen Eigenschaften einer Decke noch durch
einen eigenen Beltrag. Sie vermindern zwar den Schallibergang auf die
Rohdecke nicht mehr wesentlich, doch sie dimpien in dem Raum selbst,
in dem sie ausgelegt sind, die Trittschallgeriusche, eine Eigenschaft,
die der schwimmende Estrich allein nicht besitzt.

Der schwimmende Estrich, die tritt- und luftschali-dimmende Decken-
auflage der zweiten Gruppe, besteht aus Estrichtafeln von einigen cm
Dicke aus Zement, Gips, Magnesia oder GuBasphalt,die auf einer weich-
federnden Ddmmschicht aus Faser- oder Schaumkunststoffen auf der
Rohdecke "schwimmen™ (Bild 72). Diese Anordnung bildet ein 2-scha-
liges System mit der Rohdecke und dem Estrich als Schalen, die durch
die Didmmschicht voneinander getrennt sind.
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Bild 72. Beispiel fir den Aufbau eines schwimmenden Estriches

Die Erzeuger von Trittschall- Geriuschen regen die Oberseite des Est-
riches dhalich zu erzwungenen Schwingungen an wie die Schalldruckwel-
len von Luftschall-GerZuschen. Deshalb gibt s auch zwischen dem
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trittschall-mindernden und dem luftschall-dimmenden Effekt des schwim-~
menden Estriches Parallelen.

Im frequenzabhingigen Verlauf des Norm-Trittschallpegels /. spielt
die Resonanzirequenz eine ebensc grofe Rolle wie im entsprechenden
Verlauf des Schalldimm-MaBes % . Bel der Resonanzfrequenz j, ist
die trittschall- wie die lnftschall- ddmmende Wirkung gering, was sich
im Verlauf der Norm-Trittschallpegel durch ein Maximum, bei dem
Dimm-MaB der Luitschalilibertragung durch ein Minimum ausdriickt.

Gegen eine Ubertragung von Trittschall- wie vor Luftschall- Geriuschen
schiitzt der schwimmende Estrich nur die Anteile, deren Frequenzen
oberhalb der Resonanzirequenz liegen. Wie bei einer 2-schaligen Wand
muf} deshalb auch beim schwimmenden Estrich eine geniigend tiefe Re-
sopanzirequenz - méglichst unter 100 Hz - angestrebt werden.

Die Resonansfrequenz eines schwimmenden Estriches wird nach der

gleichen Methode ausgerechnet wie die einer 2-schaligen Wand. Da die
Rohdecke mit ihrer im Vergleich zum Estrich sehr viel groferen Mas-~
se im Bereich der Resonanzirequenz kaum mitschwingt, geht in die

Formel ftr die Resonanzfrequenz nur das Flichengewicht des Estriches
ein. Die Formel lautet zuniichst allgemein:

1 s
fo = 2:-\//? :

# = Flichengewicht des Estriches in kg/m?
s'= Steifigkeit der Dimmschicht in kp/em?.

Bei der 2-schaligen Wand konnten wir die entsprechende Formel ver-
einfachen, weil sich die Steifigkeit s aus der Federung der Luftschicht
zwischen den Schalen ableiten liel. Zwischen Estrich und Rohdecke aber
erstreckt sich eine Dimmschicht, die steifer ist als eine gleich dicke
Luftschicht und deren Steifigkeit nicht nur von der Diammschicht-Dicke,
soadern auch von ihrem Material abhingt.

Um die Steifigkeit verschiedenartiger Dimmschichten zu ermitteln, ist
ein besonderes Priifverfahren entwickelf worden (DIN 52214). Danach
wird die Steifigkeit unter der Belastung ermittelt, der die Dimmschicht
durch den Estrich und die Verkehrslast ausgesetzt wird.

Das Ergebnis wird in kp/ecm® angegeben, eine Dimension, die auf den
ersten Blick etwas merkwiirdig anmutet. Sie ist aber leicht zu erkliren:
Bei der Steifigkeit handelt es sich um eine Federkonstante bezogen auf
eine Fiicheneinheit der Bodenfliche, Wird die Federkonstante, das Ver-
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hidltnis von Federkraft zu Federweg, in kp/cm angegeben, und als Ein-
heit der Bodenfliche 1 em® angesetzt, so folgt daraus schon fiir die Stei-
figkeit die Dimension kp/em?®.

Es ist im Bauwesen sonst nicht iiblich, die Einheit cm statt m zu ver-
wenden. Hier bringt es jedoch den Vorteil, daf sich die Steifigkeiten in
Kleinen Zahlen ausdricken.

Setzen wir die Steifigkeit in kp/em® und das Flichengewicht des Estri-
ches wie gewdhnlich in kg/w:® ein, so kann man die Formel fiir die Re~
sonanzfrequenz in die folgende Form bringen:

-
fy = 500]/: in Hz:
Af

& = Flichengewicht in kg/m?
s = Steifigkeit der Dimmschicht in kp/em®

Rechnen wir dazu ein Beispiel:

Auf einer Didmmschicht mit einer Steiligkeit von 3 kp/em® liege ein
3,5 cm dicker Zementestrich. Fiir das Flichengewicht des Estriches
erhalten wir 77 kg/m®. Als Resonanzirequenz ergibt sich dann:

/3
f= 500/ — =99 Hy .
7

Da die Flichengewichte iiblicher Estriche sich nur wenig voneinander un-
terscheiden - sie kbnnen etwa zwischen 50 kg/m® und 80 kg/w? vari-
leren - hingt die Resonanzirequenz in erster Linie von der Steifigkeit
der Dimmschicht ab, und die Ddmmwirkung des schwimmenden Estri-
ches damit auch (Bild 73).
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Je hiher die schalltechnischen Anforderungen sind, die an einen schwim-
menden Estrich gestellt werden, um so0 niedriger muf3 die Steifigkeitih-
rer Dimmschicht liegen. Man kann daher die Anspriiche an den Schall-
schutz, die ein schwimmender Estrich erfiillen soll, durch Hochstwerte
der Steifigkeit abgrenzen. Im Normblatt DIN 4109 hat man die Damm-
schichten in zwel Gruppen eingeteilt. Zur Dimmstofigruppe I gehdren
die Dimmschichten mit Steifigkeiten unter 3 kp/em?. Dimmschichten mit
htheren Steifigkeiien bis ¢ kp/em® gehdren zur Dimmstoffgruppe II.

Fiir Estriche auf Rohdecken, die eine Deckenauflage nichf nur zur Tritt-
schallddmmung, sondern auch zur Verbesserung des nicht ausreichen-
den Lauftschallschutzes hendtigen, diirfen nur Dimmschichten der Ddmm-
stoffgruppe I verwendet werden. Bei Rohdecken, deren Luftschallschutz
schon ohne Deckenauflage ausreicht, genlgen Dammschichien der Ddmm-
stoffgruppe II.

Die Steifigkeit einer Didmmschicht hiingt nicht nur von der Weichheit des
Dimmaterials ab, sondern auch von seiner Dicke bei betricbsmiBiger
Belastung. Betrigt die Steifigkeit einer 1 cm dicken Ddmmschicht s, .
50 dndert sie sich mit der Dicke nach folgender Beziehung:

.Y
§ = —
d

% = Steifigkeit der 1 cm dicken Didmmschicht in kp/em?
Dicke der Ddmmschicht bei betriebsmifiiger Belastung
in cm.

¢

Wenn wir die Steifigkeit einer Ddmmschicht je cm Dicke kennen, k&nnen
wir sie fir jede beliebige Dicke ausrechnen, In der [olgenden Tabelle
sind die Steifigkeiten je cm Dicke einiger Dimmstoffe angegeben, diein
der Praxis viel benutzt werden.

Der schwimmende Estrick ist im Prinzip sehr einfach aufgebaut, doch
in der Praxis kann seine Funktion oder seine Haltbarkeit durch Fehler
im Aufbau erheblich beeintrichtigt werden. Die Erfahrungen haben ge-
zeigt, dal bestimmie Regeln beachtet werden miissen, damitdiese Dek-
kenauflage das erfiillt, was sie theoretisch verspricht.

Damit bei der groBen Zahl der schwimmenden Estriche, die hergestelit
werden, Fehlerquellen soweit als miglich vermieden werden, sind die
wichtigsten dieser Regein in die Normung eingegangen. Siebeziehensich
im einzelnen auf Giiteforderungen bei Dimmschichten und der Estriche
und die Technik der Ausfilhrung.
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Tabelle 6. P stof Steiligkeit sy je em
Die Steifigkeil je cm Dicke ammsto Dicke in kpicm’
verschiedener Dimmstoffe. Filze oder Platten aus
Stein- oder Glaswolle 1.6 bis 2,2
Filze oder Matten ausg
Kokeslusern 2.5 bis 3,5
Schaumkunststolf je
nach Fabrikat 6.0 bis 17,0
Schaumkunststoff vorbe-
handelt oder unterseitig
profiliert 1,7 bis 2,0
Toriplatten 21,0
dto. unterseitig profiliert 10,0
Weichfaserdimmplatten 18.5
HWL- Platten, lose verlegt 52,5
Korkplatten, lose verlegt 85,0

Fassen wir das Wesentliche zusammen: die Eigenschaften, die Didmm-
schichten als Matten, Filze oder Platten aus mineralischen oder pflanz-
lichen Faserstoffen besitzen sollen, sind im Normbiatt DIN 18165 auf-
geflihrt. Flir Bahnen oder Platten aus Schaumkunststoffen stehen die
entsprechenden Vorschriften im Normblatt DIN 18184,

Nach DIN 4109 soll die Dicke der Dimmschicht bei normaler Belastung
nicht unter 7,56 mm (bei Asphaltestrichen 6 mm) liegen. Zu empfehlen

ist jedoch, sie nicht diinner ais 1 ¢m anzulegen, mdoglichst 1,5 cm oder
noch dicker. Bei normgerechien Dimmschicht- Fabrikaten soll auf der
Verpackung die Dicke der Dimmschicht in unbelastetem und belastetem
Zustand angegeben sein, aullerdem die Dimmstoffgruppe, in die sie auf
Grund ihrer Steifigkeit einzuordnen ist.

Wenn z, B. auf der Verpackung aufgedruckt ist: 20,15 mm I, soheifit das,
dals die Dadmmschicht unbelastet 20 mm und belastet 15 mm dick ist und
zur Dimmstoffgruppe I gehért,

Vorschriften iiber die Zusammensetzung, Festigkeit und Mindestdicke
von Estrichen enthdlt das Normblatt DIN 4109, Im Normalfall betrigt
die Mindestdicke eines Estriches 3,3 cm (bei Gips- und Anhydrit-Estri-
chen 3 ¢m), Sehr weiche Dimmschichten erfordern jedoch gréBere Est-
richstiirken. Wenn die Dimmschicht durch die Last des Estriches mehr
als 7 mm und héichstens 12 mm zusammengedriickt wird, darf der Est-
rich 4 ¢m Dicke (bei Gips- und Anhydrit-Estrichen 3,5 cm) nicht anter-
schreiten. Wird er mehr als 12 mm zusammengedriickt, steigen dje
Mindestdicken noch um weitere 0,5 cm.
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Das Aufbringen eines schwimmenden Estriches beginnt mit dem Verle-
gen der Dimmschickt. Veorher mufl jedoch dafiir gesorgt werden, daB
die Rohdecke keine Unebenheiten aufweist und ausreichend getrocknet
ist. Unebenheiten miissen gegebenenfalls durch Ausgleichsschichten
(kein Sand) beseitigi werden.

Ein sehr verhingnisvoller Fehler kann sich beim Hersteller eines schwim-
menden Estriches einstellen, wenn sich zwischen dem Estrich und der
Rohdecke oder den anstofilenden Wiinden feste Verbindungen bilden. Durch
solche Schallbriicken geht die Dimmwirkung weitgehend verloren. Um
dies zu vermeiden, milssen besondere Vorsichtsmalregeln getroifen
werden: die Ddmmschichten miissen sc verlegt sein, daR keine Fugen
offen bleiben, Dimmplatten werden im Verband angeordnet. Bei mehr-
lagigen Didmmschichtenr miissen die Fugen der unteren Schicht von der
oberen Schicht verdeckt werden. Vor dem Aufbringen des Estriches
sind an den Wiinden, Tiirrahmen und anderen herausragenden Teilen
Dimmstreifen anzulegen, die nachher bilindig mit der Oberkante des
Esiriches abgeschnitten werden. In Bade- und Toilettenriumen wird
die Trennfuge zwischen den Boden~ und Wandfliesen mit plastischem
Kitt verschlossen (Bild 74).

Um die Dimmschicht gegen das Eindringen von Feuchtigkeit beim Auf-
tragen des Estriches zu schiitzen, muf3 sie auf der ganzen Oberfliche
mit nackter Bitumenpappe oder einer mindestens 0,2 mm starken Kunst-
stoiffolie abgedeckt werden. Die einzelnen Bahnen miissen sich an den
SiofBen mindestens 8 cm dberlappen.

Beim Auftragen des Estriches darf die Dimmschicht oder ihre Abdek-
kung auf keinen Fall beschidigt werden; hierdurch entstehen die mei-
sten Schallbriicken.

Bei Zementestrichen kinnen Schwindrisse entstehen, wenn sie sehr gro-
Be Flichen ohne Unterbrechung {iberdecken. Der Estrich auf grofleren

Fufibodenilichen wird daher aus mehreren Estrichtafein Zusaminenge-

setzt, die durch Fugen voneinander getrennt sind, Eine Estrichtafel soll-
te nicht groBer als 20 »® sein, keinesfalls darf sie iiber 30 m? grof aus-
failen. Eine Fuge im Estrich muf auch zwischen den Tiiréffnungen vor-
gesechen werden.

Schliefilich darf der Estrich erst betreten werden, wenn er geniigend
ausgehiiriet ist.

Den Tritischallschutz von Rohdecken erhihen schwimmende Estriche et~
wa entsprechend den Verbesserungsmafien VM. Diese liegen normaler-
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weise zwischen 20 dB und 30 dB, bei sehr weichfedernden Diimmschich-
ten steigen sie bis auf ca 35 dB, fachgerechte Veriegung vorausgesetzt,
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Der Luftschallschutz einer Rohdecke wird durch den schwimmenden Est-
rich theoretisch wim: den gleichen Betrag verbessert, den das Verbesse-
rungsmall des Trittschallschutzes angibt. Tatsichlich aber wird der

Luftschallschutz normalerweise nur auf Luftschallschutz- MaBevor 0dB
bis + 3 dB angehoben.

Die Schallanteile, die durch Korperschalleitung tibertragen werden, ver-
hindern es gewdhnlich, dafi der mogliche Verbesserungseffekt ganz aus-
genuizt wird. Weil das Luftschallschutz-MaB hierdurch nach oben be-
grenzt wird, trigi der schwimmende Estrich um so mehr zur Verbes-
serung des Luitschallschutzes bei, je kleiner das Luftschallschuiz- MaR
ist, das die Decke allein hergibt.
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Die besonderen statischen Belastungen, die eine Decke aufzunehmen hat,
haben dazu gefthrt, daR eine ganze Reihe verschiedenartiger Decken-
konstruktionen entstanden sind. Diese bringen auch verschiedene schall-
technische Voraussetzungen mit. In diesem Kapite! wollen wir die Maf-
nahmen zusammenstellen, die erforderlich sind, damit bei den in der
Praxis vorkommenden Deckenkonstruktionen ausreichender Luft- und
Trittschallschutz sichergestellt wird.

Alle Betondecken kinnen hinsichtlich ihrer schalltechnischen Eigenschaf-
ten in zwei Gruppen eingeteilt werden, so auch im Normblatt DIN 4100,
Die Deckengruppe [ umfaft alle Decken, die chne zusitzliche MaBnah-
men weder einen ausreichenden Luftschallschutz noch Trittschallschutz
erreichen. Zur Deckengruppe II gehdren die Decken, die allein mit Luft-
schallschutz- MaBen von 0 dB und mehr schon einen normalerweise aus-
reichenden Luftschallschutz abgeben, bei denen nur der Trittschallschutz
angehoben werden mub.

In die Deckengruppe I (Tabelle 7) gehéren zuerst die Vollbetondecken,
die mehr als 10 cm und weniger als 14 cm dick sind. Mit ihren Flichen-
gewichten unter 350 kg/m? kommen ihre Luftschallschutzmale nicht
an 0 dB heran. Weiter fallen in diese Gruppe die verschiedenen Arten
der Hohlkorperdecken. Thre Luftschallddmmungen sind nicht allein des-
wegen unzureichend, weil thre Flichengewichte weniger als 350 kg/m?®
betragen, die Verbindungsstege der Hoklkiirper zishen eine weitere Ver-
schiechterung nach sich. In erster Néherung konnen wir die obere und
untere Schicht dieser Decken als biegesteife Schalen auffassen, die dureh
zahlreiche Schallbriicken verbunden sind.

Zur Deckengruppe II {Tabelle 8) zdhlen zuerst die Vollbetondecken mit
mehr als 14 em Dicke, dazu mit 1,5 cm Putz auf der Unterseite. Die
iiber 350 kg/m? liegenden Flichengewichte - bei genau 14 cm Dicke
und 1,5 ¢m Putz sind es 360 kg/m? - verschaffen ihnen Luftschallschutz-
Mafe von 0 dB und mehr,

Neben den schweren Vollbetondecken gehdren in diese Deckengruppe die
Stahlbeten-Rippen- und Balkendecken mit einer Unterdecke, vorausge-
setzt, dal diese als biegeweiche Vorsatzschale angelegt ist,
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Tabelle 7,

Beispiele ven Massivdecken der Deckengruppe 1, d.h. chae Deckenaullage sind sowohl
Laltschall- als auch Trittschalldimmung dieser Decken nicht ausreichend (LSM und
TSM sind kleiner als 0 dB) (nach DIN 4109}

Nr Bezewchnung und Darsteflung (Mafle n mm)
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Tabelle 8.

Beispiele von Massivdecken der Deckengruppe I, <. h. auch ohne Deckenauflage ist
die Luftschalldiimmung nusreichend (LSM z 0 dB), die Trittschalidiimmung dagegen
nicht (TSM <« 0 dB) {nach DIN 4109}

Nr. Bezeichnung und Darsteliung (MaBie 1n mm)

Stahlbetonplatten nach DIN 1045 aus Kiesbetan

-

. :(/”/ o L A
e, //{ s /'/ /’?///”/// S /‘%’.;//’/7 // v
i
]

Putz 29

Stahlbetonrippendecken shne Fulikorper
nach DIN 4225

¥
¥ 7 i
2 ; @ E;i Eéiz "o
v e
= 500 Z 500
(210002 (£ 10007

(35)

rach DIN 1045 und DIN 4225

: ¥

i i ¥

"z 250 z 250 Z 250

Gestelzte Decken zwischen I- Trigern
Stahibetondecke nach DIN 1045

™ ~—
I
80

Befestigung bei Dranhtputzdecken nach DIN 4121 ]
an Abhangern. ber gerchrien Decken u & an Holzlatten

- z 500 = 500
Decken nach Tabelle 7 m:t einer Unterdecke als biegewsiche
Vorsatzschale
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Eine Unterdecke als biegeweiche Schale muf nicht nur iiberall dicht und
aus biegeweichen Materialien hergestellt sein, wie z.B. aus 1,5cm dik-
ken Putz auf leichten Putzirigern oder aus Gipskartonplatten, sie darf
dber die Aufhinger nur mit wenigen und kleinen Flichenstiicken an die
Rohdecke befestigt sein. Zwei Befestigungsstellen sollen deshalbnicht
dichter als 50 cm zusammenstehen, unddie Berthrungsflichen zwischen
Rohdecke und Unterdecke miissen durch schmale Holzleisten an der Un-
terseite der Rippen oder Balken méglichst klein gehalfen werden (Bild
75}. Es gibt auch Spezialaufhiinger mit einem weichfedernden Zwischen-
stlick, das die feste Verbindung zwischen Rohdecke und Unterdecke auf-

hebt (Bild 76),
Querleiste @
,22/22mm

Stabil- anbetonierte 4 j
rohrgewebe Hoizieiste ] Rc;ifgetvibe
Putz — =y - = Putz
zusdtzliche Langsleiste zusétzliche Querieiste
Abstand Z 500mm Abstand =250mm
@ Holzwalle - Leichtbauplatten @

anbetconierte

tahil -
Stabil Holzleiste

rohrgewebe
LN

Putz/w; i E

e r
zu breite Auflage <

i
Y
e
[
8

Bild 75. Belestigung der Unterdecke als biegeweiche Vorsatzschale {nach DIN 4109)

a,b: geeignete Befestigung,
¢,d: ungeeignete Befestigung

Ubrigens wechsein alle Decken der Deckengruppe I in die Deckengrup-
pe II liber, wenn sie eine derartige Unterdecke erhalten.

Nach der Deckengruppe, der eine Decke angehodrt, richtet es sich, wel-
che Deckenauflage sie erhalten muB, damit sie ausreichend luft- und

trittschalldimmend wird, d.h. ihr Laftschall- und Trittschallschutz-

Mafi wenigstens 0 dB betrigt.



214 Teil B: Bauakustik
P A e e /’ . 7
~ ,/ ,//,/ .*’/ o -
IV AI A
z'// / i /// //// / / /
d //// e /// s / /

_M/{fu. MAN~Fix- Anker //

_ Deckenabh'anger
Belastung 25kg

i)

Bild 6.

== =
Spezialaufhiinger mit ==
federndem Zwischen- e
stitck fdr Unterdecken
als biegeweiche Vor- - Gigskartonplatte
satzschalen
{Fa. Grinzweiy + ! Kantholz
Hartmann} — 7l ~eee—Plastische Dichtungsmasse

Eine Decke der Deckengruppe I muB in jedem Fall einen schwimmenden
Estrich erhalten, denn sonst leidet sie an einem unzureichenden Luft-
schallschutz. Es diirfen auch nur Dimmschichten der Dimmstofigruppe
I verwendet werden, da sonst der Luftschallschutz nicht ausreichend
verbessert wird.

Beti einer Decke der Deckengruppe II ist als Deckenauflage ebenfalls ein
schwimmender Estrich mit den gleichen Dimmschichteigenschaften zu
empiehlen, wie sie flir die Decken der Gruppe I vorgeschrieben sind.
Doch bei diesen Decken kdnnen auch Dimmschichten der Dimmstofigrup-
pe II verarbeitef werden.

Da die Decken der Gruppe II schon als Rohdecken ausreichend luftschall-
dimmend sind, geniigen als Deckenauflagen auch weichiedernde Gehbe-
ldge, deren Eignuang flir diesen Zweck jedoch durch ein Priifzeugnis
nachgewiesen sein muB.

Die Dammschicht unter einem schwimmenden Estrich trigt nicht nur
dazu bei, den Schallschutz einer Decke zu erhthen, sie verbessert guch
ihre Wirmeddmmung. Mit einer Dimmschicht aus 1,5 cm dicken Plat-
tenr oder Matten aus Mineralwollfasern 2. B. erhilt eine Wohnungstrenn-
decke aus Vollbeton auch eine nach Norm (DIN 4108) ausreichende Wir-
medimrmung.
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Im Gegensatz zur Dimmschicht eines schwimmenden Estriches kannein
weichfedernder Gehbelag bei der Wirmedimmung nicht berlicksichtigt
werden. Die dann eventuell unzureichende Wirmedimmung darf nicht
dadurch erhéht werden, daB man an der Unterseite der Decke Holzwol-
le-Leichtbauplatten anputzt und darunter den Deckenputz anbringt. Wie
schon bei den 2-schaligen Konstruktionen erirtert, verschlechtert die-
se Ancrdnung die Schalldimmung sehr wesentlich. Die Wirmedimmung
kann in einem solchen Fall z. B. durch eine Unterdecke verbessert wer-
den, die als biegeweiche Schale ausgebildet ist,

Eine Sonderstellung unter den Decken nehmen die Holzbalkendecken ein.
Gewohnliche Holzbalkendecken, in fritheren Zeiten die Regel und gele-
gentlich noch heute anzutreffen, erreichen als Wohnungstrenndecken we-
der einen ausreichenden Luftschall- noch Trittschallschutz. Wenn wir
den konstruktiven Aufbau einer iiblichen Holzbalkendecke betrachten,
finden wir leicht die Ursache fiir diesen Mangel. Sowohl die Holzdielen
des FuBbodens als auch die Unterdecke sind unmittelbar an den Balken
befestigt. So sind viele Schallbriicken vorhanden, die eine wirksame
Schalldimmung verhindern.

Die Schalldimmung einer Holzbalkendecke Xkann nur ausreichend ver-
bessert werden, wenn entweder die Dielen des FuBbodens oder die Un~

terdecke iber eine weichfedernde Verbindung an die Holzbalken befestigt
werder.

Bild 77a und b zeigen zwei Konstruktionen nach der zuerst genannten
Methode. Bei diesen Deckenausfiihrungen liegen weichfedernde Dimm-
streifen zwischen den Fufbodendielen und den Holzbalken, die als Plat-
ten, Filze oder Matten aus Faserddmmstoffen oder ihnlichen weichfe-

dernden Materialien der Dimmstoffgruppe I bestehen,

Ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine weichfedernd angehingte Unterdecke
zeigt Bild 78. Die Holzleisten, an denen der Putziriger befestigt wird
und die von den Holzbalken durch eine weichfedernde Dimmschicht ge-
trennt sind, werden - in Abstinden von etwa 30 cm - von besonderen
Federbiigeln gehalten.

Es gibt noch eine dritte Methode, den Schallschutz einer Holzbalkendek-
ke zu verbessern. Sie besteht darin, daB die Sandschittung hochgelegt
wird und die Lagerhdlzer darin eingebettet werden (Bild 79). In dieser
Anordnung kann die schalldimmende Wirkung der Sandschiittung ausge-
nutzt werden. Liegt diese wie meist tiblich zwischen den Balken, trigt

sie zur Schalldimmung nicht wesentlich bei, wie Versuche bestitigt ha-
ben.
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Hoizbalkendecken, die in ihrem Aufbau den Bildern 77, 78, 79 entspre-
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Bild 77. Holzbaikendecken mit ausreichendem Luft- und Trittschallschutz durch e U
weichfedernde Zwischenschichten zwischen den Fufibodendielen und den e
Hoizbalken. LSM und TSM ca. 0 dB bis +3 dB (nach DIN 4109) ' 2100
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Bild 78. Holzbalkendecke mit ausreichendem Lufl- und Trittschallschutz (LSM und
TEM 0dB bis - 3 dB) durch weichiedernd angehlingte Unterdecke (nachDIN
4109)



33. Schutz vor Gerduschen haustechnischer und anderer techni-

scher Einrichtungen, Schallibertragung durch Liftungs -

schachte

Viele Einrichtungen eines Wohn- oder Geschiitshauses, die sanitire

Aufgaben zu erfillen haben, die Arbeit erleichtern oder unnétige Mithen
ersparen, erzeugen daneben auch Gerdusche. Hierzu gehdren in erster
Linie Toiletten, Wasch- und Badeeinrichtungen, dann auch Olheizungen,
Fahrstilhle, Waschmaschinen und die Arbeitsvorrichtungen und Maschi-
nen gewerblicher Betriebe.

Gerdusche, die von diesen Einrichtungen ausgehen und in andere Riu-
me Ubertragen werden, kinnen ebenso oder noch mehr stiren wie die
gewOhnlichen Luftschall- und Trittschallgeriusche. Vor allem sind es
oft Toiletten und Einrichtungen des Bades, die als unangenehme Ge-
rduschguellen in Erscheinung treten, da sie zu ieder Tages- und Nacht-
zeit zu horen sein kénnen.

Damit die Bewohner eines Hauses auch gegen Geriusche dieser Artaus-
reichend geschiitzt werden, enthiilt die Norm DIN 4109 Mindestforderun-
gen, die diesmal auf ein einfaches MeBveriahren bezogen sind. Als MefB-
gerdt wird nur ein DIN-Lautstirkemesser benttigi, das ist ein Schall-
pegelmeligerit, dessen Eigenschaften den Vorschriften des Normblattes
DIN 5045 genligen miissen.

In einem Raum, in den Gerdusche der eben beschriebenen Geriduschquel-~
len iibertragen werden und sttren kinnen, wird die Lautstirke mit ei-
nem DIN-Lautstirkemesser gemessen. Sie darf, so lautet die Mindest-
forderung im Normblatt DIN 4109, in Wohn-, Schlaf- und Arbeitsriu-

men {Kichen, Bider und dhnliche Nebenriume ausgenommen}, in Raum-

mitte gemessen, 30 DIN-phon nicht ibersteigen (internationale Be-
zeichnung: 30 4B (A)).

Anm.: Da die Lautstiirke nicht nur von der Hohe der Ubertragenen Schallenergie ab-
hingt, sondern auch von der Gesamtabsorption des Empiangsraumes, mufl in Zwei-

felsfillen - wie beim Normtrittschallpegel i, - der Lautstirkewert auleine Gesamt-
absorption von 10 w® reduziert werden.

33, Bchutz vor Geriluschen haustechnischer und anderver technischer .. 219

Geriusche, die von Geriuscherzeugern aus Riumen der gleichen Woh-
nung oder des gleichen Betriebes kommen, werden nicht berlcksichtigt,
sondern nur die aus Nachbarwohnungen oder -Betrieben, Keller oder
Maschinenriumen (Fahrstuhl) ibertragenen,

Bei haustechnischen Gemeinschaftsanlagen, Maschinen und Geridten ge-
werblicher Betriebe als Gerduschquellen darf die Lautstirke unter den
eben beschriebenen Mefbedingungen "ausnahmsweise" - so die Norm -
bis zu 40 DIN-phon betragen, wenn sie nur in der Zeit von 7"° Uhr bis
22°° Uhr in Betrieb sind. (Besondere Vorschriften fiir Belliftungsanla-
gen enth#lt das Normblatt DIN 19486).

Von den Gerduschquellen. mit denen wir es hier zu tun haben, geht die
Schallausbreitung hauptsdchlich von einer direkten Anregung eines Bau-
teiles aus. Zwar erzeugen die meisten dieser Einrichtungen auch Lufi-
schall-Geriusche, diese sind jedoch meist nicht go hoch, als daR sie,

allein in andere Riume iibertragen, noch storer wiirden.

Die gleichartige Anregung der Bauteile verlangt auch gleichartige Ab-
wehrmaBnahmen. Doch auf diesem Sekior des Schallschutzes stehennicht
bautechnische MaBnahmen an erster Stelle, zuerst mull dafiir gesorgt
werden, daB moglichst gerduscharme Armaturen, Splileinrichtungen,
Fahrstiihle, Maschinen usw. verwendet werden. Bei allen diesen Anla-
gen sollie eine geringe Gerduschbildung als wesentliches Qualititsmerk-
mal herausgestellt und als Bedingung gefordert werden.

Nun zu den bautechnischen MaBazhmen, die zu treffen sind, damit sich
moglichst wenig Geriusche lber die Bauteile ausbreiten ktnnen. Sie be-
stehen im Prinzip darin, daBdiefeste Verbindung zwischen den Geriusch-
erzeugern und den Bauteilen geldst und durch eine mdglichst weichfe-
dernde Verbindung ersetzt wird.

I's wird also die gleiche Methode angewandt, wie wir sie vom schwim-
menden Estrich her kennen. In vielen Fillen wird auch der schwimmen-
de Estrich unmittelbar dazu benutzt, eine Geriuschausbreitung abzudim-
men. 50 z.B. bel Wannen- und Toilettenbecken oder Olheizungen, die
auf dem Estrich montiert sind, Hierbei mufl darauf geachiet werden, dali
sich keine Schallbriicken bilden, die die Dimmwirkung weitgehend auf-
heben kdnnen. Dieser Fehler wird hiiufig beim Einsetzen von Wannen-
becken begangen, wenn das Becken zwar auf dem schwimmenden Est-
rich stekt, der Beckenrand dann aber fest mit der Wand verbunden wird.
Fir die Verbindung des Beckenrandes mit der Wand gibt es elastische
Kunststoffelemente (Bild 80).
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Biid 80. Weichfedernde Verbindung eines Wannenbeckens mit der Wand

Wie auch andere gerduscherzeugende Einrichtungen tiber weichfedern-
de Zwischenschichten mit Winden oder Decken verbunden werden kén-
nen, zeigt das Bild 81. Insbesondere diirfen hierbei die Rohrleitungen

nicht vergessen werden.

Wenngleich in den Rohrleitungen selbst nur in Ausnahmefillen Geridu-
sche erzeugt werden, konnenr sie als Schallbriicken den Effekt, den ei-
ne weichfedernde Zwischenschicht hervorbringt, mehr oder weniger
stark beeintrichtigen. Auch sie diirfen also nicht unmittelbar mit den
Bauteilen in Verbindung stehen. Um dies zu vermeiden, werden deshalb
die méglichen Berihrungsflichen mit korperschalldimmenden Schich-
ten ummantelt. Hierzu eignen sich, je nach dem ob die Rohrleitungen
auf Putz, in Rohrschichten oder unter Putz liegen oder Decken bzw.
Winde durchstoflen: Filz, Faserdimmstoffe, Gummi oder gummiihn-
liche Kunststoffe und Kork.

Die Ausbreitung von Geriduschen, die von der direkten Anregung eines
Bauteiles ausgehen, kann noch durch eine weitere MaBnahme verringert
werden. Die Gerduscherzeuger sollten moglichst an schwere Bauteile
montiert werden, genauer gesagt an Baufeilemit hohem Flichengewicht.
Die groBle Trigheit, die die Massenclemente eines s0lchen Bauteiles be-
sitzen, setzen der Anregung einen groBen Widerstand entgegen. Winde
mijt geringem Flichengewicht werden dagegen viel stirker angeregt.

Hierzu ein praktisches Anwendungsbeispiel: Sehr hiufig werden die Woh-
nungen so aufgeteilt, daf Kiichen und Bider nebeneinander liegen, weil
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Bild 81. Montage haustechnischer und anderer technischer Einrichtungen iber weich-

federnde Zwischenschichten an die Bauteile {unter Verwendung von Firmen-
prospekten der Fa, Gritnzweig + Hartmann)
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die gemeinsame Trennwand dann die Wasser- und Abwassereinrichtun-
gen aufnehmen kann. Diese Trennwand sollte so schwer als moglich aus-
gefiihrt werden, also z.B. aus 24 ¢m starkem Mauerwerk aus Vollstei-
nen auf beiden Seiten verputzt.

Um die Geriduschbelistigung durch haustechnische Einrichtungen - be-
sonders auch innerhalb einer Wohnung - niedrig zu halten, missenwir
noch eine letzte Regel beachten. Alle diese Gerduscherzeuger sollten
moglichst weit entfernt von Wohn- oder Schlafriumen angeordnet sein,
So diirfen z.B. Wasser- oder Abwassereinrichtungen keinesialls an ei-
ne Wand montiert sein, die das Bad von einem Wohn- oder Schlafzim-
mer trennt.

Riume, wie Kiichen, Bider und Toiletten, in denen die haustechnischen
Einrichtungen normalerweise untergebracht sind, ktnnen den Schall-
schutz in einem Hause noch auf andere Weise beeintrichtigen. Sehr oft

miissen Riume dieser Art eigene Entliftungskanile erhalten. Ein ein-

facher Schacht, der von unten nach oben durchliuft, und an den in ei-
nem mehrgeschossigen Haus ithereinanderliegende Riume angeschlos-

sen sind, iiberbrickt die Schalldimmung der Decken.

Um zu verhindern, daB die Schalldimmung hierdurch herabgesetzt wird,
gibt es die folgenden Mdglichkeiten:

1. Jeder Ratm erhilt einen eigenen Schacht.

2. Schidchte mit Querschnitien, die kleiner sind als 13,5 cm x 20 cm
und schallschluckende Innenwinde haben, wie z.B. unverpuiztes
Mauerwerk, Bimsbeton oder Ziegelsplittbeton, kOnnen an jedem
zweiten Stockwerk angeschlossen werden. Wenn Innenwiinde mit die-
sem Aufbau auch keine guten Schallschlucker im Ublichen Sinnedar-
stellen, sc entziehen sie den durchlaufenden Schallwelien durch den
langen Weg geniigend viel Schallenergie.

3. Auch Sammelschachtanlagen nach DIN 1807 ktnnen verwendet wer-
den, wenn ihre Innenwinde wie unter 2. schallschluckend gestaltet
sind und der Luftweg zwischen den Anschliissen zweier ibereinander
liegenden Stockwerke durch eingebaute Zungen auf etwa 6 m verlin-
gert wird.

Sammelschachtanlagen mit Motorliiftung miissen schallddimpfende Luft-~
ansaugkisten erhalten. Die Eignung einer solchen Anlage mufl durch
ein Priifzeugnis nachgewiesen sein,

34. MaBnahmen zu einem verbesserten und zu einem hohen

Schallschutz

Werden etwa zwischen den benachbarten Wohnungen eines Mehrfamilien-
wehnhauses gerade eben die Mindestforderungen an den Schallschutz er-
reicht, die das Normblatt DIN 4109 vorschreibt, so beklagen sich die
Bewohner nicht selten, daf sie durch Geriusche aus Nebenwohnungen
Uber Geblihr beldstigt werden, Fiir sie ist es dann wenig trdstlich zu hi-
ren, dafi der Schallschutz ihres Hauses nach den derzeitig anerkannten
Regeln der Baukunst als ausreichend gilt, wenn auch nur knapp.

Der Architekt sollte deshalb im Rahmen seiner Moglichkeiten dazu bei-
tragen, die Belidstigung und Schidigung durch die vielen Geriusche, de-
nen wir in unserer Zeit ausgesetzi sind, einzudidmmen und sich ver-
pflichtet filhlen, den Schallschutz eines Bauvorhabens so gut wie mog-
lich auszufiihren, Ein gegeniiber den Mindestforderungen verbesserter
Schallschutz erhdht den Baupreis im allgemeinen nicht wesentlich, wenn
er von vornherein eingeplant wird. Nur nachtrigliches Verbessern ist
zumeist mit gréferen Unkosten verbunden,

Um zu einem verbesserten Schallschutz zu kommen, brauchen wir nur
die bauakustischen Regeln der letzten Kapitel anzuwenden. Fassen wir

die wesentlichen Mafinahmen, die sich daraus ableiten lassen, stichwort-
artig zusammen:

1. a) Einschalige Trennwinde von Wohnungen oder Winde mit vergleich-
baren Anforderungen sollten ein Fliachengewicht von wenigstens 480
ikg/n erhalten. Dieses Flichengewicht erreicht z, B. ein aufbeiden
Selfen verputztes Mauerwerk aus Vollsteinen (als Wohnungstrenn-
wand ist auch der Wirmeschutz nach DIN 4108 ausreichend). Die
flankierenden Winde von Trennwiinden benachbarter Wohnungen
sollten mit geniigend groBen Fiichengewichten - moelichst nicht
unter 350 kg/m® - die Schalldimmung der Trennwiinde so wenig als
moglich durch Flankenlibertragung beeintriichtigen,

b} Eine ieichtere Trennwand, die den gleichen Zweck erfillt, besteht
aus einer biegestellen Schale (Mindestdicke 15 ecm, Flichengewicht
mindestens 200 kg/in?) mit biegeweicher Vorsatzschale auf freiste-
hendem Stinderwerk davor.
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¢) Wenn eine Trennwand aus zwei Schalen mit wenigstens 1 em dik-
ker durchgehender Trennfuge gebaut werden kann (wie z, B. beiRei-
henhdusern), konnen beide Schalen biegesteif sein (Mindestdicke 15

¢m, Flichengewicht mindestens 200 kg/m® je Schale).

2. a) Es sollten Decken vorgesehen werden, die schon als Rchdecken
mit Luftschallschutz-MalBen Uber 0 dB einenhinreichenden Luftschall-
schutz gewdhren und also zur Deckengruppe II gehdren.

b) Als Deckenauflage sollten sie dann einen schwimmenden Estrich
erhalten, wie er fiir Decken der Gruppe I gefordert wird, d.h. die

Steifigkeit der Dimmschicht soll weniger als 3 kp/e® betragen.

¢) Zusitzlich ist ein weichfedernder Gehbelag mit einem Verbesse-
rungsmall von mehr als 12 dB zu empfehlen, hauptsichlich um die

Trittschall~Gerdusche im Raum ihrer Erzeugung zu dimpfen.

3. Um zu vermeiden, dafl leichte biegesteife Nebenwinde, z.B. die Woh-
nungsinnenwinde, die durch Korperschall-Leitung zugefiihrten Schall-
anteile zu stark abstrahlen, solien ihre Flichengewichte wenigstens
250 kg/m? betragen. Selbstverstindlich konnen diese Wiinde mif sehr
viel geringeren Gewicht auch aus biegeweichen Schalen 2-schalig
aufgebaut werden.

H»

Gebdude in gerduscherfiiliter Umgebung sollten gegen Storungen durch
den AuBenlirm besonders geschiitzt werden, Dies gelingt praktisch
nur, wenn dicht schliefliende Doppelfenster mit genligend groBem
Scheibenabstand anstatt einfacher Fenster vorgesehen werden.

Werden alle diese Mafinazhmen konsequent angewandt, sokann man damit
rechnen, dafl die Luftschallschutz-MaBe bei +5 dB bis + 8 dB liegen, bei
sorgfdltiger Ausfiihrung der schwimmenden Estriche kBnnen die Trité-
schallschutz-MaBe auf iiber + 10 dB ansteigen. Messen wir das Ergeb-
nis der Mafnahmen an diesen SchallschutzmaBen, so scheint der Erfolg,
insbesondere beim Luftschallschutz, nicht sehr tberwiltigend za sein.

Doch bei der Bauweise, die groBStenteils praktiziert wird, liegen die
Luftschallschutz~Mafie gerade eben bei 0 dB oder héchstens knapp da-
riber. Die Trittschallschutz-MaRe bewegen sich mit etwa + 2 dB bis
+8 dB in einem giinstigeren Bereich, die griiBeren Streuungen erkliren
sich hauptsichlich durch unterschiedliche Herstellungsqualititen.

Verglichen mit diesem Normalzustand schirmt der verbesserte Schall-
schutz die Wohn- oder Arbeitsriiume sehr viel wirkungsvoller gegen
Geriusche der Nachbarn ab. AuBerdem steigt dadurch der Wert eines
Hauses wesentlichk mehr als die etwas hoher liegenden Herstellungsko-
sten ausmachen.
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Ob ein verbesserter Schallschutz beim Bau eines Hauses vorgesehen
werden kann, muf zwischen dem Bauherrn und dem Architekien ver-

einbart werden. Es gibt jedoch verschiedene Fille, in denen die Norm
DIN 4108 einen noch hbheren Schallschutz fordert als der verbesserte

Schallschutz hergeben kann. Das betriftt Wiinde und Decken zwischen
Wohnungen oder Arbeitsriumen und Betrieben, in denen es sehr laut
werden kann, wie z.B. in Gaststiitten, Gewerbebetrieben oder Licht-
spieltheatern.

Zwischen den Wohnungen oder Arbeitsriiumen und den lauten Riumen
mufl nach DIN 4109 ein Luftschalischutz-Mall von wenigstens + 10 dB,
ein Trittschallschutz-Maf von wenigstens + 20 dB erreicht werden.

Flir einen so hohen Schallschutz reichen die bisher beschriebenen Mal3~
nahmen nicht aus. Es geniigt nicht, nur die direkt iibertragenen Schali-
anteile durch guf schalldimmende Winde und Decken abzuwehren, auch
die Schallanteile, die durch Kdrperschall-Leitung iibertragen werden,

miissen wirksam abgedimmt werden. Wir wollen im folgenden skizzie-
ren, durch welche Mafinahmen dies Problem zu l&sen ist.

Alle Winde, die einen lauten Betrieb ven fremden Wohn- oder Arbeits-
rdumen trennen, missen massiv und so schwer gebaut sein, dal sie

allein auf Grund ihres Flichengewichtes unter rormazlen Bedingungen
Luftschallschutz-MaBe von mehr als +3 dB erreichen. Das heift prak-
tisch, die Winde bestehen mindestens aus 24 em starken, auf beiden
Seiten verputzien Vollsteinwiinden oder anderen gleichschweren oder

schwereren Winden.

Auch die Decken miissen im Rohzustand schon eine ausreichend hohe
Luftschallddmmung besitzen, praktisch kommen dafiir nur Vollbetondek-
ken von wenigstens 16 cm Dicke in Frage, die auf der Unterseite ver-
putzt sind.

Alle Gbrigen Innenwiinde des Gebindes miissen als einschalige Winde
ein Flichengewicht von wenigstens 250 kg/m? erreichen, oder sie sind
noch besser aus biegeweichen Schalen 2-schalig aufgebaut.

Wenn diese Voraussetzungen erfiiilt sind, kann der Schallschutz durch
folgende MaGrahrmen auf die geforderte Hohe hinaufgeschraubt werden
(Bild 82).

In dem lauten Betrieb werden vor die Innenseiten der Trenawiinde, der
AuBenwinde und auf beiden Seiten einschaliger Innenwinde biegeweiche
Schalen montiert. Die Decke erhilt eine Unterdecke als biegeweiche
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Vorsatzschale und der Boden einen schwimmenden Estrich besonders
hoher Giite mit einem Verbesserungsmafl von mindestens 30 dB.
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Bild 82. FubBboden-, Wand- und Deckenautfbau bef sehr hohen Anforderungen an den
Schallschutz

Der Schalischutz erreicht durch diese MaBnahmen das geforderte hohe
Niveau, weil nur noch sehr geringe Schallanteile durch Kdrperschall-
Leitung libertragen werden, Die Trennschichten zwischen den Innenscha-
len und den Winden und Decken setzen die Ubertragung dieser Schallan-
teile auf die {ibrigen Bauteile wirksam herab. Dadurch kann die Verbes-
serung des Schallschutzes, den die 2-schaligen Konstruldionen bei Win-
den und Decken ermdglichen, auch in diesem Bereich sehr hoher Schalli-
ddmmung zum Tragen kommen.

35. Wo werden Anspriiche an den Schallschutz gestellt?

Bevor im einzelnen festgelegt werden kann, wie Wiinde, Decken, Tiren,
Fenster usw. aufgebaut werden sollen, mufBl man sich dariiber klar sein,
wo eln genligender Schallschutz beriicksichtigt werden muB. Wir sollten
bei diesen ﬁberlegungen immer vom Normblatt DIN 4109 ausgehen. Es
enthiilt fiir die Bauten, mit denen es der Architekt in seinem Berufsle-
ben hauptsidchlich zu tun hat, Mindestforderungen an den Schallschutz,
die in jedem Fall erfiillt werden miissen, unabhiingig davon, ob dies
zwischen dem Bauherrn und Architekfen vereinbart war oder nicht,

Wenn die Mindestforderungen dieses Normblattes nicht erfiillt worden
sind, z.B. in einem Wohnhaus mit mehreren Wohnungen, so konnendie
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Mieter aul Mietminderung klagen (§§ 537, 472 und 473 BGB), und der
Bauherr kann nicht nur die Beseitigung dieser Mingel auf dem Rechts-
wege erzwingen (§§ 633, 634 BGB), er kann auch noch Schadenersatz
fordern (§ 635 BGRB).

Wegen ihrer grundsitfzlichen Bedeulung [lir den Schallschutz im Bauwe-
sen sind die Mindestforderungen, die im Normblatt DIN 4109 an den Luft-
schall- und Trittschallschutz von Winden und Decken gestellt werden,
in der Tabelle ¢ abgedruckt. Wie im Normblatt ist die Tabelle durch
Emplehlungen zu einem verbesserten Schallschutz erginzt.

Auler einer ausreichenden Dimmung gegen Luft- und Trittschallgeriu-
sche wird in der gleichen Norm ein ausreichender Schutz gegen die Ge-
rdusche haustechnischer und anderer technischer Einrichtungen im Hau-
se verlangt. Die Einzelheiten dazu sind im Kapitel 33 angegeben.

Gegen starken Lirm von aufien (z.B. in StraBen mit hoher Verkehrs-
dichte) sollen die dem Lirm szugewandten Wohn-, Schiaf-, Arbeits-,
Vortrags-, Versammlungs-, Schul«, Krankenriume und dergleichen
durch dichtschlieende Fenster mit erhihter Luftschalldimmung ge-
schiitzt werden,

Die Liste der Normforderungen stellt keineswegs einen vollstindigen
Katalog aller Fille dar, bei denen ein Schallschutz zu berticksichtigen
wiire. Die Norm beschrinkt sich vielmehr darauf, den individuelien
Wohn- und Arbeitsbereich gegen das Eindringen von Geriuschen hinrei-
chend abzusichern., Sobeziehen sichdie Normforderungen in erster Li-
nie auf den Wirkungsbereich, in dem die meisten Menschen am wenig-
sten gestért sein méchten: auf ihre Wohnung und - bei vorwiegend gei-
stiger Titigkeit - auf ihren Arbeitsraum.

Welches MindestmaB an Schallschutz die Wiinde und Decken von Wohnun-
gen und Arbeitsriumen aufbringen miissen, hiingt von dem Verwendungs-
zweck der angrenzen Riume ab. Sind dies ebenfalls Wohnungen bzw, Ar-
belisriume cder Treppen-, Boden- und Kellerriiume, also "ruhige”
Riume, milssen Winde und Decken ein Luftschallschutz- Maid vonwenig-
stens 0 dB, die Decken gleich nach Fertigstellung des Baues ein Tritt-
schalischutz-Maf8 von + 3 dB erreichen, das zwei Jahre danach noch

0 dB betragen muf, Bei dieser Festlegung ist berlicksichtigt worden,
daf die Dimmschichten in den ersten Monaten etwag verhirten, ein Pro-
zess, der nach spiitestens zwei Jahren abgeschlossen ist.

Im Begonderen muB darauf hingewiesen werden, dafl auch bei solchen
Decken Forderungen an den Trittschallschutz gestelll werden, unterde-~
nen keine Aufenthaltsrijume, sondern Keller, Garagen, Abstellriume
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Tabelle 9.

Luft- und Trittschallschutz von Decken, Luftschallschutz von Winden., Mindestanfor-
derungen und Vorschlige fir ginen erhthten Schallschutz bet Aufenthaltsriumen {nach
DIN 4109)

Spalte a b ; G cs d | e e:
Mizdasi- Vorschiogo Tif ninen
anfordoivngen arhihten Schallschulr
Trittachall- Irittschali.
I.ulll-l s{g;hMul]xmgg !'E;:;lll-I schuylimad
. scholl- - T i
Zeile ; Bautaile schutz- unmil-]n 2 :du?:z- unmﬁt‘?n g_az
mal | ieib. |Jahre | mel |leis. | dahre
isM nach Farlig- LS noch Fartlg-
ingd stollung in dB stollung
! dos Baues dos Souey
Geschofhauser mit Aufenthalisréumen (Wohnungen und Arbeitsriume)
H Deckenunter nicht nutzbaren Dachriumen — -
Decken unter nutzbaren Dachraumen. z. B. i i
2 unter Trockenbsden, Waschkiichen, 8o-| 0 30 0 iz3 =13 =10
denkammern und ihren Zugéngen ; :
Wohnungstrenndecken  und Decken ;
3 2wischen fremden Arbeitsriumen 0 3 023 1213 20
[=4 [»} - "
S1 Decken Gber Kellern, Hausfluren, Trap-
4 é penrdumen unter Aufenthaltsriumen ¢ 3 o oz3 213 1210
ot Decken (ber Durchfahrien, Einfahrten von
5 Sammelgaragen u. 4. unter Aufenthalis 3 3 ¢ 123 (=13 iz
rédumen
Decken unter Terrassen, Loggien und
6 Laubengdngen dber Aufenthaltsriapmen 3 0 : 213 1210
7 Decken unter Laubengingen - 3 ol 7 =13 =0
8 Decken yweigeschossiger Wohneinhaiien 3 [ IRESERES
g Wohaungstrennwande  und Wande
» | Zwischen fremden Arbeitsrbumen o =3
19 2| Treppenraumwinde und Wande neben -~
o E HausHluren 0 - 23 -
17 |7 : Wande neben Durchfahrten, Einfanrten | wa |
| von Sammelgaragen u. 4. f 3 =3 i
Einfamilienhduser
i Decken in Einfamilien-Aeihen- und Ein. | |
2 familien-Doppethiusern — 3 i G 1 20 | 213 1210
13 Decken in freisteh. Einfamilienbavsern =0 =3 =0
Haustrenawande (Waohnangstrenn- :
14 widnde) zwischen Einfamilien-Reihen- 3 ! - =3 -
ung Einfamilien-Doppethiusern :

Gastgé:ten, Lichtspieltheater, Gewerbebetriebe und dgl., die an Wohnungen oder fremde
Arbeitsriume grenzen

15 | Decken L1071 20 | 36 1>10 1530 TS0

15 1 Wanda P16 | — T -

Hotels, Gasthauser, Krankenhiuser

Decken zwischen ,rubigen Raumen-
(Ubernachtungs- und Krankenraume) und | i
7 Jauten Rdumen® (Gastrsume, Kichen 10 2 20 (>10 5, >20 =20
: und dgl.} : :
18 Wande entsprechend Zeile 17 10 — >10

. Decken zwischen _rohigen Bidumen® |
i {Ubernachtungs- und Krankenrdume o 3 0 3 iz
; einschl. der zugehdrigen Flure) = =1 : =10

20 | Wande entsprechend Zeile 19 —3 - {20 ]
SchUEEﬂ o
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u.d. liegen. In diesen Fillen beziehen sich die Trittschallschutz-MaBe
auf die Trittschall-Gerdusche, die durch Korperschall-Leitung in die
Riume auf gleicher Ebene oder dariiber gelangen.

Sind es keine "ruhigen”, sondern "laute" Riume wie Gaststitten, Gewer-
bebetriebe oder Lichtspieltheater, die an Wehnungen cder fremde Ar-
beitsriume grenzen, wird ein hoher Schallschutz gefordert. Die Lauft-
schallschutz-MaBe der Trennwinde und -Decken miissen in diegsen Fil-
len + 10 dB, die Trittschallschutz- Malle der Decken + 20 dB betragen.
Wenn Betriebe dieser Art wie gewshnlich im Erdgeschofd untergebracht
sind, brauchen die geforderten Trittschallschutz-Male nur fiir die geit-
lich angrenzender und dariber liegenden Riume erreichi zu werden.Un-
ter dieser Voraussetzung stellt ein Trittschallischutz-Mal von +20 dB
keine besonders hohe Forderung dar.

Die iibrigen Riume, fir die in der Norm ein Mindestmaf an Schallschutz
gefordert wird, dhneln in threm Verwendungszweck den Wohnungen oder
gewdhnlichen Arbeitsriumen, es sind:

Krankenriume in Krankenhiusern,
Ubernachtungsriiume in Hotels,
Unterrichtsriume in Schulen.

Die Mindestforderungen an den Schallschutz, den Winde und Decken die-
ser Riume erfillen missen, sind - mit zwei Ausnahmen - die gleichen
wie die bei Wohnungen. Das heiflt, ist der angrenzende Raum ein "ruhi-
ger"Raum, mufl das Luftschallschutz-Mal der Winde und decken wenig-
stens 0 dB, das Trittschallschutz-MafB der Decken nach Fertigstellung
+3dB und nach zwei Jahren noch 0 dB betragen. Liegt jenseits der
Trennwand oder -Decke ein "lauter” Raum, z.B. eine Gaststiitte oder
eine Kiche, mull das Luftschallschutz-MaR mindestens + 10 dB, das
Trittschallschutz-MaB + 20 dB erreichen.

Die erste Ausnahme bilden Winde, die Ubernachtungs- oder Kranken-
riume voneinander oder vom Flur trennen. Thr Luftschallschutz-MaB

braucht nur -3 dB zu betragen. Diese Forderung ist z.B. mit 11,5 em
dicken Winden zu verwirklichen, deren Flichengewicht einschlieflich

Putz wenigstens 250 kg/m® betrigt,

Zur zweiten Ausnahme zihlen alle Decken von Unterrichisriumen und
die Winde zwischen ihnen. Bei diesen Bauteilen miissen die Luftschall-
schutz-MaBe wenigstens + 3 dB betragen, die Trittschallschutz-MaBe
der Decken unmittelbar nach Fertigstellung + 13 dB und zwei Jahre da-
nach noch + 10 dB.
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Fassen wir zusammen: die Norm verlangt nur dort ein Mindestma8 an
Schallschutz, wo es durch ein allgemeines Interesse begriindet werden
kann. Das bedeutet einmal, daB ein guter Schallschutz iiber dem Min-
destmali liegt - und die Norm gibt Empfehlungen zu einem verbesserten
Schalischutz - zum anderen, dafB viele Fille nicht in der Norm aufge-
nommen sind, bei denen der Schallschutz nicht vergessen werden darf,
wenn spdter keine Klagen iiber Geriuschbelistigungen kommen sollen,
die durch einen besseren Schallschutz zu vermeiden gewesen wiren.

Damit kommen wir zu der Frage, wo auBlerhalb der Norm auf einen ge-
niigend groBen Schallschutz gesehen werden muB. Hierfiir gibt es kein
aligemeines Rezept, doch beim Durchpriifen dieses Aspektes kann man
sich gut an der Norm orientieren.

Fiir die Ridume innerhalb einer Wohnung z. B. oder innerhalb eines Be-
triebes schreibt die Norm - von Ausnahmen abgesehen - Keine Mindest-
forderungen an den Schallschutz vor. Doch nebeneinander liegende Riu-
me in einer Wohnung oder in einem Betrieb, die regelmiBig oder Biter
gleichzeitig benutzt werden, solifen vor gegenseitiger Stérungnach Mog-
lichkeilt so gut geschii{zt werden, wie es die Norm etwa fir Winde zwi-
schen Ubernachtungsriiumen in Hotels als Minimum vorschreibt. Kei-
nesfalls jedoch sollte ein mittleres Schalldimm-MaB R von40dB - ent-
sprechend einem Luftschallschutz-MaB von etwa - 10 dB - unterschrit-
ten werden. Das bedeutet, eine einschalige Trennwand muB einer Schall-
Uibertragung mit wenigstens 150 kg/m? entgegenwirken.

Ein weiteres Beispiel fiir einen Fall, beidem ein gentigend grofer Schall-
schutz vorgesehen werden muB, bildet das Sprechzimmer eines Arztes
oder Anwaltes, Besonders kritisch ist die Trennwand zwischen Sprech-
zimmer und Wartezimmer, weil ihre Schalldimmung durch die Verbin-
durgstiir zwischen beiden Riumen sehr geschwiicht werden kamn. Neben
einer gut schalldimmender Wand muB dort eine gut schalldimmende
Tir vorgesehen werden, am besten eine Doppeltiir mit gentigend grofem
Abstand beider Tiirblitter,

Eine gute Schalldimmung sollten auch diejenigen Tiren in Hotels erhal-
ten, durch die man vom Korridor aus die Ubernachtungsriume betritt,
Diese Aufgabe kann besonders zweckmiiBig geldst werden, wenn die
Wasch- und Toiletteneinrichtungen unmittelbar hinter den Korridortiren
eingebaut werden, den eigentlichen Ubernachtungsraum betritt man dann
durch eine zweite Tiir (Bild 83).

Auf anderen Sekforen des Hochbaues begegnen uns anders liegende Pro-
bleme des Schallschutzes. So z.B. miissen Theater- und Konzertsile
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und dhnliche Veranstalfungsriume einen besonders hohen Schutz gegen

den AuBenlirm erhalten. Die seitlich einfallenden Schallanteile werden
in der Regel genligend abgedimmt, weil das Saalinnere meist von zwei
Winden umgeben ist, zwischen den Foyer und Kieiderablagen unterge-
bracht sind. Bei den Dach- und Deckenkonstruktionen jedoch muB die

Frage der ausreichenden Schalldimmung besonders beachtet und bear-
beitet werden, denn diese werden aus statischen Griinden gewbhnlich

sehr leicht angelegt,

rundrifl_Zweibettzimmer = Grundril  Einbettzimmer

Bild 83. Aufbau cines Hotelzimmers mit gutens Schallschutz gegen den Korvidoy

Es kommt auch vor, da8 die Umygsbung eines Gebiudes , einer Fabrik
oder eines Kraftwerkes stwa, gegen Gerdusche geschiitzt werden mis-
sen, welche die Betriebsanlagen innerhalb des Gebiudes erzeugen. Yom
VDI sind in den Richtlinien "Beurteilung und Abwehr von Arbeitslirm"
VDI 2058 Grenzwerte der Lautstirken angegeben,die vor dem n#Echst
benachbarten Wohnhaus nicht iberschritten werden diirfen.

Diese Grenzwerte betragen:

1. In Industriegebieten tagsiiber: 85 DIN-phon
nachts 30 DIN-phon

2. in gebieten, die vorwiegend tagsiiber:; 60 DIN-phon
Wohnzwecken dienen nachts 45 DiN-phon

3. in reinen Wohngebieten tagsiiber: 50 DIN-phon

nachts 35 DIN-phon
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Die Frage, ob gegen eine Lirmausstrahlung in die Umgebung besonde-
re Malnahmen vergesehen werden milssen, ist grundsitzlich bei jedem
Betrieb zu priifen, in dem maschinelle Anlagen aufgestellt sind. Fiir
Betriebe in Gebieten, die vorwiegend Wohnzwecken dienen, muBdieser
Aspekt besonders kritisch betrachtet werden. Das hingt nicht alleinda-
mit zusammen, daf} die Lautstirken der Geriusche die relativ niedri-
gen Grenzwerte - besonders nachts -~ leicht lberschreiten kinnen, hin-
zu kommt, dafl das nichst benachbarte Wohnhaus oft nur wenige Meter
ven dem Betrieb entfernt steht,

Um zu verhindern, dal starke Innengeriusche in der Umgebung stéren,
muf} fiir eine geniigende Schalldimmung der AuBenflichen des Gebiudes
gesorgt werden. Praktisch heift das, es miissen gut schalidimmende
Fenster und AuBentlren eingebaut werden, denn die AuBenwiinde allein
besitzen in der Regel eine geniligend hohe Schalldimmung.

Diese Malnahmen haben eine Konsequenz, die nicht iibersehen werden
darf. Bei dicht schlieflenden Fenstern und AuBentiiren kann das Gebiu-~
de nicht mehr auf natlirlichem Wege beliiftet werden, es mufidaher ei-
ne kiinstliche Beliiftung vorgesehen werden.

Es gibt noch manchen anderen Fall, bei dem der Schallschutz zu beach-
ten ist, wie kXbnnen nicht alle auffithren. Die Beispiele, die wir behan-
delt haben, stellen typische Fille dar, die zeigen soilen, unterwelchen
Bedingungen schalldimmende MaBnahmen beriicksichtist werden mis-
sen. Die Betrachtungen, die wir dazu angestelit haben, gebeneinen Rah-
men ab, in dem sich berechtigte Anspriiche an sinen genligenden Schali-
schutz bewegen.

Wenn wir zum Schlufl die Regeln und Methoden iiberblicken, die wir an-
wenden miissen, um gute raum- und bauakustische Verhiltnisse zu
schaffen, so miissen wir erkennen, daB sie sehr stark in die konstruk-
tive Durchbildung eines Entwurfes eingehen, sie miissen deshalb sehr
frithzeitig darin einbezogen werden. Denn eine gute Akustik in einem
Saal und in sonstigen Rdumen, ein guter Schutz gegen die Ubertragung
von Gerduschen, stelit sich - entgegen einer immer noch verbreiteten
Meinung - nicht durch Zufzll ein, sondern nur als Ergebnis einer sorg-
filtigen Planung.

Zusammenhdnge in Stichworten und Formeln

A, Raumakustik

Indie Gestaltung aller Riume - ausgenommen normale Wohn~ und Schlaf-
riume unter 50 m* Raumvolumen - muBdie Raumakustik einbezogen wer-
den.

In Bezug auf die anzustrebenden akustischen Eigenschaften sind zwei
Gruppen von Riumen zu unferscheiden:

GruppeI: Riume, in denen Sprache oder Musik vorgetragen wird.
Gruppe II: Riume, in denen die sich darin aufhaltenden Personen
moglichst wenig durch Geriusche gestdrt werden sollen.

Akustische Gestaltung von Riumen der Gruppe I
@ Verwendungszweck des Raumes eindeutig feststellen,

@ Raumveolumen und Anzahl der Plitze ermitteln; als Mafi zur {ber-
schligigen Orientierung iiber die erforderlichen raumakustischen MaR-
nahmen wird das Raumvolumen durchdie Anzahl der Plitze geteilt. Fol-
gende Riickschliisse ergeben sich aus der GroBe dieses Werteg:

3 bis 4 m*/Platz. Bei dieser sehr dichten Besetzung belasten alleindie
Personen durch ihre Schallschluckwirkung die Eigenschaf-
ten eines Raumes (seine Gesamtabsorption) mit so starkem
Gewicht, dal in der Regel zusitzliche poridse Schallschiuk-
ker an Wiinden und Decken vermieden werden miissen.

4 bis 6 m* /Platz. Die Personen nehmen mit ihrer Schallschluckwirkung
immer noch groBen Einflufl auf die akustischen Eigenschaf-
ten eines Raumes, doch konnen je nach dem Verwendungs-
zweck des Raumes zusitzlich portise Schallschlucker er-
forderlich sein.

6 bis 8 m*/Platz. Der dominierende EinfluB, den die Personen durchih-
re Schallschluckwirkung auf die akustischen Eigenschaften
des Raumes nehmen, geht zuriick, In der Regel sind zu-
siitzliche porése Schallschlucker erforderlich.
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tiber 8 m* /Platz. Die Schalischluckwirkung der Personen verliert den
dominierenden Einflufl auf die akustischen Eigenschaiten
des Raumes, Prakfisch miissen immer zusiizliche pord-
se Schallschlucker angebracht werden.

In allen Fillen muli beachiet werden, dali entweder durch geniigend gro-
Be Flichen dinnwandiger Raumbegrenzungen oder sonst durch entspre-
chende MafBinahmen eine geniigend starke Schallschiuckwirkung im Be-
reich tiefer Tonlagen erzielt wird.

@ Versorgung der Zuhfrer mit direktem Schall; Faustregel: Die Zuho-
rer werden gut mit direktem Schall versorgt, wenn sie die Vordergeite
der Schallguelle gut sehen konnen. Malnahmen: Entfernung zwischen
Schallquelle und Zuh&rern méglichst klein halten, darausergibt sichals
Konsequenz fiir die Grundrifigestaltung die Regel: Das Verhiltnis der
Breite eines Saales zu seiner Linge sollte nicht kleiner als 2 : 3 sein.
Weitere mogliche MaBnahmen: Ansteigen der Sitzreihen nach hinten;
Zuhtrerplitze auf Ringen und Balkonen.

@ Versorgung von Zuhdrern und Vortragenden mit schallverstirkenden
Reflexionen kurzer Laufzeitdifferenzen; Lage der wichtigsten Refle-
xionsfldche: oberhalb der Schallquelle! In vielen Fillen muf hierzu die
Saaldecke herangezogen werden: damit sie diesen Zweck ausreichend
erfllen kann, soll das Verhiltnis der Hthe des Saales zu seiner Linge
in dem Bereich von 1 : 3 big 1 : 2 liegen. Anzustreben ist eine diesem
Zweck entsprechende bescndere Formgebung der oberen Raumbegren-
zung. Seitenwinde moglichst tief gliedern, um diffus refiektierende Fli-
chen zu erhalten,

@ Vermeidung von stérenden Schallriickwiirfen; diese konnen sich bil-
den, wenn das arithmetische Mittel aus den Wegen des direkten und zu-
riickgeworfenen Schalles iber 20 m hinausgeht. PReseitigung der Stor-
wirkung: Die Reflexionsiliche, die die stdrenden Schallriickwiirfe inden
Saal lenkt, stark schallschluckend gestalten oder tief gliedern.
Stérende Schallriickwiirfe entsteher vorwiegend an grofien, nach auflen
gewdlbten Raumbegrenzungen, in griferen Sdlen durch Reflexioneniiber
Saaldecke und Riickwand und an der Riickwand allein.

@ Den Nachhall des Raumes regulieren; die optimale Nachhallzeit ei~
res Raumes hingt von seinem Verwendungszweck und seinem Raumvo-
lumen ab. Zur Orientierung dienen die folgenden Richtwerte:

Riume {lir Sprachvortrige: von 0,8 s bis 1,3 s; steigend mit dem Raum-
volumen von 100 bis 10000 m?® .
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Riume fiir Musikvortriige: von 0,8 s bis 2,2 5; steigend mif dem Raum-
volumen von 100 bis 20000 m3 .

Kirchenriume: von 1,0 s bis 2,7 s; steigend mit dem Raumvolumen von
500 bis 50000 m3 .

Damit sich die optimale Nachhallzeit einstellf, muB der Raum die Ge-
samtabsorption

v
Ag = 0,183 — inm’
T

erhalten. In dieser TFormel ist ¥ das Raumvolumen in m?®, 7 die opti-
male Nachhallzeit in s.

Die Gesamtabsorption 4, erhilt man durch Summieren der Schallschluck-
wirkungen (Absorptionen) aller Raumbegrenzungen:

4 = . . - L o , . 2
Ay = o S+ S, FogS, o F apn @y hy t gty + 0 inm

Schiuckgrad einer Fliche;
Gréfie dieser Fliche in m®.
Schluckgrad je Einheit in m?;
Anzahl dieser Einheiten,

& n R
oo

Der Fehlbeirag zwischen der Absorptionssumme der von vornherein vor-
handenen Raumbegrenzungen einschliefllich aller Personen und der er-
forderlichen Gesamtabsorption mufl durch Anbringen von Schallschluck-
material ausgeglichen werden.

Zusdtzlich erforderliche pordse Schallschiucker werden in der Regelan

die Raumbegrenzungen in folgender Reihenfolge angebrachi:

1. an der Riickwand;

2. unter der Decke auBerhalb der Reflexionsfiiiche;

3. verteilt auf die Seitenwiinde, bei grofen Orchestern als Schallquelie
auch an der Stirnwand.

Schallschlucker fiir den Bereich tiefer Tonlagen werden mdglichst auf
alle groBflichigen Raumbegrenzungen verteilt angeordnet.

Akustische Gestaltung von Riumen der Gruppe II

Wird die Gesamtabsorption eines Raumes A,, durch Anbringen von 8chall-
schiuckmaterial auf den Wert 4,, vergrofert, so sinkt der Gerfiuschpe-
gel im Raum um den Betrag:

A 7
101g Py in dB, annihernd auch in phon.
B 0 i . 2

oz

AL = 101g
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Der Geriuschpegel sinkt jedoch nicht in unmittelbarer Umgebung der
Schaliquelle, d.h. innerhalb des Hallradius ry . wobei

i

L, T
rH:ZV“: HO.O:)'?}, inm ist.

3
T
Die Gesamifliche in einem Raum, die zur Senkung des Geriduschpegels
mit Schallschluckmaterial zu bedecken ist, ergibt sich aus der Absorp-
tion, die von ihr aufzubringen ist. Bei nicht zu groBen Riumen erhilt
man fiir diese Absorption einen angemessenen Wert, in dem man diese
der Deckenfldche gleichsetat.

Mit dem Schluckgrad o (im Frequenzbereich von 500 Hz) des vorgesehe-
nen Schluckmaterials betrigt die erforderliche Gesamtiliche dann:

Der grofte Teil des Schluckmaterials wird unter der Decke angebracht,
ein Tell ist jedoch auch auf die Wiinde zu verteilen. Dabei sollte von zwei
gegeniiberliegenden Winden wenigstens eine mit Schluckmaterial bedecks
werden. Es empfiehlt sich, das Schiuckmaterial an den oberen Wand-
hilften anzubringen.

Ist keine ausreichende Menge an Schluckmaterial verfigbar, sollte das
vorhandene Material nicht auf einer Fliche konzentriert angebrachi,
sondern iber eine méglichst grofe Fliche verteilt werden. Schall-
schluckplatten kinnen z. B. schachbrettartig angeordnet werden.

B. Bauakustik

Mindestiorderungen und Regeln enthilt das Normblatt DIN 4109 “Schali-
schutz im Hochbau',

Gliederung des Schallschutzes:

@ Luftschailschutz.

@ Trittschallschutz.

@ Schutz gegen Geriusche haustechnischer und technischer Anlagen.

(4) Schutz gegen den AuBenlirm.
Bei stdrkeren Geriduschquellen in einem Gebiiude ist Geriuschbeliisti-
gung der Nachbarn zu vermeiden (VDI 2058).
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(1) Luftschallschutz:

a. Kennzeichnung des Luftschallschutzes

durch die Schalldimmung zwischen zwei Riumen. MelBverfahren nach
DIN 52210, Altere MaBeroBe (in Sonderfillen auch heute noch gebriuch-
lich): Das mittlere Schalldimm-Mafi it -

Eine Wohnungstrennwand oder -decke mit ausreichendem Luftschall-
schutz muf ein mittleres Schalldimm-MaB & ven etwa 50 dB erreichen.

Neuere und verbindliche MaBgrofe:

Das Luftschallschutz-Mafi LSM:

Eine Wohnungstrennwand oder -decke mit ausreichendem Luftschall-
schutz muB ein Luftschallschutz-Mall LSM von mindestens 0 dB errei-
chen (nach DIN 4109).

Anndhernder Zusammenhang zwischen dem Luftschallschutz-Mafl LSM
und dem mittleren Schalldimm-Mal:

LSM = R - 50 dB.

b. Winde mit ausreichendem Luftschallschutz

I. Einschalige Winde

mit einem Fliichengewicht tiber 400 kg/m? . (In Sonderfiilien 350 kg/m?,
dann migsen die flankierenden Winde ein Fiichengewicht von 250 kg/m?
und mehr aufweisen)

II. Zweischalige Winde

a) Winde aus zwel biegeweichen Schalen auf geteiltem Stinderwerk.
Biegeweiche Schalen sind z. B.:

1,5 em Putz auf HWL-Platten oder Schilfrohrplatten; Schalenabstand
10 em.

1,0 cm bis 1,8 cm Gipskartonplatien (bei diesen im Hohlraum Mineral-
wollematten); Schalenabstand z 15 cm,

b) Wiinde aus einer biegesteifen Schale mit biegeweicher Vorsatzschale.

Zweischalige Leichtbauwiinde ergeben nur dann einen ausreichenden
Laftschallschutz, wenn sine unzulissig grofe Schalliiberiragung lber
die Schallnebenwege verhindert wird. Aus diesem Grunde diirfen diese
Winde z.B. nicht auf einen schwimmenden Estrich gestellt werden, son-
dern miissen unmittelbar auf der Rohdecke stehen.
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HWL-Platten, die unmiitelbar an eine Wand oder unter einer Decke he-
festigt {angeputzt} und dann an der Oberseite verputzt werden, ver-
schlechtern in jedem Fall den Schallschutz!

¢) Winde aus zwei biegesteifen Schalen nur bei durchgehender Trennfu-
ge, z.B. als Hautrennwiinde bei Reihenhiiusern.

(2) Trittschallschutz

a. Kennzeichnung des Trittschallschutzes
durch die von einem Norm-Trittschall-Hammerwerk (DIN 52210) er-
zeugten und liberiragenen Geriusche,

Verbindliche MaBgroie:

Das Trittschallschutz-MaB TSM:

Eine Wohnungstrenndecke mit ausreichendem Trittschallschuiz muf ein
TSM von wenigstens 0 dB erreichen (2 Jahre nach Fertigstellung, unmit-
telbar nach Fertigstellung + 3 dB) (nach DIN 4109).

b. Herstellung von Decken mit ausreichendem Trittschallschutz

I. Durch schwimmenden Estrich, dieser kann auch den Luftschalischuty
verbessern.

L. Durch weichfedernde Gehbelige.

Decken mit ausreichendem Luft- und Trittschallschutz:
Erforderliche Mafnahmen hiingen von der Zugehbrigkeit einer Decke zur
Deckengruppe I oder II ab.

Deckengruppe I: Rokdecken ohne ausreichenden Luftschall; und Tritt-
schallschutz; hierunter fallen alls Volibeton- und Hohlkrperdecken mit

Flichengewichten unter 350 kg/m? (d.h. auck bei Vollbetondecken unter
14 cm Dicke).

Mafnahmen: Schwimmender Estrich mit genligend weichiedernder Ddmm-
schicht der Dimmstoffgruppe 1.

Deckengruppe Ii: Rohdecken mit ausreichendem Luftschallschutz, nur
Trittschallschutz nicht ausreichend. Hierunter fallen Vollbetondecken
mit Flachengewichten tber 350 kg/m? {d.h. iiber 14 cm Dicke), auBerdem
Rippenbeton- und Betonbalkendecken mit einer abgehiingten Decke als
biegeweiche Vorsatzschale. Erhalten Decken der Deckengruppe I eine
solche Unterdecke, wechseln sie in die Deckengruppe 11 iiber,
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Mafinahmen: Schwimmender Estrich mit Dimmschicht der Dimmstoff-
gruppe II (besser jedoch Dimmstolfgruppe I) oder weichfedernde Gehbe-
lige, deren Eignung fiir diesen Zweck nachgewiesen sein mub.

@ Schutz gegen Geriiusche haustechniseher und technischer Einrichtun-
gen.

Mindestforderung nach DIN 4108:;

Die von diesen Einrichtungen erzeugten Geriusche diirfen in fremden
Wohn- und Arbeitsriumen eine Lautstirke von 30 DIN- phon - tagsiiber
40 DIN-phon - nicht itherschreiten.

Mafinahmen: Geriite, Armaturen, Maschinen und Rohrleitungen diirfen
nur iber weichfedernde Zwischenschichten mit den Bauteilen verbunden
werden.

@ Schutz gegen Auflenlirm

Bisher keine Mindestforderungen.

Auf SchutzmalBnahmen wird in der Norm DIN 4109 jedoch bei Wohn-,
Arbeits- und Krankenridumen bei starkem Aufenlirm {z.B. an StraBen
mit hoher Verkehrsdichte) ausdriicklich hingewiesen.

MaBpahmen: DichtschlieBende Doppelfenster mit geniigend grofiem
Scheibenabstand {ca. 10 em). Gleiche MaBnahmen auch bei moglicher
Stérung der Nachbarschaft durch Innenlirm.,

Grenzen Gewerbebetriebe mit stirkerer Geriduschentwickiung an Wohn-
und Arbeitsrilume, so werden hihere Anforderungen an den Schallschutz
gestellt (LSM 2 +10dB; TSM z +20 dB). Zur Erfiillung dieser Forde-
rungen sind besondere MaBnahmen erforderlich.
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