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Vorwort.

Auf dem Gebiete des Bauwesens machen sich seit lingerer
Zeit die stérenden Einfliisse des Schalles und der Erschiitterungen
in immer stirkerem MaBe bemerkbar. Die Verlockungen der
neueren Bauweisen und die Verwendung von dichten Materialien,
sowie die sozialen und finanziellen Verhéltnisse waren die Ver-
anlassung, dafl man beim Bauen auf die Schallwirkung wenig
oder gar keine Riicksicht mehr nahm. Andererseits wurden die
Menschen durch das lebhafte GroBstadtgetriebe und durch die
gesteigerten Anforderungen immer empfindlicher gegen un-
erwiinschte Einfliisse, so dal der Ruf nach Schallsicherheit im-
mer haufiger und lauter wurde. Als Antwort erschienen die
Anpreisungen zahlreicher Unternehmungen, die absoluten Schall-
schutz versprachen, die aber haufig nicht imstande waren, ihn
herzustellen. In bunter Zusammenstellung wurden die MaB-
regeln angegeben, wie man eine Sicherung erreichen kénnte, meist
unter Verwendung eines patentierten teuren Verfahrens. Eine
kurze Priifung aber zeigt schon, daB verschiedene Angaben
vollstandig aus der Luft gegriffen sind, wahrend andere nicht
auf das ihnen zugehorige Gebiet beschrinkt werden, was doch
gerade wegen der stindig wechselnden Bedingungen bei der An-
wendung vonnoten ist. Auch in die Literatur sind die wider-
sprechenden Ansichten iibergegangen, so daf es schwer ist, das
wirklich Brauchbare herauszufinden. Mifigriffe und Enttduschun-
gen, Beschwerden und Prozesse sind die Folgen davon.

Auf der anderen Seite zeigt die Praxis, dal man in der Er-
kenntnis der akustischen Probleme weit genug vorwirts geschritten
ist, um in vielen Fillen den gewiinschten Erfolg zu erlangen.
Auch ist es gegliickt, einige Materialien herzustellen, die allen
Anforderungen an ein Schutzmittel gegen den Schall entsprechen.
An Erfahrungen fehlt es nicht, an Darstellungen derselben findet
man eine Anzahl in verschiedenen Zeitschriften verstreut, aber
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es fehlt an einer systematischen, umfassenden Zusammenstellung,
die dem Praktiker eine rasche Ubersicht erméglicht.

Obwohl fiir dieses Gebiet der Bauakustik, als Schutz gegen
Schall und Erschiitterungen, die Grenzen nicht sehr scharf ge-
zogen werden konnen, ist es doch gerechtfertigt, eine gewisse
Gruppe von Erscheinungen als ein Sondergebiet zu behandeln,
das sehr wohl eines Studiums bedarf, wenn in der Anwendung
der Mafinahmen ein sicherer Erfolg erzielt werden soll. Die
Bauakustik litt wie die Raumakustik immer daran, da man
sie als Nebensache behandelte, deren Probleme méglichst durch
eine einzige Universalformel gelost werden sollten. Man unter-
schitzte die Vielgestaltigkeit der Erscheinungen und suchte die
Schuld an den MiBerfolgen gern bei einer einzelnen Ursache;
ein Zeichen, wie tief die Wissenschaft der Bauakustik noch da-
niederlag. Und es ist erstaunlich, wieviel Zeit und Geld dabei
vergeblich geopfert wurde.

Im Interesse aller Beteiligten ist es daher zu begriiBen, daB
sich Unternehmungen gebildet haben, die sich im besonderen mit
den SchutzmaBnahmen gegen Schall und Erschiitterungen, ge-
wohnlich zugleich mit der Isolation gegen Wirme, Wasser und
Luft befassen. Immerhin sei man vorsichtig in der Auswahl
der Ratgeber, da mit der sogenannten Schallsicherheit noch viel
ungehorige Propaganda fiir teure, aber schlechte Materialien ge-
trieben wird, was bei der Unklarheit iiber das Zusammenwirken
der verschiedenen Faktoren nicht zu verwundern ist.

Die wissenschaftliche Abteilung der Internationalen Bau-
fachausstellung, Leipzig 1913, beabsichtigte eine Klirung der
Schallschutzfrage zu veranlassen und die Kenntnisse dariiber
zu verbreiten, sei es durch Auslegen von bildlichen Darstellungen
oder durch Vorfithrung von typischen Versuchen. Als Mitglied
des betreffenden Ausschusses ging ich daran, das mir von meinen
fritheren akustischen Arbeiten im physikalischen Institut der
Universitat Leipzig her bekannte Material so weit wie moglich
zu ergédnzen. Dabei fand ich aufs neue bestétigt, daBl die Probleme
in ihrer Gesamtheit viel zu wenig geklirt waren, als dafl man
eine fiir die Zwecke der Ausstellung entsprechende iibersichtliche
Darstellung hatte geben koénnen.

Aus diesem Grunde hatte ich mir vorerst die Aufgabe ge-
stellt, alles das Material, das mit der Frage des Schutzes gegen
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Schall und ZErschiitterungen in Verbindung steht, zusammen-
zustellen und die einzelnen Vorgénge, aus denen die Gesamt-
erscheinungen bestehen kénnen, in einfacher, moglichst systema-
tischer Weise darzustellen.

Es sollte jedoch auf der Ausstellung nicht ganz an Anregungen
fehlen, soweit die Bauakustik wissenschaftlich betrieben werden
kann, und deshalb itbernahm es das Institut fiir technische Physik
in Minchen in dankenswerter Weise, die Schalldurchlassigkeit
einiger Materialien nach dem Verfahren von Dr. R. Berger vor-
zufithren. Das Hauptmoment war dabei, zu zeigen, daB die
Stoffe, z. B. Polster aus Flies, Filz, PreBkork, die als Isolatoren
gegen Bodenschall angewendet werden, fiir Luftschall trotz
erheblicher Schichtdicke sehr durchlassig sind.

In der Praxis kann man natiirlich in den meisten Fillen auf
die akustischen Forderungen nicht soviel Riicksicht nehmen,
wie im Interesse eines vollkommenen Schallschutzes erwiinscht
wire. Die Luftzufuhr, Schutz gegen Feuchtigkeit, Warmeleitung,
Forderungen der Statik, finanzielle Bedenken usf. beanspruchen
MagBnahmen, die wohl zum Teil mit denen der Akustik parallel
laufen, hiufiger jedoch ihnen widerstreben. Welchen Wiinschen
nachzugeben ist, soll hier nicht entschieden werden, das bleibt
dem Ermessen der Sachverstindigen fir Technik, Hygiene usf.
anheimgestellt; aber es wére wiinschenswert, wenn in einer spa-
teren Arbeit die einzelnen Werte zum Vergleich gegeniiber-
gestellt wiirden.

Weiterhin zeigt sich, dal in vielen Fillen die Erscheinungen
zu vielgestaltig sind, als daBl man von vornherein ein genau be-
stimmtes bestes Schutzmittel angeben kénnte. In jedem ein-
zelnen Falle sind die Ursachen sorgfiltig aufzusuchen und die
verschiedenen Nebenumstinde zu beriicksichtigen, ehe eine Ent-
schlieBung zu treffen ist. Dies ist eine Aufgabe, die eigentlich
nur ein durch reiche Erfahrung geschulter Spezialingenieur in
jeder Richtung einwandfrei l6sen kann. Selbst in sehr einfach
erscheinenden Fillen ist man nie ganz sicher, daf die gebrach-
ten Opfer ihren Zweck erfiillen, wenn die einzelnen, oft recht
unscheinbaren Faktoren nicht richtig bewertet worden sind. Da
bei einer Neuanlage die Berechnung im voraus nicht immer ganz
leicht ist, wird man sich 6fters begniigen miissen, durch eine schritt-
weise Anderung nachtréglich noch manchen Fehler auszumerzen.
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Gelegentlich werden einige Fragen der Raumakustik (Akustik
in Kirchen, Theatern, Konzertsilen, Horsélen usf.) gestreift,
so in den Kapiteln iiber Nachhall und Absorption. Diese Dar-
stellungen machen jedoch nicht im geringsten den Anspruch
auf Vollstindigkeit, da sie in einem 2.Teile als geschlossenes
Ganzes durchgefithrt werden sollen. Die Literatur habe ich mog-
lichst vollstindig angegeben, um ein Weiterarbeiten zu erleich-
tern. DaB es noch zahlreicher Untersuchungen bedarf, unter-
liegt wohl keinem Zweifel.

Da es sich um eine sehr junge Wissenschaft, handelt, in der
die Erfahrungen noch weit zerstreut liegen und nicht immer als
gesichert angesehen werden kénnen, bin ich jederzeit besonders
dankbar fiir Berichtigungen und Hinweise auf Liicken, sowie fiir
weitere Literaturangaben.

Plauen i. V., im September 1913.
Bleichstr. 5.

Dr. Franz Weisbach.
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Die elastischen Schwingungen.

In der Bauakustik haben wir es mit dem gesamten Schall,
also sowohl mit Ténen als auch mit Gerduschen zu tun, an die
wir die Erschiitterungen anschlieBen. Als Ton fassen wir perio-
dische Schwingungen der Materie auf, deren Anzahl in der Se-
kunde, soweit wir sie mit dem Ohre wahrnehmen kénnen, zwi-
schen etwa 16 und 20000 liegt und deren Gréfe iiber gewissen
Schwellenwerten liegt. Zumeist treten diese Schwingungen
nicht als reiner Ton gesondert auf, sondern in Verbindung mit
harmonischen und wunharmonischen Ober- und TUntertonen.
Die Gerdusche, die je nach ihrer Eigenart als Knall, Rauschen,
Pfeifen usw. bezeichnet werden, umfassen alle moglichen aperio-
dischen Schwingungen. Man muf sich vor gewissen Tduschungen
hiiten, die dadurch hervorgebracht werden, daB infolge elastischer
Nachwirkungen in den Leitern gewisse kurze periodische Schwin-
gungen ausgelost werden kénnen, die dann im Ohre das Emp-
finden einer Tonhohe hervorrufen. Bei der einfachen StoB-
erregung bleiben die Fasern bzw. die Nerven des Ohres nicht
mehr in geniigend starker Schwingung bis der nichste Impuls
erfolgt. Auch fiir die Gerdusche haben wir gewisse Schwellen-
werte, unter die wir mit unserer Wahrnehmung nicht gehen
konnen, weil die Energie nicht ausreicht, eine minimale Massen-
beschleunigung hervorzurufen. Ton und Gerdusch kommen mehr
oder weniger gemischt vor, und je nach dem Vorherrschen der
einen oder der anderen Art werden wir den Schall als Ton oder
als Gerausch bezeichnen. Es gibt Gerdusche, die nur aus Toénen
bestehen, z. B. beim Niederdriicken zahlreicher nebeneinander-
liegender Tasten auf dem Klavier. Wie wir den Gerduschen
die Erschiitterungen gegeniiberstellen, kénnen wir auch zu den
Ténen langsame periodische Schwingungen in Vergleich setzen,
die sowohl Gegenstinde, wie auch die Menschen in Mitleiden-
schaft zu ziehen vermdogen, obwohl sie nicht mehr hérbar sind.

Weisbach, Bauakustik. 1



2 Die elastischen Schwingungen.

Fiir die Wahrnehmungen mit dem Ohre kommen fast immer
nur die Schwingungen der Luft in Betracht. Einen Ausnahme-
fall haben wir, wenn wir das Ohr, bzw. nur den Kopf, dicht an
eine Mauer legen; also haben wir uns in erster Linie mit der
Entstehung und Verbreitung solcher Luftschwingungen zu be-
fassen. Da im Bauwesen sonst nur noch die elastischen Schwin-
gungen der festen Korper als wesentlich zu betrachten sind,
konnen wir die Probleme in solche des Luft- und des Boden-
schalles einteilen, wobei wir die Erschiitterungen unter den Boden-
schall einordnen.

Unsere MeBmethoden haben wir entsprechend einzurichten.
Es wiirde uns wenig niitzen, wenn wir zur Darstellung der Schall-
stirke in einem Raume ein Instrument beniitzten, das nicht
nur auf die Luftschwingungen reagiert, sondern auch auf Schwin-
gungen in festen Stoffen, z. B. im Mauerwerk, die fiir unser Ohr
nicht wahrnehmbar sind, uns also gar nicht stéren. Anderer-
seits miissen wir getrennt davon auch die unhérbaren Schwin-
gungen der Korper feststellen konnen, die indirekt noch aku-
stische bzw. andere unangenehme Wirkungen auf uns oder auf
irgendwelche Gegenstédnde ausiiben kénnen. Schon bei Verfolgung
der Frage, wie die Luftschwingungen, der Luftschall, entstehen,
stofen wir sofort auf die Schwingungen in anderer Materie als
Luft (Bodenschall und Erschiitterungen), da die einen die anderen
hervorrufen kénnen. Es wére noch kurz zu erwihnen, daB in
gewissen Fillen auch Erschiitterungen und periodische Schwin-
gungen sich gegenseitig auslosen konnen.

Bei dieser Gelegenheit miissen wir uns klar machen, welche
Arten von Wellenbewegungen iiberhaupt in Frage kommen
und inwieweit sie von technischem Interesse sind?):

a) Luftschall: Verdichtungs- oder Lon-
- gitudinalwellen in Luft, die sich

mit einer Geschwindigkeit von etwa

340 m/Sek. fortpflanzen (Fig. 1).
b) Bodenschall: :

1. Verdichtungs- oder Longitudinal-
Fig. 1. —> wellen in unbegrenzten festen Kor-

1) Vgl. Berger, Diss. Miinchen 1911 und Hamburger Fremdenblatt
1912, 25, Sept.



Die elastischen Schwingungen. 3

pern (d. h. Korper ;jvon groBer Ausdehnung). Ihre Ge-
schwindigkeit ist die groBtmogliche fiir Schall und
148t sich feststellen nach der Formel

1—e
Vo —‘/1—-8—-262 o

&= Elastizititszahl (Pmssonscher Koeffizient),
E = Dehnungsmodul (Youngscher Modul),

o= Dichte.

. Schiebungs- oder Transver-
salwellen in wunbegrenzten
festen Korpern (Fig. 2).
Sie laufen langsamer (etwa
halb so 'schnell) als jene
unter Nr. 1. Sie diirfen nicht
mit den Biegungsschwingungen verwechselt werden.

Fo=V5=Vauta,

N = Scherungsmodul.
. Dehnungswellen in Drihten und Stiben.

B
Vo= 1/%

(Fig. 3). Die Geschwindig-
keit ist geringer als die unter
Nr. 1, dagegen grofer als die Fig. 3.
unter Nr.2. Da an den seit-

lichen Begrenzungen der Drihte und Stibe keine Krifte
von auBlen wirken, kann sich der Querschnitt ver-
ringern infolge der den Stab durchlaufenden Dehnungen
oder vergréBern infolge der Verkiirzungen. Verhindert
man diese Querschnittsinderung, so wird die Ge-
schwindigkeit gleich der unter Nr. 1.

Es ist stets darauf zu achten, ob die Angaben
iiber Schallgeschwindigkeit in festen Korpern sich
auf ausgedehnte Massen oder auf Stibe und Drihte
beziehen.

. Oberflichenwellen, die sich an den Oberflichen von
ausgedehnten festen Koérpern fortpflanzen und nicht
1*

Fig. 2. —>

—
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tief in das Innere eindringen (Fig.4). Sie treten auf
bei Erdbeben, Fundamenterschiitterungen usf. Die
Horizontal-Komponente wird gleich Null in einer Tiefe
von !/, der Wellenlinge, wihrend die Vertikal-Kom-
ponente mit der Tiefe langsamer abnimmt.

Fig. 4. —>

c) Biegungswellen (Fig. 5).

Thre Fortpilanzungsgeschwindigkeit ist von der Ton-
hohe abhiangig, also nicht unveranderlich wie die der
anderen Wellenarten, weshalb man sie nicht zu den eigent-
lichen Schallformen zahlt. Wegen ihrer Hiufigkeit und
Wichtigkeit jedoch sind sie mit diesen zusammen zu be-
handeln. Sie sind es gerade, die in hervorragendem Mafe
den Ubergang von Luftschall in Bodenschall und um-

gekehrt vermitteln.

Schallmessung.

Die Bauakustik litt von jeher unter dem Mangel eines ge-
eigneten Apparates, mit dem man in einfacher Weise den Schall
messen kann. In der nachfolgenden Zusammenstellung, die
zum grofien Teil der ausfithrlichen Arbeit (Dissertation) von Dr.
Berger (vgl. daselbst auch die Literatur) entnommen worden
ist, werden wir sehen, daf} es an Reichhaltigkeit der MeBmethoden
nicht fehlt. Die Schwierigkeit der Messung liegt darin, daf wir
es fast nie mit einzelnen reinen Tonen zu tun haben, dafl auBer-
dem neben die periodischen Schwingungen der Téne die aperio-
dischen der Gerdusche treten, von den Erschiitterungen hierbei
ganz zu schweigen. Eine andere Erschwerung ergibt sich aus dem
Umstand, daBl die Wellenlinge der gebrauchlichsten Toéne ver-
haltnisméfBig groB ist gegeniiber den Abmessungen handlicher
Aufnahmeapparate, weshalb also Ungenauigkeiten oft nicht
zu vermeiden sind, und daB zahllose Resonanzerscheinungen
immer wieder auftreten. Bei Auswahl der geeigneten Methoden



Schallmessung. 5

fur die einzelnen Fille 1aft sich jedoch schon in vielen Fallen
ein recht gutes Resultat erzielen.

Da wir zwischen physikalischer und physiologischer Schall-
stirke zu unterscheiden haben, zerfallen auch die MeBmethoden
in zwei entsprechende Hauptgruppen, wovon die subjektiven
Verfahren in der praktischen Bauakustik die wichtigsten sind,
da sie uns sogleich die Intensitit des Schalles angeben, die wir
wirklich empfinden, z. B. bei Bestimmung der Geriduschbeldstigung
und der Nachhalldauer. Nach den physikalischen Verfahren
werden wohl die objektiven Schallstirken gemessen oder die
Eigenschaften der Materialien bestimmt, z. B. Durchlissigkeit,
Absorption, Schalleitung, aber sie kliren uns nicht ohne weiteres
iber die Schallempfindung auf. Auf diese durch eine weitere
Rechnung zu schlieBen, ist nur in Ann#dherungen und in Ver-
haltniszahlen moglich, da die Empfindlichkeit der einzelnen
Menschen zahlenmaBig gewohnlich nicht bekannt ist. Die groSten
Schwierigkeiten bieten sich beim Vergleich der Ger#usche.

Der Zusammenhang zwischen der physikalischen Schallstirke
(Schallreiz) und der Schallempfindung ist durch das psychophy-
sische Grundgesetz gegeben. Das besagt nach dem Fechnerschen
Ausdruck, daB sich innerhalb gewisser Grenzen die Empfindungen
verhalten wie die Logarithmen der Schallreize. An den Grenzen
der Empfindungen wird deren Verh#ltnis als 1:8 angegeben,
wenn die Reize im Verhaltnis 1:1 Milliarde stehen.

Die physikalische Schallstirke fortschreitender Wellen, d. i.
die Arbeit, die in der Zeiteinheit (Sek.) durch die Flicheneinheit
eingeht, ist definiert durch:

3

J=2 n"’Q—I;—?A2=2 2oV nA42.

o= Dichte des schalleitenden Stoffes,

V = Schallgeschwindigkeit darin,

A = Schwingungsweite,

4= Wellenlénge,

J = Intensitit,

n = Schwingungszahl.
Fiir einen bestimmten Ton in irgendeinem Medium kann danach
die Amplitiide der Schwingung als ein Mafl der Schallenergie
angesehen werden, jedoch nur bei andauernden periodischen
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Schwingungen. Bei kurzen Schallimpulsen, iitberhaupt bei Schallen,
die in ihrer Intensitédt fortgesetzt schwanken, kann die Schall-
energie nicht ohne weiteres aus der Amplitiide in einem ge-
gebenen Augenblicke bestimmt werden, sondern nur aus dem
Mittelwert einer einige Zeit dauernden Beobachtung, wie es z. B.
bei der Druckwage und bei der Rayleighschen Scheibe geschieht.
Fiir die Bestimmung des Grades der zur Empfindung gelangenden
Schallstdrke dagegen geniigt die Angabe der maximalen Ampli-
tiden. Bei zusammengesetzten Schallen sind die am meisten her-
vortretenden Tonhohen einzeln zu messen, sofern nicht wie bei der
Druckwage die Energie des ganzen Komplexes gemessen wird,
Der physikalischen Intensitétsmessung bereiten die zusammen-
gesetzten Schalle ganz besondere Schwierigkeiten.

Mefmethoden.

1. Schallstarkevergleichung mit dem Ohr (Tonempfindung)
oder subjektive Methoden (physiologische Schallstérken).
Diese Methoden wurden in der Physiologie und in der ex-
perimentellen Psychologie bis zu einem brauchbaren Grad
der Genauigkeit durchgebildet und sind bei einiger Ubung
verhaltnismafig leicht anzuwenden.

a) ReizschwellenmeBverfahren, bei der die geringste, eben
noch horbare Schallstirke zu Messungen verwendet
wird. Dieses Verfahren kann nur angewendet werden,
wenn keine anderen Schalle stérend dazwischen treten.

Man bestimmt nach den Methoden 2b,c,e oder
3a bis d die Schallstirke an einem gegebenen Orte, die
nach Zuriicklegung eines vorgeschriebenen Weges (z. B.
Durchdringung eines Stoffes, Reflexion, . . .) in unserem
Ohre das Minimum der Empfindung hervorruft. Am ein-
fachsten geschieht das, indem man in einem Raume
so viel gleichartige Schalle (2e), z. B. durch Pfeifen,
erzeugt, bis in einem oder dem anderen Nebenraume
eben etwas gehort wird. Die Schalldichtigkeit der be -
treffenden Winde steht dann in einem gewissen Ver-
haltnis zur Zahl der angewendeten Schallquellen. An
Stelle mehrerer Instrumente kann man auch ein einzelnes
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verwenden, dessen verdnderliche Stirke leicht gemessen
werden kann (3b—d). Die Stimmgabel mit Resonanz-
kasten erfreut sich einer besonderen Gunst, da die Am-
plitiide ihrer Zinken und damit ihre Schallstirke sehr
einfach zu bestimmen ist, wenn auch gewohnlich nur in
relativen MaBen. Fiir Versuche mit Gerduschen kommt
vor allem der Fallstibchen- oder Fallkugelapparat (3a)
in Frage.

Eine andere Anwendung findet dieses Verfahren bei
der Bestimmung der Nachhalldauer.

Als ein Beispiel einer
solchen Schallquelle soll
hier nur der Stimmgabel-
fallhammer nach Otten-
stein (Fig. 6) angegeben
werden.

A ist die Stimmgabel,
die mit dem Resonanz-
kasten B in Verbindung
steht und von einem Ham-
merpendel Z mit Gummi-
kopf angeschlagen wird.
Die Fallhohe des letzteren
kann auf der Teilung des
Bogens H abgelesen wer-
den. Die Auslosung des
Hammers erfolgt durch
Einschalten des Elektro-
magneten J in einen Stromkreis oder auch von Hand.
Die Fallhohe steht in einfacher Beziehung zu der er-
zielten Schallstirke?).

b) Verdeckungsschwellenverfahren: Eine mefBbare Schall-
quelle wird in ihrer Stirke so lange verindert, bis sie
dem zu untersuchenden gleichzeitig auftretenden Schall
gleichkommt; bei T6nen verschiedener Hohe und bei
verschiedenen Gerduschen nicht brauchbar.

¢) Unterschiedsschwellenverfahren. Schalle verschiedener

1) Vgl 8. Th. Fechner, Elemente der Psychophysik. Leipzig 1860.
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Qualitit lassen sich auf diese Weise nicht vergleichen.
Die Schalle folgen aufeinander mit Abstinden von etwa
11/, Sekunden.

2. Allgemeine Verfahren, die auf alle Schallquellen anwendbar
sind und die eine einzelne Schallquelle (a—d) beniitzen, deren
Intensitét versindert wird
a) nach dem Entfernungsgesetz, d.h. die Schallstéirken

verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent-
fernung von der Schallquelle. Reflexionen und Re-
sonanz sind dabei unbedingt zu vermeiden, eine kaum
zu erfiilllende Forderung;

b) durch Schalldrosselung, die durch einen Schieber an
der Offnung des Schallgebers erreicht wird;

¢) durch Zwischenschaltung von Stoffen. Zwischen Schall-
quelle und MeBort werden verschiedene Lagen von
Stoffen gebracht, deren Dicken ein MafBl der durch-
gelassenen Schalle darstellen;

d) mit verklingenden Schallen; ein sehr brauchbares Ver-
fahren. Man mift die Zeit' von einem fiir alle Versuche
gleichbleibenden Anfangsausschlag, z.B. einer Stimm-
gabel, bis zum Augenblicke, in dem der Reizschwellen-

wert erreicht wird. In sehr bequemer

— :Ep Weise arbeitet es sich mit der Edel-

~ h mannschen Anordnung (Fig. 7), die

darin besteht, daBl zweian den Gabeln

befestigte quadratische oder treppen-

artig ausgeschnittene Blattchen bei bestimmten, sehr

genau festzustellenden Ausschligen sich in ihren ein-
zelnen Absitzen gerade zu iiberdecken beginnen;

e) mit vielfachen Schallquellen. Die Schallstirke ist von
der Anzahl der gleichartigen Schallquellen abhingig;

f) mit dynamisch #hnlichen Schallquellen; fiir verschieden
hohe und starke Téne anwendbar.

3. Die Methoden der Bestimmung der in Schall umgewandelten
Energie sollen nur dem Namen nach erwéhnt werden, ihre ge-
nauere Darstellung findet man in den Spezialabhandlungen.
a) Die Fallenergie als SchallstirkemaBl (Fallstibchen- und

Fallkugelapparate); von Sturmhoefel fiir die Zwecke
der Raumakustik vielfach beniitzt.

Fig. 7.
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b) Die Energie der PreBluft.

c¢) Die Schwingungsenergie.

d) Die elektrische Energie.

4. Die eigentlichen Schallstirkemesser (objektive Darstellung
der Schallwirkung).

a) Mitschwingende Korper (Mikrophon, Telephon, Wien-

sche Kapsel).

Messung der Luftschwingungen.

Messung mittels abgestimmter Korper (Stimmgabeln,
Resonatoren).

Messung mittels nicht abgestimmter, mitschwingender
Korper.

b) Druckwirkung des Schalles (Druckwage, Toeplersche

Libelle, AbstoBung von Resonatoren).
Uberdruck in Resonatoren, Dvoraksches Radiometer,
Rayleighsche Scheibe.

Als praktische Verfahren eignen sich fiir die Bestimmung
des Grades der Gersuschbelistigung und der Nachhalldauer die
der Gruppe 1.

Bei Laboratoriumsversuchen, durch die die Eigenschaften von
Materialien, z. B. die Durchlissigkeit, Reflexion und Absorption be-
stimmt werden sollen, kommen vor allem die Stimmgabeln und Re-
sonatoren (ev. in Verbindung mit dem Saitengalvanometer) in
Frage; doch auch nur fiir einfache Tone und nicht fiir Geradusche.

Zur Messung der Erschiitterungen dienen die Seismographen.

Im AnschluB an die Messung der Schallstirke ist noch kurz
zu erwahnen, wie die Tonhshe (Schwingungungszahl) festgestellt
werden kann. Wenn man den schwingenden Gegenstand mit
einem mechanischen oder optischen Schreibstift verbindet und
diesen auf einer berufiten bewegten Platte oder auf einem Film
entlang streichen 148t, kann man durch Vergleich mit einer gleich-
zeitig aufgetragenen Zeitmarke die Anzahl der Schwingungen
in der Sekunde unmittelbar ablesen, so wie es beim Seismographen
fiir Erschiitterungen geschieht. Bei bestimmten Tonhhen ver-
wendet man irgendwelche Resonanzapparate als geaichte Mef3
instrumente, z. B. Luftresonatoren, Stimmgabeln usw. oder eine
Reihe abgestimmter Federn, die mit einem schwingenden festen
Korper in enge Verbindung gebracht werden (dhnlich den Hart-
mannschen Wechselstrommessern). Auch mit dem Ohre selbst



10 Die Schallempfindung.

stellt man die Tonhohe fest, unter Umsténden durch Vergleich mit
einer bekannten Tonskala.

Die Klangfarbe wird als Ganzes durch Schreibmethoden
untersucht unter der Bedingung, da8 keine Resonanz auftritt,
oder die Teilténe werden einzeln mittels Resonatoren ermittelt.

Die Schallempfindung.

Schwerhorige oder Menschen, die an Lirm gewohnt sind,
sind weniger empfindlich als solche, die sich mit Feinmessungen
beschiftigen. Je mehr die Menschen geistig arbeiten und je ner-
voser sie sind, um so empfindlicher sind sie gegen Schall, wes-
halb auch die Storungen gegen Abend viel unangenehmer er-
scheinen als am Morgen. Da bisweilen eine Schidigung der Ge-
sundheit eintreten kann, muB man sich gegen die Einfliisse
stérender Schalle schiitzen konnen, ev. durch gesetzliche Hand-
haben. Vgl. BGB. § 906 und StGB. § 360 Ziff. 11.

Das Ohr ermiidet — oder vielmehr, die Aufmerksamkeit 158t
nach — fiir einzelne Téne, sobald es von diesen besonders stark
in Anspruch genommen wird, und zwar ermiidet man fiir hohe
Tone leichter als fiir tiefe, erholt sich aber auch schneller. Das
mag mit darin begriindet sein, daf tiefe T6ne die Aufmerk-
samkeit langer in Anspruch nehmen als die hohen, weil sie weniger
gleichm#Big an das Ohr gelangen, sei es, daf die Intensitdt der
Schwebungen wegen sich fortwéhrend #ndert, oder daBl die
deutlich ausgebildeten stehenden Wellen Schwankungen hervor-
rufen. Und gerade die intermittierenden Schalle sind es,
die die Aufmerksamkeit besonders fesseln. Hohere Toéne und
Gersusche, soweit diese eine bestimmte Hohe besitzen, werden
bei gleicher Reizstirke, also bei gleicher physikalischer Schall-
stirke, als stiarker beurteilt, d. h. empfunden als die tieferen.
Die physiologische Schallstéirke, wie sie auch bei den Gerduschen
in Frage kommt, ist am stérksten in der Héhe von 1000 bis 5000
Schwingungen in der Sekunde. Dementsprechend betragen die
physikalischen Schallstirken, die eben noch eine Schallempfin-
dung im Ohre auslosen, nach Wien?) bei

1) M. Wien: Uber die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres fiir
Tone verschiedener Hohe. Phys. Z. 1902, S. 69.
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N= 80 320000000 Einheiten
100 1400000 2
200 12000 »”
400 100 ”
800 8 »
1600 2,6 »
3200 2,5 »
6400 8 »
12800 90

Daraus ergibt sich, dal man Téne von etwa 800 bis 1000 Schwin-
gungen, d. h. aus dem Bereiche der grofiten Empfindungsstirke
nehmen muBl, wenn sie z. B. als Signal laut hérbar sein sollen.
Andererseits sind gerade diese Téne sonst wegen ihrer Auf-
dringlichkeit zu vermeiden.

Die Schallempfindung nimmt bei stérker werdenden Schallen
nach dem psychophysischen Grundgesetz zu: E=—clog R, die
Stirke der Empfindung ist proportional mit dem Logarithmus
des Reizes, m. a. W., die Empfindlichkeit des Ohres ist gerade
schwachen Tonen gegeniiber besonders groB, wihrend von einer
gewissen Schallstirke an eine Zunahme der Empfindungsstirke
kaum mehr wahrgenommen werden kann. Da die Empfindungs-
schwelle fiir hohe T¢ne tiefer liegt und die Empfindungskurve
wahrscheinlich rascher ansteigt und das Maximum schneller er-
reicht als bei tiefen Tonen, erscheinen uns die hohen stirkeren
Tone gar nicht so kriftig, obwohl sie viel Energie enthalten.
Aber da wir fiir schwache hohe Téne sehr empfindlich sind,
bleiben diese trotz starker Dampfung durch Isolation usf. (physi-
kalisch gemessen) doch physiologisch noch sehr wirksam. Daher
auch die Aufdringlichkeit und Hartnickigkeit vieler scharfer
Gerdusche, die sehr viel schnelle Schwingungen enthalten.

Der Schall erregt nicht sofort nach Beginnen die volle Emp-
findung, sondern es bedarf dazu fiir die verschiedenen Téne und
Gersusche immer einer gewissen Einwirkungsdauer. Und zwar
erfolgt bei allen Tonhohen und allen Tonstérken der Empfindungs-
anstieg mit der Zeit zundchst ziemlich rasch, dann immer lang-
samer, d. h. die Geschwindigkeit des Anstieges nimmt allm#hlich
ab. Das 1. Maximum der Empfindung liegt bei starken Ténen
zwischen 0,6 bis 0,9 Sek., bei schwicheren Ténen dagegen zwi-
schen 1 bis 2,1 Sek.; m.a. W.: es bedarf bei schwicheren Ténen
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einer langeren Einwirkungszeit, ehe das Maximum der Emp-
findung erreicht wird.

Tiefe Toneergreifennicht nurdas Ohr, wiediehoherenTone, son-
dern auch den ganzen Kérper, dhnlich wie es die Erschiitterungen
tun, nur daf hier Resonanzerscheinungen stérker auftreten konnen.

Man ist gegen Schalle empfindlicher, wenn die Umgebung im
iibrigen ruhig ist. Daher wird oft, bewuBt oder unbewufit, das
Mittel angewandt, den Stérenfried durch selbst hervorgebrachte
und deshalb nicht so unangenehme Schalle zu iitbertonen (Pfeifen,
Singen, Klopfen). Das Ohr stellt seine Empfindlichkeit auf den
intensiveren Schall ein. Auch durch Selbstzucht kann man auf
die Empfindlichkeit einwirken, obwohl das manchen Menschen
sehr schwer fallen, wenn nicht unméglich sein wird.

Die Ablenkung der Aufmerksamkeit durch solche dufBleren
Einfliisse wird vermehrt, wenn das Interesse unwillkiirlich wach-
gerufen wird, z. B. wenn man den Verlauf eines bekannten Vor-
ganges durch Anhoren seiner Gerdusche zu verfolgen gezwungen
ist. Wer einmal gekegelt hat, weil genau, wenn er in seiner
Arbeitsstube das Niederfallen der Kegelkugel auf einer benach-
barten Kegelbahn hért, dafl binnen wenigen Sekunden ein all-
gemeines Klappern eintritt, begleitet von mehr oder weniger
intensiven Ausbriichen menschlicher Stimmen. Die Folge der
Ereignisse ist ihm so sicher, da8 ihn die Pause mehr in Atem hilt,
also erregt, als die Gerdusche selbst.

Andererseits gewohnt man sich an allerlei Schall, vor allem,
wenn er ohne allzu scharfen Rhythmus in gewissen Zeitabstinden
auftritt (StraBenbahn, Eisenbahn). Das kann so weit gehen, daf3
das Ausbleiben der Gerdusche ein unbehagliches Gefiihl erweckt,
So kennt das Gesetz auch ortsiibliche Gerdusche, gegen die juri-
stisch nichts einzuwenden ist, in der Annahme, daf die Menschen,
die die Nahe eines solchen Ortes aufsuchen, wohl imstande sind,
sich an die Stérung zu gewdhnen.

Plstzlich eintretende Gerdusche und Téne wirken intensiver
und unangenehmer als gleichstarke, aber langsam an Starke zu-
nehmende. Daher wirkt der plotzliche Ubergang der Wagen
von Holz oder Asphalt auf Steinpflaster so auBerordentlich un-
angenehm. Ebenso diirfen die an Stéirke, Dauer oder in der Klang-
farbe veranderlichen Schalle in ihrer Wirkung nicht ohne weiteres
den gleichbleibenden an die Seite gestellt werden.
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Bei Kesselschmieden hat man die Erfahrung gemacht, daB
diese weniger leiden, und daB weniger krankhafte Veranderungen
im Ohre entstehen, wenn sie mit den Kesseln, iiberhaupt mit den
schwingenden Korpern nicht in direkter Verbindung stehen.
Das zeigt, daB nicht so sehr der Luftschall selbst krankheits-
erregend einwirkt, sondern vielmehr die durch den Korper ge-
leiteten Schwingungen. Der Zustand der Nerven wird dagegen
durch den Luftschall stark beeinflufit.

In der Ferne vernimmt man manchmal einen Schall besser
als an niherliegenden Stellen, da sowohl die Reflexion der Wénde,
vor denen man steht, als auch das Resonieren von festen Gegen-
stinden oder von Luftriumen von mafigebendem EinfluB ist.
Schon die Verstirkung durch Bodenreflexion li8t das Entfer-
nungsgesetz nicht zur uneingeschréinkten Geltung kommen.

Als Sachverstindiger seines Amtes einwandfrei zu walten,
diirfte doch nicht ganz so einfach sein, wie man gern annehmen
mochte: Biiromenschen sind gewohnlich iiberempfindlich, da-
gegen sind die Techniker hiufig durch Gewohnheit gegen Gerausche
abgestumpft. Es gehéren physiologische und psychologische
Kenntnisse dazu, um entscheiden zu kénnen, ob die Stérung durch
Schall fiir den einzelnen Menschen iiber das Mafl des Ertrig-
lichen hinausgeht oder nicht. Ferner miissen die zahlreichen, oft
zu ausschlaggebendem EinfluBl hervortretenden Nebenumsténde,
von denen einige in diesem Abschnitte erwéahnt worden sind,
stets beachtet werden. Die Schwierigkeiten beginnen schon dabei,
wenn es festzustellen gilt, welche von einer gréBeren Anzahl
Schall- oder Erschiitterungsquellen die wirklich stérende ist.

Die Aufgaben der Bauakustik.

Nachdem wir erkannt haben, welches die schidlichen Ein-
wirkungen eines stérenden Schalles sind, gehen wir daran, seine
Tatigkeit zu verhindern. Einmal haben wir die Aufgabe, uns in
einem Raume zu schiitzen, in dem wir uns zusammen mit dem
Schallerzeuger befinden, worunter auch der Schutz der Ma-
schinen vor den eigenen Erschiitterungen zu zahlen ist. Ein
andermal soll die Schallwirkung in einem ferner liegenden Raume
vermieden werden. Die Schutzmittel sind entweder rein technischer
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Art, oder sie bestehen in einer geeigneten Anordnung der Wohn-
und Arbeitsrdume. Die Einwirkung durch Gesetz und Erziehung
(z. B. Larmen der Kinder) kann hier nicht ndher behandelt werden.

Das am nachsten liegende der technischen Mittel, das aber
auch die wenigst allgemeine Losung gibt, bietet sich im Ver-
stopfen des Ohres mit Watte, Wachs oder Paraffin mit Watte-
flocken geknetet oder mit einem Instrument (Audiophon). Sehen
wir jedoch davon ab, dann bleiben uns als Wege, einen Schall-
schutz zu erreichen:

1. die Entstehung des Schalles oder der Erschiitterungen wird
iberhaupt vermieden, das universellste Verfahren. Das
1aBt sich jedoch nicht in allen Fallen durchfiihren, sei es,
daf wir das Vermoégen nicht haben oder daB der Schall,
wie beim Musizieren, in einem gewissen Bereiche tatsich-
lich vorhanden sein soll. Dann bleibt uns nur iibrig

2. den Schall nicht in die ndhere Umgebung gelangen zu lassen,
weder in die Luft noch in feste Korper. Sollte auch das nicht
moglich sein, dann ist

3. der Luftraum oder der feste Korper (z. B. Fundament),
in den der Schall eingedrungen ist, nach auflen zu isolieren,
vgl. Durchléssigkeit der Wande und Decken. Als weitere
Mittel bleiben:

4. die Schalleitung in einem Leiter, z. B. in Mauern, zu unter-
binden, oder

5. den Schall oder die Erschiitterungen am Orte des schiitzenden
Menschen oder Gegenstandes nicht zur Wirkung kommen
zu lassen.

6. Die Anlage einer Stadt oder der einzelnen Blocks und Hauser
nach hygienischen Grundsitzen zu gestalten.

Welches auch die SchutzmafBnahmen sind, sie diirfen nie
derartig getroffen werden, da neue Mingel in irgendeiner an-
deren Richtung auftreten.

Die Schallentstehung.

Das allgemeinste Mittel, die storenden Schalle zu beseitigen,
ist das Dampfen der Schwingungen am Orte der Entstehung
gelbst, bezw. die Vermeidung der Ursachen fiir eine solche
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Entstehung. Zu diesem Zwecke ist es notig, die verschiede-
nen Arten der Schallerzeugung kennen zu lernen, um alle Vor-
génge umgehen zu kénnen, die irgendwelchen Schall hervorrufen
wiirden.

Als MaBnahmen, Schall entstehen zu lassen, kommt das
Spielen von musikalischen Instrumenten, das Sprechen und
Singen in Betracht, aber auch beim Gehen und Fahren, in der
Haushaltung, beim Bewegen von Maschinen usf. bieten sich
weitere zahlreiche Gelegenheiten. Dabei eignen sich zur Schall-
erzeugung vor allem die Korper, die sich im Zustande freier
Elastizitdtsschwingungen befinden: z.B. die Saiten, Stabe,
Platten, Membranen, Pfeifen. Auch die Stoffe selbst eignen sich
infolge ihrer inneren Beschaffenheit mehr oder weniger gut:
Holz und Stahl geraten ohne Zweifel leichter in Schallschwingungen
als Blei und Lehm.

To6ne und Gerdusche treten fast immer gemeinsam auf, und
ebenso entstehen auch Luft- und Bodenschall gewdhnlich zu
gleicher Zeit. Reinen Luftschall erhdlt man beim Sprechen,
Geigen, Floten, wenn man von Schwingungen der Erzeugungs-
organe absieht. Vo¢llig frei von Bodenschall sind die Explosionen
von Gasblasen in der Luft. Bodenschall allein kommt hiufig
vor, ohne daB man ihn bemerkt, z. B. Reibungsgerdusche im
Innern von Holz. Die gemeinsame Erzeugung ist jedoch die
gebriuchlichste, zum mindesten hat die eine Schwingungsart
die Enstehung der anderen sofort zur Folge. Daf sich der Luft-
schall verhaltnisméBig leicht in Bodenschall umsetzt, erkennt
man leicht, wenn man das Ohr an eine Wand legt. Stimmen, die
in entfernten Riumen nur in der Luft erzeugt werden, sind im
Mauerwerk deutlich wahrzunehmen. Die Zunahme der Starke
in den Tiirpfosten beweist, daf Holz schwingungsfihiger ist als
eine Steinmauer. An der Tiire selbst hort man den Schall ge-
wohnlich wieder schwicher, da zwischen Mauerwerk und Tiir
keine innige Verbindung besteht. Auch die diinnen, straffge-
spannten Winde sind sehr hellhorig. Die Aufnahmefihigkeit
der Winde erscheint weniger wunderbar, wenn man bedenkt,
wie groB die Aufnahmeflichen sind und wie sehr die Empfindlich-
keit des Ohres fiir schwache Schalle zunimmt.

Nach den Vorgingen, die eine Schallerzeugung im Gefolge
haben, unterscheidet man:
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1. Mechanische Erregung: Streichen, Zupfen, Schlagen, Ham-
mern, Klopfen, Biegen; Drillen, Reiben, Blasen, Saugen usw.
2. Akustische Erregung: Resonanz (einschlieflich der er-
zwungenen Schwingungen, wozu die Schalldurchlassigkeit
infolge der Biegungsschwingungen gehért), Kombinations-
Variations- und Unterbrechertone.
3. Thermische Erregung: ungleiche Ausdehnung von Réhren usf.
4. Elektrische und magnetische Erregung.
5. Chemische Erregurg: Explosionen, singende Flammen.
6. Physiologische Erregung: Sprechen, Singen, Bellen usf.
Dabei handelt es sich in der Natur meist um kurze Erregungen,
nach denen das System freischwingen kann. In der Musik und
auch bei Maschinengerduschen kommt dagegen in der Regel eine
Dauererregung in Frage. Die hiaufigsten Gerdusche verdanken
ihre Entstehung dem Schlagen und Reiben.

Dimpfen der Schwingungen am Entstehungsorte.

Toéne, Gerdusche oder Erschiitterungen entstehen nur, wenn
irgendwelche Krifte derart wirksam sind, dafl die Materie in ge-
wisse Bewegungen geraten kann. Deshalb muB man darauf
bedacht sein, diesen Kréften ein anderes Arbeitsfeld zu geben,
wenn man die akustischen Erscheinungen beseitigen will: z. B.
die Umwandlung in Wérme und in innere Spannung (potentielle
Energie) in den Schwingungsddémpfern. Dieses eigentlich selbst-
verstédndliche Vorgehen sei nur deshalb erwéhnt, weil man merk-
wiirdig oft versucht, die Schall- bzw. Erschiitterungsenergie ein-
fach durch ein Machtwort aus der Welt zu schaffen. Bei Ma-
schinen kann durch geeignete Anordnung die freiwerdende Kraft
zu gleicher Zeit der ganzen Arbeitsleistung der Maschine zugute
kommen, denn durch das Mitschwingen der Fundamente, Winde
und Decken wird den Maschinen vollig zwecklos Kraft entzogen.
Andererseits werden die Maschinen in ihren Lagern, Zapfen usw.
durch diese Schwingungen stark in Anspruch genommen, und
ebenso werden andere mitschwingende Gegensténde der allmsh-
lichen Zerstérung preisgegeben, z. B. leiden die Fundamente und
die Mauern sehr stark; sie werden rissig und bilden dann eine
stetige Gefahr. Auch verschieben sich die tragenden Unter-
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lagen, wie die Maschinen selbst, so daB eine richtige, fiir den
sicheren Gang der Maschine notwendige Druckverteilung nicht
mehr besteht.

Je kleiner das Verhiltnis von bewegter Masse zur Masse der
festliegenden Teile einer Maschine, einschlieBlich des mit ihr
fest verbundenen Fundamentes ist, um so weniger werden diese
Teile in Schwingung versetzt, da die Schwingungsenergie nicht
ausreicht, sie in merklicher Weise in Mitleidenschaft zu ziehen.
Doch nicht nur GroBe und Dichtigkeit der anliegenden Massen
spielt eine Rolle, sondern auch die Form ist von wesentlichem
EinfluB. Jedes Fundament, soweit es iiberhaupt schwingungs-
fahig ist, hat seine Eigenschwingungen, die von der Masse, der
Elastizitit, vom Druck und von der Form abhingig sind. Stimmt
deren Periode mit der der Maschinenschwingung iiberein, so
entwickeln sich durch Resonanz ganz besonders starke Schwin-
gungen in beiden Teilen, vor allem wenn die erregende Kraft in
der Symmetrieachse des Fundamentes angreift. Das Resonanz-
maximum ist bei kleiner Dimpfung am schérfsten ausgepréigt,
wihrend es bei groBerer Dimpfung einen gréBeren Bereich hat.
Am breitesten ist daher die Resonanz bei aperiodischen Systemen.

Um die Resonanz von vornherein auszuschalten, ist es gut,
eine Maschine auf ihrer Unterlage unsymmetrisch aufzubauen, wie
es bei Dampfmaschinen aus anderen Griinden immer iiblich ist,
oder das Fundament unsymmetrisch auszugestalten. Massiv-
decken mit T-Tragern z. B. schwingen leichter, wenn die Triger
in gleichen Abstdnden und nur in einer Richtung liegen, als wenn
noch Querrippen eingezogen und die Felder unsymmetrisch aus-
gebildet werden. Ahnlich wie die Schwingungen nicht im Funda-
ment zur Wirkung kommen sollen, diirfen auch einzelne Teile der
Maschinen nicht in Schallschwingungen versetzt werden. Ganz
besonders stark neigen Bleche dazu, durch irgendwelche Erregung
in Schwingungen zu geraten, z. B. die Papierauflagen an Schreib-
maschinen, Blechgefifie bei Pumpenanlagen usw. Solche Teile
sind entweder zu isolieren oder irgendwie am Schwingen zu
hindern, z. B. durch démpfende Unterlagen oder durch Verstei-
fung an den Stellen der Schwingungsbduche. Auch die intensive
Gerduschentwicklung beim Nieten von Eisenplatten, Schienen
oder dgl., und das Larmen von solchem Materiale beim Transport
iiber schlechtes StraBenpflaster findet seine Erklarung in der

Weisbach, Bauakustik. 2
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Fahigkeit gewisser Stoffe, besonders leicht in Schwingungen zu
geraten, und in der GroBe der Fliche, durch die der Schall an die
Luft abgegeben wird. Beim Nieten kann man die Gerdusch-
entstehung durch Unterlage von elastischen Stoffen nicht hindern,
da der Sto8 zu voller Wirkung kommen mufl. Daher ersetzt
man die hohe Druckwirkung des schnellen StoBes durch hydrau-
lischen Druck, d. h. durch stirkere und langsam wirkende Drucke.
Wegen der geringen Massenbeschleunigung entstehen keine
akustischen Schwingungen. Auch das autogene SchweiBlverfahren
darf fiir gewisse Fille nebenbei als Mittel zur Verhiitung von
Gerduschen, wie sie beim Nieten entstehen, angesehen werden;
genau wie das Schneiden mit verdichtetem Sauerstoff oder mit
den mit Kniehebelkraft arbeitenden Schneidemaschinen an Stelle
des Abtrennens von Eisenteilen mit dem KreuzmeiBel.

Die Mittel der Schallddmpfung sind so zahlreich wie die
Ursachen der Schallentstehung selbst, and sie werden in der
Praxis so haufig und so verschiedenartig je nach der Gelegenheit
angewendet, daBl es gentigt, nur einige weitere Beispiele hier
kurz anzufithren.

Gerdusche und Erschiitterungen von rotierenden Teilen
einer Maschine sind um so gréBer, je unsymmetrischer die be-
wegten Massen verteilt sind, je schlechter die Lager laufen und
je weniger fest die einzelnen Teile untereinander verbunden sind.
Zur Abhilfe sorgt man firr einen Ausgleich der Massen, z. B. in
mehrzylindrischen Maschinen #ndert man die gegenseitige Ver-
setzung der Kurbeln. Nebeneinander stehende Maschinen sollten
nicht in gleichem Rhythmus laufen, wenn ihre Schwingungen
zu stark werden. Bei schnellaufenden Maschinen miissen die
rotierenden mit der Luft oder mit festen Gegenstéinden in Ver-
bindung stehenden Teile moglichst glatt sein, besonders am
AufBlenrand, damit nicht wie bei den Sirenen Téne oder Gersusche
entstehen. Den Kreissigen, die aus demselben Grunde so un-
angenehm wirkenden Schall erzeugen, kann man allerdings die
Zahne nicht nehmen; sie sind deshalb schalldicht einzuschlieBen.
Zahnradergerausche sind durch gute Schmierung, sorgfiltige Lage-
rung, durch genaues Ineinanderpassen der Zihne oder durch
geeignete Wahl des Materiales der Rider (Holz, Fiber, Leder,
Tuch, Papier) zu beheben. Bei Transmissionen entstehen duBerst
unangenehme Gerdusche durch Anschlagen der Riemenschldsser,
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wenn diese nicht sehr glatt gearbeitet sind. Das Scharren der
Stithle auf hartem Boden wird vermieden durch Gummistiicke
an den StuhlfiiBen. Ebenso wirken die Gummisohlen an den
Schuhen. Statt den bewegten Gegenstand stoBdampfend aus-
zugestalten, kann man auch die Unterlage aus elastischen Stoffen
herstellen.

Dabei darf durch die Dauerbelastung oder durch den Schlag
weder die Elastizitatsgrenze der Unterlage iiberschritten werden,
noch darf die Schalldémpfung so weit getrieben werden, daB die
beabsichtigte Schlagwirkung z.B. bei Himmern, bei Schreib-
maschinen nicht mehr erreicht wird. Das Beachtenswerte dabei
bleibt nur, daB der Stof nicht zu plétzlich wirkt und hierdurch
die Maschine zu stark beansprucht. Bei Dampfhimmern isoliert
man entweder das Fundament {iber der Bausohle oder nur die
Schabotte oder auch beides zusammen. Beim Gehen wird ein
Stof nicht erfordert, weshalb die Dampfung so gut als méglich
sein kann. Zu diesem Zwecke werden in Wohnungen Kork-
linoleum, Korkestrich oder Unterlagen aus Kork, Filz, Pappe,
Bast, Sand usw. unter gewéhnliches Linoleum verwendet. Die
Wirkung bleibt gut, wenn das Linoleum oder der Estrich nicht
hart und briichig wird, sei es durch falsche Behandlung beim
Reinigen oder durch solche Unterlagen, die einem Durchdriicken
der Oberschicht nicht genug Widerstand entgegenstellen. Tep-
piche, Matten und Stoffbespannungen dienen dem gleichen
Zwecke der Stofdampfung; ihre Wirksamkeit nimmt mit der
Dicke des Materials zu und héngt im ibrigen von dessen Nach-
giebigkeit ab. Elastische Unterlagen gehéren auch dahin, wo
durch Abladen von Lastwagen — das Fallen von Fissern, Kisten
u. dgl. — Larm entsteht.

Andererseits kann die Masse der Unterlage wie bei den Funda-
menten so grol gemacht werden, daf sie nicht mehr in Schwin-
gung zu versetzen ist, wobei allerdings zu beachten ist, daBl dann
das Schlaginstrument um so stérker in Schwingung geraten
kann. Stark gespannte Decken aus einem GufB} oder aus fest-
verbundenen Teilen fithren trotz ihrer groBen Masse zahlreiche
Schwingungen aus. die durch eingelagerte Hohlrdume hiufig
verstirkt werden, und zwar um so mehr, je weiter die Spannung
ist. Die fest abbindenden Estriche neigen sehr leicht zur Schall-

entwicklung, wenn sie nicht auf einer festen Unterlage ruhen.
9%
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Eine Zwischenlage von Kork oder Filz mag wohl ein Fortleiten
des Schalles nach unten verhindern, kann aber andererseits die
Ursache sein, daB der Estrich wie eine isolierte Schallplatte wirkt.
Bei der groBen Ausdehnung dieser FuBboden findet eine starke
Abgabe der Schwingungen an die Luft statt. Dieselbe Gefahr
liegt bei HolzfuBbéden vor, vermehrt durch das unleidliche
Knarren der Bretter. Auffillige Unterschiede zeigen sich bei Holz-
und Steintreppen, sofern diese nicht in einem groBen Stiick von
geringer Stirke gestampft sind. Freilich haben die Holztreppen
den groBen Vorteil, daBl sie dumpf klingen und da@ sie den ent-
standenen Schall selbst wieder gut absorbieren, so daf dieser nicht
zu der unangenehmen Wirkung kommt, wie es in steinernen
Treppenhdusern gewShnlich der Fall ist.

Auf der Strafie variieren die Belege vom elastischen oder
formbaren erdenen FuBweg bis zum Steinpflaster. Weiteres iiber
Beseitigung von Straflengerduschen auf S. 85.

Tiiren- und Fensterschlagen bilden eine haufige Belastigung,
gegen die durch Einlagen aus Filz, Tuch, Kork, Gummi, durch
sorgfiltiges Abpassen oder durch federnde TiirschlieBer vor-
gegangen wird. Ganz besonders unangenehm sind die klirrenden
Gersausche der metallenen Gittertiiren bei Fahrstiithlen, die we-
gen der kahlen Génge und deren Verbindung durch den Fahr-
stuhlschacht lauter erscheinen. Andere Stérungen durch Fahr-
stithle, z. B. durch Geréusche der Maschinen, kommen bei gut
laufendem Réderwerk mit geeigneter Unterlage kaum mehr vor.
Ideal ruhig laufen die Fahrstithle auf Stempeln, wie.sie in den
amerikanischen Wolkenkratzern iiblich sind.

Als weitere Schallbelastigung ist das Aufschlagen von
Regentropfen auf Fensterbleche oder auf die Dicher zu er-
wahnen, das bei Blech und Schiefer starker ist als bei Stein
und Ziegel.

In Hotels geben die Wasserleitungen haufig Anlafl zu Be-
schwerden, da das Wasser ein Rauschen verursacht, wenn es
schnell flieBt, besonders bei Querschnittsénderungen, also auch
am Ausflull, und wenn es scharfe Ecken durchlaufen mufBl. Die
Luftstréomungen der Ventilatoren zeigen ein &hnliches Verhalten.
Die Auspuffgerdusche der Explosionsmotore werden durch Schall-
tépfe am Ende des Auspuffrohres vermindert, wihrend das
Pfeifen beim Ansaugen durch reichliche Luftzufuhr zum Aus-
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saugerohr vermindert wird. In diesem Falle wird das Reiben
der Luft am Ende des Rohres oder an den Eingéingen zum Vor-
raume vermieden, dagegen wird dort der plotzliche Ubergang von
hohem zu geringem Druck und Hitzegrad verlangsamt, da er
sonst wie ein Schlag wirkt. Die Luft selbst stellt dabei das ela-
stische System dar, shnlich wie in den pneumatischen Tiir-
schliefern. Téne von bestimmter Héhe kénnen in manchen Fillen
durch Interferenzrohre vernichtet werden, deren Wirkungsweise
gegeniiber dem Luftschall dann #hnlich ist der der periodisch
arbeitenden Schwingungsdémpfer gegeniiber dem Bodenschall.
Auch Réhrenresonatoren, deren Endplatte schwingungsfahig ist,
vernichten Luftschall durch die innere Reibung der Endplatte.
Schlieflich bleibt als Dampfer fiir Luftschall noch eine léngere,
mehrfach gewundene und geknickte Luftréhre zu erwahnen, in
der sich der Schall nach mehrmaligen Reflexionen mit gleich-
zeitigen Absorptionen sozusagen totlduft, dhnlich wie in den
Schalltopfen der Explosionsmotore.

Von den musikalischen Instrumenten bereiten dem Nach-
bar diejenigen die groferen Schmerzen, die mit dem FuBboden
direkt verbunden sind, wie das Klavier und das Cello. Wo die
Riicksicht auf die Umgebung gréBer ist als die auf gute Klang-
wirkung im Musikzimmer selbst, miissen isolierende Materialien
unter die FiiBe der Instrumente gelegt werden (S. 79). Ge-
gebenenfalls kénnen beide Wirkungen erreicht werden, wenn das
Instrument mit oder ohne Vermittelung eines GlasfuBles auf dem
HolzfuBboden steht, dieser aber nach unten und nach den Seiten
isoliert wird. Klaviere, die dicht an einer Mauer stehen, erregen
in dieser viel stéirkere Schwingungen als solche, die abseits auf-
gestellt sind oder die durch eine Isolationsschicht (Decken,
Teppiche) von der Wand getrennt sind. Weiteres iiber Schall-
dampfung ist in den Kapiteln iiber Schalleitung und -abgabe der
festen Korper zu finden.

Schwingungsdimpfer.
Bei Maschinen ohne feste schwere Fundamente, z.B. in

héheren Stockwerken, in denen man solche Fundamente nicht
aufbauen kann, mufl die Schwingungsenergie anderweitig unter-
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gebracht werden, indem man sie etwa auf ein elastisches System
iibertrigt, von dem sie unschidlich gemacht wird. Fir diese
Zwecke wendet man verschiedene Arten von Schwingungs-
dampfern an, die in ihrer einfachsten Ausfithrung aus Platten von
elastischen Materialien, wie Gummi, Filz,

lf"""""’_"_’_'l Kork, Gewebebauplatte usw. bestehen, und
T die z. T.ozur Vermeidung des seitlichen
Fig. 8. Ausweichens mit Eisenbéndern armiert
werden (Fig. 8 und 8. 73). Durch ge-

eignete Zusammenstellung mehrerer Platten entstehen die im
Handel gebrauchlichen Dampfer fiir Sonderzwecke (Fig. 9, 10
und 11). Die Hauptbedingung bleibt bei den Schwingungs-

Fig. 9. Fig. 10.

dampfern genau dieselbe wie bei einfachen Unterlagen, daf} sie
geniigend tragfihig sind und daf ihre Elastizitdtsgrenze nie
iiberschritten wird, da bei einer dauernden Deformation die
Fahigkeit, zu démpfen, stark eingeschrinkt, wenn nicht gar-
aufgehoben wird. Die Dampfer miissen daher je nach der
zu tragenden dauernden oder zeitlichen Belastung genitigend
stark gewdhlt werden, oder die Massen miissen auf grofere
Flichen des Dimpfungsmaterials, bzw. auf eine grofere Zahl
von Schwingungsddmpfern verteilt werden. Zu diesem Zwecke
werden iiber das Isolationsmaterial Eisen-, Stein- oder Holz-
platten (Holzbohlen) gelegt, auf die die Maschine montiert
wird. Wenn die Maschinen wegen der festgesetzten Arbeits-
hohe nicht héher gestellt werden diirfen, dann verwendet man
Briicken, wie sie in Fig. 11 und 12 dargestellt sind, oder man
versenkt das Isolationsmaterial im Fundament, oder endlich
man befestigt die Schwingungsdémpfer an der Unterseite der
Decken und fithrt die MaschinenfiiBe isoliert durch die Decken-
schicht. Man kann auch die Maschinen, die es vertragen, unte
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Einschaltung von Unterlagsrahmen oder Platten auf starke Stahl-
bandfedern oder Spiralfedern lagern (Fig. 12 und 13). Jedoch
muB man sehr wohl darauf achten,

daB diese Federn gegen den Boden

isoliert sind, durch Kork oderdgl., und

daf deren Schwin-
gungszahl mit der
der Maschine nicht
tibereinstimmt oder
ein Vielfaches davon
ist, denn sonst er-
hilt man durch Resonanz das besonders stark, was man, wie
oben bei den Fundamenten gesagt wurde, gerade vermeiden
will (vgl. 8. 17). Liegt die Maschinenschwingung héher als
die des Dampfers, so muB beim Anlaufen der Maschine
der Resonanzpunkt wberschritten werden. Wenn auch diese
Verstirkung nur kurze Zeit andauert, so darf sie doch nicht
zu einer Hohe ansteigen, bei der der Maschine Schaden zugefiigt
wird, und es darf gerade bei dieser Gelegenheit nicht vorkom-
men, daB, wie immer wieder zu erwidhnen ist, die Elastizitits-
grenze des Dampfers iiberschritten wird. Diese Resonanzerschei-
nungen zu beobachten, haben wir sehr oft die Gelegenheit, da ja
beinahe jede Unterlage ein mehr oder weniger elastisches System
bildet (vgl. die Kurven von Berger auf S. 67). Sie kommen
weiter in Frage beim Zittern der Schiffe, beim Schwingen der
Briicken, der Wellen von Maschinen, Transmissionen usw. Bei
leichteren Drucken ist auch die wegen der geringen inneren
Reibung periodische Art der Diampfung von Kork, Gummi usf.
zu beachten. Andere Materialien, wie PreBkork, Gewebebau-
platte, PreBfilz werden unter so hohem Drucke hergestellt, da8 sie
eine geringe Elastizitdt haben und daher aperiodisch didmpfen.
Wegen dieser Eigenschaft ist solchen Stoffen auch keine ewig
dauernde Haltbarkeit beschieden.

Der besonderen Wirkung der Riigen-Fundamente mu8 hier
noch gedacht werden, die aus Gummiplatten bestehen, auf die
die Maschine vermittels einer untergeschraubten Platte ohne
jede Verankerung gestellt wird. Dabei ist auf eine gute Glat-
tung der Platte und des Fundamentes zu sehen. Neben
den Druck der Maschine selbst tritt die Adhésion des Gummis
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und der Luftdruck, der verhindert, daB sich die Gummi-
platte stellenweise abhebt. Bei Maschinen, die durch seitlichen
Zug beansprucht werden, konnen diese Fundamente nicht an-
gewendet werden.

Ausbreitung des Luftschalles.

Ist es trotz aller dieser MaBnahmen nicht gelungen, die
Schallerzeugung hintanzuhalten, so kann man versuchen, die
ganze Maschine oder den schallerzeugenden Teil akustisch dicht
abzuschlieBen. Die Auswahl der Materialien geschieht nach der
GroBe der zu umhiillenden Teile, nach der Schallstarke, der Ton-
héhe und schlieBlich nach &uBeren Riicksichten. Da wir es
hier vorlaufig nur mit Luftschall zu tun haben — wir beriick-
sichtigen nur den Fall, dal wir neben dem Erreger den Schall
mit dem Ohre wahrnehmen — miissen wir dementsprechend die
Isolatoren wahlen. Ich muB beziiglich der Durchlissigkeit von
Materialien auf die spéiteren Abschnitte verweisen, kann hier
aber vorausschicken, daf ganz allgemein ein nicht poréses Mate-
rial um so undurchléssiger ist, je schwerer es ist und je
kleiner seine Oberfliche ist. Auch ein Abdichten durch Doppel-
platten mit zwischenliegenden Luftraumen hat meist keinen Wert,
und ebenso sind pordse Korper, wie Fries, Filz, Watte und Kork
von sehr geringer Wirkung. DaB selbst ganz geringe Spalten und
Locher erstaunlich viel Schall durchlassen, ist eine Erfahrung,
die wir mit Bedauern oft genug machen miissen. Ich erinnere
nur an die merkwiirdige Bauweise von so vielen Telephonzellen.
Die Fig. 14 zeigt die bewidhrte
Bauart kleinerer Kiasten fiir den
schalldichten Abschlul von Schall-
quellen. 4 stellt die Dicke und
dichte unpordse Hauptschicht dar
(Eisen, Blei, Hartholz, gewshnliches

Fig. 14. Fig. 15. Holz mit Bleieinlage, gekreuzte
Doppelholzschicht oder dgl.), B ist

die innere gut absorbierende Schicht. Die Fugen miissen sehr
gut abgedichtet sein. Fig. 15 zeigt das schalldichte Aufsetzen
von einem Deckel durch Veérmittelung einer wasser- oder ol
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haltigen Nut, die um den oberen Rand des Kastens herum-
lauft. Selbstverstdndlich darf zwischen dem Erreger und den
Winden keine Bodenleitung bestehen, d. h. die Schallquelle
mufl an elastischen Schniiren aufgehéngt sein, oder sie muB
auf einem dicken Wattebausch oder dgl. liegen. Der Bau
der Telephonzellen hat nach denselben Prinzipien zu erfolgen
(vgl. 8. 59).

Mit all den Mitteln der Unterdriickung kénnen wir uns jedoch
nicht immer schiitzen, da es Falle gibt, in denen der Schall not-
wendigerweise entstehen mufl. Wenn wir Musik erzeugen, emp-
finden wir im selben Raume keine Storung, abgesehen von un-
angenehmen Nebengerduschen, deren Beseitigung jedoch fast
immer Sache der Instrumentenkunde ist. Fille wie Stérungen
durch das Podium sollen in der Raumakustik behandelt wer-
den. Aber in Nebenrdumen leiden wir oft genug unter den
Schallwirkungen musikalischer Instrumente, iiber deren Ein-
schrankung das Notige auf S. 35ff. zu finden ist. Also es kommt
hierbei nicht auf ein Vernichten des Schalles im Raume selbst an;
sondern auf die Verhinderung der Schallausbreitung iiber gewisse
Grenzen hinaus. Im Gegenteil, in den meisten Fillen muBl die
Klangwirkung durch die Raume verstirkt werden, also die Ab-
sorption ist entsprechend einzurichten, wie sich das aus den Ge-
setzen der Raumakustik ergibt.

Von dem von einem Instrument irgendwie erzeugten Schalle
gelangt nur ein kleiner Teil direkt in unser Ohr, denn die Ohr-
muschel als Aufnahmefliche — die Schidelknochen und der
iibrige Korper spielen dabei keine wesentliche Rolle — ist sehr
klein im Verhéltnis zu den Réumen, auf die sich der Schall ver-
teilt. Nach dem Entfernungsgesetz verhalten sich die physika-
lischen Schallstirken (J), die an unser Ohr gelangen, umgekehrt
wie die Quadrate der Entfernungen (r), widhrend die Schall-
empfindungen dem psychophysischen Grundgesetz entsprechend
weniger schnell abnehmen. In einer Entfernung von 1 m von einer
punktférmigen Schallquelle bildet die Ohrmuschel mit etwa 20 gcm

Flache

6250 der ganzen Kugeloberfliche der bis dahin gelangten

Schallwelle, mithin erreicht das Ohr auf direktem Wege nur 6_21@
der ausgesandten Schallmenge, und selbst davon kommt nur ein
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Teil zur Wirkung auf das Trommelfell. Wahrend also fiir die

eben erwihnten Kugelwellen das Gesetz gilt J = —;I?" , breiten sich

die Zylinderwellen nach der Formel J =% aus. Ebene Wellen

verlieren durch Fortgang allein itberhaupt nichts an ihrer Stérke.
Uber die Schallausbreitung solcher ebenen Wellen in zylindrischen
Rohren ist zu sagen, daB die Schallabnahme umgekehrt pro-
portional ist dem Radius der Rohre und direkt proportional der
Wurzel aus der Schwingungszahl des Tones, und daf sie mit
stirkerer Absorptionsfahigkeit der Roéhrenwandungen grofer
wird. Die Schallgeschwindigkeit ist fiir tiefe T6ne etwas geringer
als fiir hohe und nimmt im tibrigen mit dem Druchmesser der
Rohre ab. Eine Anwendung der Schallausbreitung in Réhren
haben wir im Sprach- oder Kommunikationsrohr.

Neben die Schallabnahme aller Arten von Wellen durch
Verteilung auf groBere Raume tritt diejenige, die dureh Ab-
sorption seitens der Medien hervorgerufen wird. In reiner Luft
ist die Absorption so gering, dafl wir sie vernachlissigen kénnen.
Ein Ton von 20000 Schwingungen kommt in 82 m Entfernung
durch innere Reibung der Luft auf die halbe Stérke, wihrend ein
Ton von 100 Schwingungen erst bei etwa 3000 km die halbe Stirke
erreicht. Die Schallgeschwindigkeit der Tone betrigt in Luft
bei 15° C 340 m i. d. Sekunde, wihrend die Wellen einiger Ge-
rdusche, z. B. die Explosionswellen, sich schneller fortpflanzen,
vor allem in der Néihe der Quelle (bis zu 750 m in der Sekunde).

Der Schall breitet sich praktisch nie frei aus, sondern st68t
auf Hindernisse, die ihn z.T. absorbieren, z.T. zuriickwerfen
oder beugen, so dafl er nun abermals die Gelegenheit hat, das
Ohr zu treffen. In einem geschlossenen Raume eilen die Schall-
impulse von einer Wand zur anderen, treffen auf ihren Wegen
immer wieder das Ohr, und da das in einer Geschwindigkeit von
etwa 340 m in der Sekunde vor sich geht, wir aber so schnell
aufeinander folgende Impulse nicht unterscheiden konnen, er-
scheint fiir uns die Schallstirke des Instrumentes groBer. Bei
einiger Dauer des Nachhallens wird der Schall auch zeitlich ver-
langert. Dauert der Schall der Quelle selbst aber nur sehr kurz an,
dann horen wir wohl in gréferen Riumen mit teils gut reflek-
tierenden, teils stark absorbierenden Flichen die einzelnen re-
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flektierten Schallimpulse. Aber in Riumen, deren Wandungen
groftenteils gut reflektieren, gelangen sie so héufig an unser
Obr, dafl wir sie zwar vom direkten Schall (durch Richtungs-
und Klangfarbenbestimmung) unterscheiden koénnen, aber nicht
mehr untereinander. Auch die Richtung der einzelnen Impulse
ist dann kaum mehr festzustellen, so daB man von allgemeinem
Nachhall sprechen kann. In der Nihe der Schallquelle kann man
von einer gewissen Abnahme der Intensitét mit der Entfernung
sprechen, aber schon bei wenigen Metern Abstand iiberwiegen die
Einfliissse der stehenden Wellen (bei Dauerténen!), iiberhaupt
der Reflexion und Absorption so sehr, dafl die Schallstirke in
Réumen von nicht zu groBen Abmessungen im allgemeinen als
ungefshr gleichbleibend angesehen werden kann. Die fiir einzelne
Stellen offenbar vorhandenen Gradunterschiede sind auf die 6rt-
lichen Einwirkungen der einfachen Reflexion, der Konzentration
(Sammelwirkung von Wolbungen) und der Absorption zuriick-
zufithren. Daher niitzt es gew6hnlich nicht viel, wenn man in
einem kleineren Raume den Abstand zwischen sich und der
stérenden Schallquelle vergréfert; dagegen ist es bei dauernder
periodischer Erregung ratsam, ein Minimum der stehenden Schwin-
gung aufzusuchen und bei Gerduschen besonders wegen der
fiir schnelle Schwingungen vorhandenen Genauigkeit der Reflexion
die Konzentrationspunkte zu meiden.

Nachhall.

Nehmen wir Réume an, deren Abmessungen gegeniiber der
Schallgeschwindigkeit klein sind, also etwa bis zu 20 m, in denen
sich der Schall gleichm&Big ausbreitet, und bezeichnen wir die
Schallenergie in der Volumeneinheit als Energiedichte, die allein
fir die Schallempfindung in Frage kommt, da die in unser Ohr
eindringende Schallenergie zu ihr proportional ist, so haben wir
ein MaB fiir die Stiarke des durch Nachhall vermehrten Schalles.

Nach Jager ist diese Energiedichte E fiir einen einige Se-
kunden andauernden Schall nach der Zeit ¢, gerechnet vom Augen-
blick des Abbrechens des Tones:

4 Eo —V-aF
] . 4 W2 ,
V.aF ¢
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wobei a F = a, F, | a,Fo. ..
E = die in der Sekunde von der Schallquelle ausstromende

Energie,

F,, F,, ... Oberfliche der Winde, Decken, Mobel,
Menschen ... .,

@y, @y, ... die dazugehérigen Absorptionskoeffizienten.

¥V = Schallgeschwindigkeit in Luft,
W == Das Volumen des Raumes.

Die Formel oben besteht aus zwei Teilen, von denen uns der
———; f}, , angibt, bis zu welcher maximalen Stidrke der
durch Nachbhall vermehrte Schall ansteigt, wahrend der zweite
das Abklingen des Nachhalles darstellt. Unter Nachhalldauer
ist die Zeit zu verstehen, die vom Augenblicke des Abbrechens
des Tones bis zum Zeitpunkt kurz vor dem vélligen Verschwinden
des Tones im Raume (Minimum der Horbarkeit) gerechnet wird.
Bei einem kurzandauernden Schallimpuls, den wir getrennt vom

erste,

Nachhall vernehmen, erscheint statt des Faktors —;—-f—i’é ein-

fach Ko, d.h. die gesamte ausgesandte Energiemenge. Wir
sehen, dafl die Schallstirke der ausgesandten Schallenergie direkt,
der Oberfliche der Winde und Gegenstinde und ihren ent-
sprechenden Absorptionsvermégen umgekehrt proportional ist.
Bei gegebener Schallquelle kann also die Energiedichte (Schall-
stiarke), vermindert werden, wenn die Oberflichen der Winde
moglichst gro und absorbierend gestaltet und, wenn stark ab-
sorbierende Gegenstidnde mit groBler Oberfliche in den Raum
gebracht werden. Mit Vergré8erungen der Wandflachen nimmt,
abgesehen von Vermehrung durch Rippen usw., das Volumen des
Raumes zu und damit verlangert sich die Dauer des Nachhalles,
wie wir aus der Exponentialfunktion ersehen. Da diese Ver-
laingerung oft nicht weniger stérend ist als die Vermebrung der
Intensitéat, so bleiben als beste Mittel der Schalldémpfung, stark
absorbierende Gegenstdnde im Raume aufzustellen und die Ab-
sorption der Winde durch geeigneten Putz, Tapete, Behinge
usw. zu vergrofBern.

Die Reflektion eines offenen nach dem Freien fithrenden
Fensters kann man gleich Null setzen, also seine Absorp-



Nachhall. 29

tion?) als absolut, seinen Koeffizienten als die Einheit betrachten,
weshalb ihnen eine besondere Bedeutung in der Raumakustik zu-
kommt. Der absoluteWert der Absorption ist proportional der Gré3e
der Fenster. Sind Winde und Fensterscheiben teilweise durch-
lassig, so kann man in die Formel einen entsprechenden Durch-
lassigkeitskoeffizienten einsetzen, der zu der eigentlichen Ab-
sorption im Stoffe selbst noch hinzutritt.

Trotz feststehender Energieabgabe?) ist die Schallstirke in
der unmittelbaren Umgebung der Quelle, wie der Faktor der
obigen Formel zeigt, von verschiedenen Nebenumsténden ab-
hingig, da an jeder Stelle des Raumes der Nachhall hinzutritt,
sie selbst also grofler erscheint, wenn das Produkt aus Oberflichen
und Absorption sehr klein ist. Daf sich stehende Wellen bilden,
wenigstens solange die Schallquelle selbst tént, und daBl damit
die Luft an verschiedenen Stellen des Raumes mit ungleichen
Amplitiiden schwingt, soll hier nur als ein bekanntes, aber nicht
immer gentigend gewiirdigtes Moment bei der Beurteilung mancher
ungewdohnlicher Erscheinungen der Raumakustik erwéhnt werden.

Alle diese Erwigungen gelten auch fiir den durch eine Wand
durchgelassenen oder fiir den auf irgendeinem anderen Wege in
einen zweiten Raum geleiteten Schall, da gewShnlich die Eintritts-
stelle als eine neue Schallquelle angesehen werden kann.

Da unsere Empfindlichkeit sich nicht allein auf die Intensitéit
richtet, sondern auch auf die Dauer, — ob angenehm oder un-
angenehm, héingt wieder von der Art des Schalles ab —, ist bei
kiirzeren Impulsen die Nachhalldauer selbst zu beriicksichtigen,
die unter sonst gleichen Umsténden mit dem Volumen des Raumes
zunimmt.

1) Unter diesem hier verallgemeinerten Ausdruck ,,Absorption‘
eines offenen Fensters darf nicht nur die Vernichtung des Schalles ver-
standen werden, sondern zugleich auch die Durchlissigkeit.

2) Man muB} darauf achten, daB tatsichlich eine gleichbleibende Ab-
gabe von Schallenergie stattfindet. Man bemerkt an Stimmgabeln und
Pfeifen (iiberhaupt bei Resonatorinstrumenten), daf sie an verschiedenen
Stellen des Raumes, desgleichen auch in verschiedenen R&umlichkeiten,
verschiedene Ausschlige der schwingenden Massen zeigen und damit ent-
sprechend verschiedene Energiemengen der Energiequelle (Akkumulator,
Gasometer usf.) entnehmen. Die Musiker, insbesondere die Sénger, sprechen
davon, daB in einem Falle die Stimme leicht entflieht, wihrend ein ander-
mal die Kehle wie zugeschniirt ist. Doch das fithrt uns mitten hinein in
die Raumakustik.
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Absorption von Luftschall.

. DasVerschwindendesSchallesan Wéanden ist auf drei Ursachen
zuriickzufithren: ein Teil wird absorbiert, also in eine andere
Energieform (Wirme, latente Energie) tibergefiihrt, ein weiterer
Teil dringt durch die Poren hindurch (vgl. S. 38) und schlie3-
lich werden noch Schwingungen der Wandmassen erregt, die ihrer-
seits wieder die Luft auf beiden Seiten der Wand in Schwingung
versetzen (vgl. S.44ff.). Der Rest wird an der Oberfliche re-
flektiert oder bei porésem Material in verschiedenen Tiefen.

Obwohl die wirkliche Absorption und die Durchlissigkeit
gewohnlich verbunden erscheinen, sind sie in der Untersuchung
doch streng zu trennen, denn der durchgelassene Schall kann aus
dem anderen Raume, auf demselben oder einem anderen Wege
zuriickkommen, wahrend der im Stoffinnern absorbierte Schall
endgiiltig in eine andere Energieform iibergefithrt wird. Jene
Riickwirkung macht sich ganz besonders geltend, wenn durch-
lassige Stoffe vor gut reflektierenden Wanden hiéngen. Da bei
den meisten nicht zu starken und schweren Materialien auf
eine gewisse Durchlassigkeit zu rechnen ist, muf8 die Absorption
der dahinter befindlichen Medien beriicksichtigt werden.

Uber Schallabsorption liegen noch wenig genaue Angaben
vor. Meist handelt es sich um qualitative Angaben und dabei
auch noch hiufig um Schitzungen allgemeinster Natur.

Sabine erhilt aus Versuchen iiber die Nachhalldauer einige
Werte pro Quadratmeter, die im Verhéltnis zum offenen Fenster
mit dem Absorptions-Koeffizienten 1 stehen:

Bekleidung in Hartfichte . . . . . . . 0,061
Glas, einfache Dicke . . . . . . . . . 0,033
Mortel auf Holzlatten. . . . . . . . . 0,034
Mortel auf Draht . . . . . . . . . . . 0,043
Mortel auf Ziegel . . . . . . . . . .. 0,025
Ziegel mit Zementmoértel . . . . . . . 0,025
Linoleum auf FuBboden. . . . . . . . 0,120
Vorhénge . . . . . . . . ... ... 0,230
Olbild mit Rahmen. . . . . . . . . . 0,280
Cretonne . . . . . . . . « « v v« «. 0,150

Teppich . o v v v v v e e e e e 0,200
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Schwerster Teppich . . . . . . . .. 0,290
Einzelner Mann . . . . . . . . . .. 0,480
Einzelne Frau . . . . . . . . . . .. 0,540
Publikum pro Quadratmeter. . . . . . 0,960
Glatte Bank aus Eschenholz, 1 Sitz . . . 0,608
Gepolsterte desgl. (Haar und Leder) . . 0,280
Sitzkissen aus RoBhaar, 1 Sitz. . . . . 0,210
Desgl. aus elastischem Filz . . . . . . 0,200
Haarfilz (2,56 cm dick). . . . . . . . . 0,780
Kork 25cm dick) . . . . . . . ... 0,160

Die Absorption von Watte, Fries und Filz fand ich bei einigen
Versuchen iiber Reflexion am geschlossenen Ende eines groBen
Resonanzrohres, wobei die Stoffe iiber die abschlieBende starke
Marmorplatte gelegt wurden, die als absolut reflektierend an-
genommen werden konnte!). Die einzelne Schicht Watte war im
osen Zustande etwa 24 mm dick, dagegen zusammengedriickt,
etwa 1,3 mm. Da die Schichten am Rande eingepreft wurden,
waren die dickeren Schichten relativ stirker zusammengepreBt
als die diinnen, vor allem am Rande. Verwendet wurde ein Ton
von 256 Schwingungen. Hohe Téne wiirden stirker absorbiert
worden sein. Durch die Reflektion am Ende des Rohres bilden
sich im Innern stehende Wellen aus, deren Maxima und Minima
gemessen wurden. Je besser die AbschluBplatte reflektiert, d. h.

e weniger sie durchlafit und absorbiert (vgl. S. 50) oder bei
dichtem AbschluB8 (Marmorplatte) hinter dem Materiale, je we-
niger sie absorbiert, um so stérker sind die Maxima ausgebildet, so
daB aus deren GroBe auf Absorptions- und Reflexionsfihigkeit der
Stoffe geschlossen werden kann. Danach betrug die Absorption:

Watte 1><. . . . ... .. 149 des auftretenden Schalles
o 23} e e e e e 179% ,, ” ”
O S 22% ., » »
. 289, ,, » »
Wollfries (1,6 mm dick) 1>< . 5% ,, » s
(16 ., ) 2> . 10% ., » »
(16 ,, ») 4> . 169, ,, v ’
Filz (weich, 4,6 mm) . . . . 99 ,, » »
,» (hart, grob, 7,9 mm) . . 69% ,, » ”

1) Diss. 1910 und Ann. d. Phys. 1910, S. 763.
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Die Zunahme der Absorption ist nicht proportional der
Schichtdicke (bez. der Anzahl der Schichten), sondern deren
Logarithmen. Tragt man diese Werte in ein Koordinatennetz
ein und verbindet die entsprechenden Punkte durch eine Kurve,

so sieht man deutlich, daB die
Zunahme der Absorption von
einer gewissen Schichtdicke an
vernachldssigt werden kann
(vgl. Fig. 16).

%
30
V-4
70
0 I L 1’;
Anzat/ der Schichten
Fig. 16.

— Die Schallabnahme an den
Winden wechselt fiir die ver-
schiedenen Arten von Geriu-
schen und fiir verschieden hohe

Tone, da sie abhingig ist vom Verhiltnis der Porendurchmesser
zur Wellenlinge und von der Eigenschwingung, bzw. dem Damp-
fungsgrad der ganzen Masse oder deren Teile. Eine Abhingigkeit

4
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Fig. 17. Die Absorptions-
fahigkeit von Filz.
Horizontal ist die Anzahl der Schich-
ten, vertikal die Absorptionsfihig-
keit eingetragen (offenes Fenster: 1).
C; =64 Schwingungen in der Se-
kunde; Cp, Cy; usf. je 1 Oktave

hoher. Jedem Tone kommt eine
der Kurven zu.

von der Tonhohe ist auch wegen der
Resonanzerscheinungen festzustellen,
vor allem bei dem Teile der Schall-
abnahme, der nur als Durchlissigkeit
anzusehen ist.

Sabine fand bei der Unter-
suchung von Wollfilz von 11 mm
Dicke (vgl. Fig. 17), daB bei tiefe-
ren Toénen, etwa bis N = 500, die
Absorption in einem bestimmten Ver-
hiltnis zur Anzahl der Schichten
stand, d. h. bei N=64 ihr etwa
proportional war, fiir die hoéheren
Schwingungszahlen aber weniger
stark zunahm. Bei noch héheren
To6nen, bis zu 4096 Schwingungen,
hatte die Absorption schon bei der
1. und 2. Schicht ihr Maximum er-
reicht, war dabei aber schon ebenso
groB, wie die einer groBeren Anzahl
Schichten den tiefen Toénen gegen-

iiber. Andererseits fand er (vgl. Fig. 18, die aus Fig. 17 her-
vorgegangen ist), daf alle Schichtdicken ganz deutlich bei ge-
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wissen Tonhohen ein Maximum an Absorption zeigten, und
zwar lag der betreffende Ton um so tiefer, je groBer die An-
zahl der Schichten war. Die

tiefer liegenden Maxima sind be-

deutend schirfer ausgebildet als die 7 /y‘\\

hohen. P / %
Daraus erhellt, daB die tiefen / S

Téne weiter in den Filz ein- ¢ /

dringen, vor allem, wie die Re- , 7

sonanzerscheinungen zeigen, in Form
von Biegungsschwingungen, die erst
allmihlich von den hinteren Lagen .
gedampft werden. Die hoheren
Toéne wurden dagegen schon an der ’
Oberflache stark absorbiert. Daher ,
geniigen fir Undurchlissigkeit ge- & &z & G G G
genitber hohen Toénen diinnere Fig. 18.
Schichten, wihrend sio gogeniiber Die Xuren smbpriden e v
tiefen Tonen dicker genommen

werden miissen. Doch man sollte aus diesen Versuchen nicht den
SchluB ziehen, daBl der Filz in den erwihnten Schichtdicken
vollig undurchlissig sei. Bei der Methode der Bestimmung der
Nachhalldauer werden solche Werte der Durchlissigkeit nicht
mehr beriicksichtigt, die bei der Empfindlichkeit unseres Ohres
noch eine wichtige Rolle spielen. AuBerdem legt der Schall
den Weg durch den Filz mehrmals zuriick — Hingang und
Riickkehr nach der verschiedenen Reflexion im Innern oder
an der Riickwand — und dementsprechend wird er stdrker
absorbiert.

Da der absorbierte Schall zusammen mit dem durch-
gelassenen als Unterschied des eintreffenden und des zuriick-
geworfenen Schalles dargestellt werden kann, wird es inter-
essieren, das Verhaltnis der Schwingungsweiten dieser letzteren
beiden® Schallarten kennen zu lernen. Wir beschrinken uns hier
auf porése Stoffe.

Bei senkrechtem Einfall ergibt sich nach den Fresnelschen
Formeln, wenn a der Einfalls- und § der Reflexionswinkel ist,

/
/1
7

\ N \\\\

\\ \;\ﬁ >
N

Weisbach, Bauakustik. 3
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als Verhaltnis der Schwingungsweiten des reflektierten und des

eintreffenden Schalles. Da %.——— n, der Brechungsexponent, und

n=Z—1, das Verhiltnis der Schallgeschwindigkeiten im 1. und

2
2. Medium ist, so wird

4,_a—c
b
4, ¢+te

d. h. wenn die Schallgeschwindigkeit im zweiten Medium sich von
der im ersten Medium (Luft) wenig unterscheidet, dann wird nur
wenig Schall reflektiert. Der Unterschied der Schallgeschwindig-
keit wird um so geringer, je hoher der Ton ist, wie aus der fol-
genden Formel zu sehen ist:

@=0a (I“E’E%'«’Tv?>’

wobei r die Reibungskonstante und ¢ die Dichte des 2. Mediums
und N die Schwingungszahl des Tones ist. Die Formel besagt
weiter, daBl der Unterschied grofer wird, wenn die Reibung im
2. Medium zunimmt und wenn dessen Dichte geringer wird.
Daher muf die Masse eines Materiales, das zur Absorption dienen
soll, moglichst fein verteilt sein.

Die Formel fiir den Nachhall ergibt weiter, daB die Wirkung
eines absorbierender. Gegenstandes zunimmt, wenn das Verhiltnis
des Produktes seiner Flachenausdehnung und seiner Absorptions-
fahigkeit zu den entsprechenden Werten der iibrigen Materialien
grofer wird, da die Schallwellen ihn dann hgufiger treffen
koénnen.

Um die Nachhalldauer zu verkiirzen, gestaltet man entweder
die Winde selbst méglichst durchléssig und absorbierend (vgl.
den Unterschied in larmenden Fabrikrdumen, wenn die Fenster
offen und wenn sie geschlossen sind), oder man verputzt, wenn im
Nebenraume der Schall nicht erwiinscht ist, die dichten Winde
mit dem geeigneten absorbierenden Materiale, oder man iiberzieht
sie mit einem Deckstoff, wie dicke, weiche Tapete, Rupfen, Teppiche
usw. SchlieBlich ist noch die Absorptionswirkung der Menschen
zu erwahnen, d. h. je mehr Menschen sich im Raume befinden,
desto geringer ist die Intensitdt, zu der sich der Schall ent-

wickelt.
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Da kleinere, vor allem kahle Raume héiufig einen oder mehrere
Eigentone haben, miissen diese geéindert werden, falls sie mit dem
storenden Tone iibereinstimmen, ihn also verstirken. Das ge-
schieht durch Verénderung der Absorption, oder sollte die Schuld
an der Resonanz eines Bauteiles (Holzverschalung, Kronleuchter
usw.) liegen, so ist dieser irgendwie am Schwingen zu verhindern.
Ofters resonieren auch kleine Hohlrsume, die vom Hauptraum nur
durch eine durchlissige Wand getrennt sind. Dem Ubel wird
abgeholfen, wenn absorbierende Stoffe in diesen Nebenraum
gebracht werden oder die Durchlissigkeit der Trennungswand
aufgehoben wird.

Aus alledem ergibt sich, daf ein und dieselbe Schallquelle in
verschieden gearteten Réumen verschieden starken Schall ent-
wickelt, was man bei Beurteilung irgendwelcher Schallquellen
stets beachten sollte.

Der Schutz von anliegenden Riumen.

Die eben behandelte Schallwirkung erstreckte sich allein auf
den Raum, in dem sich der Schallerzeuger befindet, doch sie ist
damit bei weitem nicht erschépft: im Nebenraum, einige Stock-
werke dariiber oder darunter, im Nebenhause oder gar in einigen
hundert Metern Entfernung macht sich der Einflul eines Schalles
oder der Erschiitterung hiufig genug geltend. Die Wirkung wird
um so geringer sein, je kleiner die Schwingungen schon am
Ursprungsort sind. Deshalb gelten die in den vorigen Ab-
schnitten beschriebenen MaBnahmen auch hier, falls man nur
auch solche Schwingungen vermeidet, die am Erzeugungsort
zwar nicht von uns gemerkt werden, die aber doch an einem
anderen Orte bemerkbare Schwingungen irgendwelcher Gegen-
stdnde zu erregen imstande sind.

‘Wie schon erwihnt, ist es aus verschiedenen Griinden oft nicht
méglich, die Schwingangen am Ursprungsorte vollig zu démpfen,
beim Musizieren z. B. ist sogar eine bestimmte Wirkung in der
Umgebung notwendig. Es handelt sich nun darum, eine weitere
Ausbreitung ganz zu verhindern oder nach Bedarf einzuschrinken,
damit man in anderen Rdumen von unerwiinschten Schalleinwir-
kungen verschont bleibt. Die Probleme sind:

3*
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Schalleitung in Luftkanilen.

Wir ziehen vorldufig nur den Luftschall in Betracht, also
solche Schwingungen, die entweder in der Luft selbst hervor-
gebracht werden durch Blasen, Reiben (Sirene) usw. oder die
durch Schwingungen anderer Materialien in der Luft entstehen,
z. B. durch Streichen auf Saiten.

Einen Ubergang des Luftschalles zwischen zwei Raumen
haben wir natiirlich nur dann, wenn diese Riume durch Luft in
Verbindung stehen. So unscheinbar dieser Zusammenhang sich
duflerlich haufig darstellt, durch die akustische Wirkung macht
er sich deutlich bemerkbar. Die Poren in einer Wand, kleine
Offnungen (z. B. Schliissellscher, Tiirspalten), Fernverbindungen
durch Luftkanile usw. geben dem Schall erstaunlich viel Ge-
legenheit, sich in einem Raume ungebeten einzufinden. Da die
Leitfahigkeit der porésen Korper fiir Luftschall ihrer Durch-
lassigkeit fiir die Luft selbst und der ihr anhaftenden Wirme
shnlich ist, die Luftverbindung aber eine notwendige Bedingung
fir eine gute Ventilation ist, muB man sich gegebenenfalls ent-
scheiden, welches das geringere Ubel ist, die Schallstorung oder
die Unterbindung der Ventilation. Natiirlich kann man meist
einen Ausweg dadurch finden, da man den Schallschutz oder
die Luftzufuhr durch andere, sich gegenseitig nicht stérende
Methoden zu erreichen sucht.

Man mufl die Schallvermittelung durch die Luft vermeiden
durch sorgfiltiges Verstopfen aller Offnungen mit geeignetem
Materiale. Als solche zeichnen sich die Stoffe aus, die wegen ihrer
Formbarkeit sich in alle Fugen einfiigen, also z. B. Plastilin,
Wachs und weichbleibender Kitt. Filz, Watte u. dgl. haben,
wenn sie nicht sehr dicht eingelegt werden, nicht immer den ge-
wiinschten Erfolg, da sie selbst sehr porés sind. Etwas schwie-
riger ist die Verbindung durch Heizungs- und Liiftungskanile zu
unterbrechen, da die Luft frei ein- und austreten muB. In Boden-
rdumen laufen die Kanile von den verschiedenen Zimmern ge-
wohnlich zusammen. Dieser Raum mufBl méglichst stark schall-
démpfend sein, damit der aus einem Kanal austretende Schall
nicht, durch Nachhall verstirkt, in den anderen Kanal wieder
eintreten kann. Bei direkter Verbindung durch einen Kanal hat
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man in Gefingnissen mit Erfolg folgende Einrichtung getroffen
(Fig. 19): An irgendeiner Stelle wird der Kanal zu einem Kasten
erweitert, in dem ein Hohlspiegel frei-

hingend derartig aufgestellt wird, daB -__J-—_———l__
aller in derselben Richtung ankom- —™= —~—j—> —~—
mende Schall nach seinem Ausgangs- | |
punkte zuriickgeworfen wird. So ge- Fie. 19

langt fast kein Schall hinter den Spiegel g 1%
und in den anderen Teil des Kanales; zum mindesten wird die
Deutlichkeit der Zeichen durch die Reflexionen auBerordentlich
vermindert. Soll der Schall in beiden Richtungen abgehalten wer-
den, so stellt man zwei Spiegel Riicken an Riicken. Die Luft selbst
findet leicht ihren Weg um den Spiegel herum. Auch die Ofenrohre
wurden von den Striflingen als Sprachrohr benutzt!) und die
bekannten Erscheinungen in den Fliistergalerien fanden hie und
da fiir dieselben Zwecke eine geeignete Anwendung.

Nicht selten iibertragen die Fahrstuhlschichte den Schall
von einem Stockwerk zum anderen. Durch dicht anliegende
starke Tiren und durch eine geniigende Stérke der Schacht-
wandungen selbst mu8 der Eintritt des Schalles in den Schacht
verhindert werden.

Die erstaunliche Wirksamkeit des Schalles, der durch schmale
Offnungen kommt, erklirt sich daraus, daB die Schallempfindung
nicht der physikalischen Schallintensitét selbst, also auch nicht
der GroBe der Offnung proportional ist, sondern in geringerem
MaBstabe zu- bez. abnimmt. Je mehr Ruhe in einem Raume
herrscht, um so empfindlicher ist man, und selbst die leisesten
Gersusche konnen auBerordentlich stérend sein. Es kommt gar
nicht so sehr auf die Schallstirken an, denn meist itherwiegt der
Einflufl des Rhythmus, der Klangfarbe und der Dauer, ganz ab-
gesehen von den Nebengersuschen im Raume, die uns gegen
leiseren Schall von auswirts ganz unempfindlich machen kénnen
Daher ist wegen der Genauigkeit der Ubertragung gerade die Luft-
vermittelung so gefiahrlich. Die Empfindlichkeit des Ohres stellt sich
bei verteilter Aufmerksamkeit auf den stirksten der vorhandenen
Schalle ein. DieWirksamkeit ist, wie wir auf S.29 sahen, weiterhin
abhéngig von der GrdBe und Absorption des zweiten Raumes.

1) Mothes: Kommunikation durch das Ofenrohr; in H. GroB’ Ar-
chiv f. krim. Antropol u. Kriminalistik, Bd. IV, S. 187.
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Schalldurchgang durch Poren.

Porose Stoffe werden unduichléssiger, wenn man sie zu-
sammenpreBt (z. B. Filz) oder wenn man sie anfeuchtet. Um-
kehrt werden nasse porose Stoffe beim Austrocknen erst stirker
schalldurchlassig, wie das bei &lter werdenden Mauern hiufig
genug zu bemerken ist. Wahrend vorher eine solche Mauer viel-
leicht sehr stark reflektierte, nimmt sie einen Teil des Schalles
jetzt auf, 148t ihn durch oder verwandelt ibn in Warme, so dafl
sie als Ganzes stérker absorbierend erscheint. Dies ist ein Um-
stand, der in der Raumakustik in Rechnung gezogen wird.

Rayleigh hat theoretisch den Fall einer vollig starren,
unbiegsamen Wand behandelt, deren Stoff selbst vollkommen
undurchlissig ist und deren Porendurchmesser klein im Verhsltnis
zur Wellenldnge ist. Danach ist angenihert

4m —2m'h
Jo=I g Tmr®
wobei
" 0,38
m':ﬁ- 0,000072 und M= =
r IrVu

J,= Intensitit des auftreffenden Schalles,
J ;= Intensitidt des durchgelassenen Schalles,
l=der Porosititsgrad, d.i. das Verhaltnis der Bohrungs-
querschnitte zur ganzen Wandoberfliche,
r==der Bohrungsdurchmesser (in cm),
n = Schwingungszahl,
h = Wanddicke.

Die Formel besagt, dal die Durchléssigkeit mit dem Porosi-
tatsgrad, mit dem Bohrungsdurchmesser und mit der Tonhéhe
wichst, wihrend sie bei zunehmender Dicke der Wand abnimmt.

Nach Tufts?!) Versuchen wéchst der Widerstand von Schrot-
schichten mit der Schichthéhe und ist der Korngrofe umgekehrt
proportional. Jedoch ist der Widerstand verschieden, je nachdem
die Schicht in einem Knoten oder in einem Bauch einer stehenden
Schwingung liegt. Die schwichende Wirkung feiner poréser
Stoffe ist so betrachtlich wegen der groSen Reibung und wegen

1) Tufts, Am. Journ. of Sc. 1901, S. 357 u. Phys. Zeitschr. 1901, S. 623.
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der starken Wirmeiibertragung von der Luft auf die feinen Teil-
chen bei Verdichtungen oder umgekehrt bei Verdiinnungen von
diesen Teilchen auf die Luft.

Da die Schalldurchlissigkeit .der Durchlissigkeit fiir Luft
selbst dhnlich ist, diirfte die Angabe einiger. Werte der letzteren
von Interesse sein. Im Handbuch der Architektur III. 4. I. 1,
S. 89 wird folgende Reihe angegeben, beginnend mit dem durch-
lissigsten Material:

Kalktuffstein,

Kunststein aus zerkleinerten Schlacken und Mortel,

Fichtenholz in der Langsrichtung,

Kalkmortel,

Beton,

Backstein,

Portlandzement,

unglasierter Klinker,

Griinsandstein,

gegossener Gips,

Eichenholz,

glasierter Klinker.

Die entsprechenden Versuche wurden in zwei Réumen an-
gestellt, zwischen denen ein erheblicher Druckunterschied be-
stand, und sie wurden immer iiber eine lingere Zeit ausgedehnt.

Mortel aus WeiBlkalk, Gips und Sand sind ziemlich stark durch-
lassig. Bei Beurteilung einerWand als Ganzes ist zu beriicksichtigen,
daB z. B. Luftmdértel viel starker durchlissig ist als die Ziegel, wih-
rend andererseits der Gipsmortel weniger durchlissig ist als Ziegel.

Luftdurchlassigkeit von Baumaterialien, in Ver-
héltniszahlen angegeben.

Feinsand . . . . 0,3 mm KorngréBe 55,5 Porenvol. 1
Mittelsand . . . 0,93—1,0 ,, ’ 55,5 ' 48
Grobsand . ... 1,0 —2,0 ,, ' 37,9 ’s 549
Feinkies . . . . . 20 —4,0 ,, ) 37,9 ’ 2966
Mittelkies ... 4,0 —7,0 ,, ’ 37,9 " 6070
Anstriche.
Kalkfarbe . .. .. am meisten durchlissig,
Leinfarbe ... .. weniger »

Glanztapete . . . . v
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gewohnliche Tapete weniger durchlissig,

Olfarbe ...... .

Stuck . . ...... ) .
Kalktuff . .. 3,6 cbm per qm, in 1Std., bei 1°Temp.-Unterschied
Ziegel ....26 ,
Kalkstein . .23 ,,
Sandstein, . . 1,7

In meinen Untersuchungen iiber Schalldurchlissigkeit von

Stoffen, die ein Fenster von 35>< 385 cm Offnung zwischen
einem Zimmer und der freien Luft bedeckten und deren Durch-
lassigkeit man in der Hauptsache -als auf den Schalldurchgang
durch die Poren beruhend annehmen konnte, fand ich bei einem
Ton von 256 Schwingungen i. d. Sek. (vgl. auch Fig. 20):

Dicke der |Gewicht in g | Durchléssig-

Stoffe pro gem keit

in mm Oberfliche in 9

Offenes Fenster . . . . . . . — — 100,0

Drahtgaze, weitmaschig . . . — 0,056 100,0

» engmaschig .1>< 0,35 0,100 90,0

” » C 2% 0,70 0,200 86,6

Wollfries . . . . . . .. 1< 1,60 0,046 30,2

2>< 3,20 0,092 15,0

3< 4,80 0,138 8,4

4< 6,40 0,184 5,5

Leinen . . ... .. .. 1< 0,13 0,014 64,8

2>< 0,26 0,028 39,6

3< 0,39 0,042 29,2

< 0,62 0,056 21,2

b>< 0,65 0,070 15,6

Batist . ... ..... 1524 0,05 0,006 88,3

2< 0,10 0,012 83,0

< 0,20 0,024 67,0

8>< 0,40 0,048 51,8

Watte . . . ... ... 1< | 24,0—1,3 0,320 65,6

2>< — 0,064 43,6

3< — 0,096 36,5

4< — 0,128 34,8

Wolltueh . . . . . . .. 1< 1,80 0,031 38,5

2< 3,60 0,062 20,2

1 e e e e e e e 1< 0,70 0,027 43,5

2>< 1,40 0,054 27,0

Naturkork . . . . . .. .. 20,00 0,490 1,3
Berger fand fiir pordse Stoffe

unter anderen Bedingungen
Flanell . . . . . .. .. .. 1,00 0,027 97,0
Filz . ........... 1,50 0,040 92,0
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Mc. Ginnis und Harkins fanden fiir sehr kleine runde
Stiicke (8,5 mm Radius), méglichst unter Vermeidung jeder Art
von Biegungsschwingungen

Gewicht in g Durchléssigkeit
pro gcm Ober- o

fldche in %%

Batist . . .. ... ..... 1< 0,00537 65,9
2>< — 41,8

3< — 26,7

Kattun. . . . . . .. . ... 1< 0,00868 44,6
2>< — 19,7

3< —_ 10,0

Leichter Vorhang . . . . . . . 1< 0,0051 81,6
2>< —_ 67,2

3 — 56,1

4>< — 47,6

5>< — 39,1

Bedruckter Kattun (ungenaum). . 1< 0,0120 27,8
2>< — 15,6

3< — 11,8

Leinen . . . . . .., .. ... 1< 0,167 2,0
Filz . ............ 1< 0,0266 1,6
Sammet . . . . . ... ... 1< 0,0158 1,6
Drahtgaze. . . . . . . . . .. 1< 0,102 76,4
2>< — 58,6

Die Durchlissigkeit dieser pordsen Stoffe erscheint bei diesen
kleinen Abmessungen sehr gering, da die Biegungsschwingungen
fast ganz vermieden werden konnten, der Schalldurchgang also
wahrscheinlich ausschlieBlich durch die Poren erméglicht wurde.
Dieser Idealfall des Laboratoriumversuches ist jedoch in der
Praxis kaum jemals zu erreichen, und daher werden alle diese
Stoffe in der Anwendung als bedeutend durchlissiger zu be-
werten sein. Ich hatte diesen Umstand bei meinen Versuchen
durch die gewdhlten Groflen 35>< 35 ecm zu beriicksichtigen
versucht.

Bei Untersuchungen iiber die Schalldurchlissigkeit muf3
man beachten, dafl die Durchlassigkeit eines Stoffes groBer er-
scheint, wenn dieses einen kleinen Raum mit der Schallquelle
abschlieBt, da der zuriickgehaltene Schall den urspriinglichen
verstirkt, daB also die Schallquelle stirker erscheint. Bei Kork-
platten diirfte der EinfluB von Biegungsschwingungen schon
sehr betrichtlich sein.
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Die Porositit und damit auch die Durchlissigkeit nimmt
ab, wenn die Stoffe, wie Filz, gepreBt oder mit einer Fliissigkeit
getrankt werden. Daher isolieren sie unter solcher Bedingung
noch leidlich gut, z. B. als Futter in Tiir- und Fensterrahmen.

Zwischen Luft- und Schalldurchlissigkeit besteht ein ge-
wisser Unterschied darin, dafl die kleinen Anstrichflichen, die
die Poren iiberdecken, wegen der Transversalschwingungen gegen
Schall stérker als gegen die Luft selbst durchlissig sein konnen.

Um die Porositat gegebener Wiande aufzuheben, ihre Durch-
lassigkeit also zu vermindern, mufl man sie impréagnieren oder mit
einem dichten Materiale bedecken. Das Impréignieren kann
mit Pech oder dergleichen Stoffen geschehen, die selbst nicht durch
Austrocknen pords werden. Olfarbe wird nach einiger Zeit
etwas spriingig, wihrend Wasserglas bei einigem Alter ganz un-
durchlissig sein soll. Dichter Putz und Tapeten, deren Kleister
allein schon ganz gut isoliert, dann pechgetrinkte Korkplatten,
Linoleum, Asphaltpappe und Bleche als Belege oder als Einlagen
stellen weitere Mittel dar.

Der Mauerputz.

Bei dicken festen Mauern diirfte der EinfluB des Putzes
wenig in Frage kommen, aber bei diinnen und vor allem bei po-
rosen Mauern nimmt der EinfluB zu. Einmal soll der Putz die
Poren schlieBen, was haufig den Erfordernissen der Liiftung
widerstrebt, dann soll er den in die Wand eingedrungenen Schall
démpfen, und schlieBlich soll er den Schall schon an der Ober-
fliche absorbieren, damit die Reflexion nicht so stark ausfillt,
der Schall also gar nicht zu voller Stéirke kommt und daher nicht
so heftig auf die Wand selbst einwirken kann. Auch im Emp-
fangsraum, in dem sich der Schall ausbreitet, wird er durch einen
absorbierenden Putz geschwicht. Aus diesen Griinden wirkt
ein Belag von absorbierendem Materiale auf beiden Seiten einer
Wand besser als eine einzelne isolierende Schicht innerhalb einer
Doppelwand. Woher auch immer der Schall kommt, vom Neben-
raume durch die Wand selbst oder durch Leitung von den andern
Winden her, er muB vor dem Ubergange in die Luft immer erst
die Absorptionsschicht durchlaufen, falls diese sich auf der AuBen-
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seite befinden. Kalk- und vor allem Lehmputz eignen sich wegen
ihrer Porositdt, Weichheit und groBen Schichtdicke besser zur
Absorption, als die hirteren Putze, wie Gips, Zement usw., die
sehr stark reflektieren. Da aber diese Arten gewisse Vorteile
haben: schnelles Abbinden, Glitte, Sauberkeit, geringe Dicke
usw., wird man sie nicht immer gern entbehren wollen. Deshalb
hinterlegt man sie manchmal mit einer zweiten absorbierenden
Schicht, wie Korkstein oder Filz. Doch dann tritt sehr leicht
eine Eigenschaft der hart abbindenden Putze auf, die zum Ver-
héangnis werden kann: Der Putz liegt auf der weichen Unterlage
wie eine straff gespannte Schallplatte auf, die &uBerst leicht in
Schwingungen gerit sowohl durch Sté8e, wie durch irgend-
welche Schwingungen, einschlieBlich des Luftschalles. Ubertragt
die Unterlage diese Schwingungen auf die Wand selbst, dann er-
gibt sich leicht eine groBere Schalldurchlassigkeit, als wenn
Unterlage und Putz weggeblieben wiren. Ubrigens kann die Plat-
tenwirkung auch zustande kommen, wenn der Putz auf der Mauer
direkt, aber locker aufliegt. Man hort das schon, wenn der Putz
beim Beklopfen hell klingt. Das harte Abbinden wird gestort durch
Zusetzen von feinem Sand zu dem bei 1000° gebrannten Gips,
oder von etwas Kieselgur, Holzmehl, Séagemehl und von feinen
Korkabfillen zu dem bei 1200 gebrannten; eingeknetete Kuh-
haare sichern den Zusammenhalt. Da der Putz durch Austrocknen
rissig und damit schalldurchlissig werden kann, mufl man ihn
mit wenig Wasser ansetzen. Ahnliche Vorsicht ist bei den Ver-
schalungen aus Holz u. dgl. auszuiiben, besonders wenn die
Wand selbst sehr diinn ist, denn durch Resonanz verstirken sie
unter Umstdnden sogar den Schall. Daher beniitzt man feinen
Sand zum Ausfiilllen der Hohlriume und zum Dampfen der
Plattenschwingungen. Besonders auf Treppenhéusern, in denen
sich wenig absorbierendes Material befindet, ist es gut, einen ab-
sorbierenden Putz zu haben. Des Bestoflens wegen kann man den
Sockel mit hirterem Putz versehen. Die rauhen und weichen
Putze haben den Nachteil, schneller schmutzig zu werden und
Staub festzuhalten. Der unangenehmen Eigenschaft des Lehm-
putzes, Feuchtigkeit anzuziehen und allerlei Pilzen eine Brut-
statte zu bieten, begegnet man damit, dafl man den fertigen Putz
eine Zeitlang durch die Hitze von Koksofen (iiber 50°) austrocknet
und die Rinder durch Dachpappe u. dgl. gegen Feuchtigkeit



44 Durchléssigkeit der nicht pordsen Stoffe fiir Luftschall.

der AuBenmauern isoliert. Durch geeignetes mehrfaches Robr-
gewebe und durch Haarzusatz werden die Risse vermieden, wie
dies neuere Methoden zeigen. Jedenfalls kommt Lehm den An-
forderungen der Akustik wohl am besten nach: er absorbiert
stark schon an der Oberfliche, er ist nicht porés und gerét nicht
leicht in Biegungsschwingungen.

Neben die Isolations- und Absorptionstitigkeit des Putzes
tritt die der Holzverkleidungen, Stoffbespannungen, Tiicher,
Teppiche usw. Sie haben die Aufgabe, den ankommenden Schall
im Raume selbst zu schwichen und einen moéglichst geringen
Teil an die Mauer gelangen zu lassen. In jener Richtung ent-
wickeln dicke oder mehrfache Lagen von Tuchen, Filz, Watte usw.
ganz gute FEigenschaften, aber mit ihrer Durchlissigkeit ent-
téuschen sie meist. Sie sind zu leicht und viel zu pords, um dem
Schall ein gréBeres Hindernis zu bieten. Bessere Resultate hat
man mit PreBkork und gepreBtem wolligen Filz erhalten, obwohl
auch deren Durchlissigkeit weit groBer ist als man hiufig an-
nimmt. Es scheint, daB die Absorptionswirkung von pordsen
Stoffen, wie Tuche u. dgl., groBer wird, wenn diese mit einem
gewissen Abstand von der Wand oder bei mehreren Lagen auch
untereinander angebracht werden, so daBl der Schall mehrfach
zuriickgeworfen und absorbiert werden kann. Eine etwaige Ab-
hingigkeit von der Wellenlinge diirfte bei dem fortgesetzten
Wechsel der Tonhohe der meisten Schalle kaum beriicksichtigt
werden. Bei Dauertonen dagegen besteht ein Unterschied, je
nachdem der porgse Stoff an die Stelle eines Bauches oder Knotens
der stehenden Schwingung gebracht wird.

Durechlissigkeit der nicht poridsen Stoffe
fiir Luftschall.

Feste, ausgedehnte Stoffe vermogen auszufithren: Longi-
tudinal-, Transversal- und Biegungs- sowie Oberflichenschwin-
gungen. Die Transversal- oder Schiebungswellen treten nicht auf
bei senkrechtem Einfall und sie sind véllig unmdéglich in schub-
spannungsfreien Materialien. Bei der Untersuchung der Durch-
lassigkeit der Materialien haben wir gewdhnlich alle Arten zu
berticksichtigen, denn sie treten in der Praxis selten gesondert
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auf, obwohl die eine oder die andere die weitaus vorherr-
schende zu sein pflegt. Mag sein, daBl urspriinglich nur eine
Art vorhanden ist, durch die die anderen erst hervorgerufen
werden.

Der Vorgang beim Durchgang des Schalles durch feste,
nicht porsse Stoffe ist der folgende: Die Verdichtungswellen der
Luft werden zum Teil an der Oberfliche des festen Stoffes re-
flektiert, zum andern erregen sie im Stoffe selbst sowohl die eigent-
lichen akustischen Schwingungen, die sich durch das Material
fortpflanzen und die an der anderen Seite nach mehrmaliger
Reflexion im Innern wieder an die Luft iibertragen werden, als
auch Biegungsschwingungen, falls das Material einer Platte oder
Membran #ahnelt. Diese Platten schwingen als Ganzes oder in
Teilen, so daB sie auf der entgegengesetzten Seite wie ein Instru-
ment Schallwellen in der Luft erzeugen. Wir werden sehen, daf3
gerade diese Biegungsschwingungen die hiufigsten sind und daf}
sie auch die Hauptvermittlung spielen beim Ubergang von Luft-
in Bodenschall und umgekehrt, wihrend verhéltnismaBig wenig
Schall direkt in das Wandmaterial eintritt. Von Durchlassigkeit
im eigentlichen Sinne kann man also bei nicht pordsen Kérpern
garnicht sprechen, da die Luftschwingungen nicht ohne weiteres
durchdringen, sondern nur durch Vermittlung anderer Schwin-
gungen der festen Koérper. Man hat auch durchweg die Empfin-
dung, daB der iibertragende Koérper selbst tont. Da esin der Praxis
jedoch unmoglich ist, die verschiedenen Arten der Schalliiber-
tragung voneinander zu trennen — die meisten technischen
Materialien sind gewohnlich etwas porés — spricht man von
Durchlissigkeit nur im allgemeinsten Sinne. Bei Laboratoriums-
versuchen jedoch ist eine Scheidung wohl angebracht, denn
der Durchgang durch Poren bleibt konstant, wihrend die
Durchlassigkeit vermittels der Biegungsschwingungen abhingig
ist von den Spannungen in den Materialien.

Ferner ist zu unterscheiden, ob bei gleicher Stirke des durch-
gelassenen Schalles der Rest des ankommenden Schalles reflektiert
wird, oder ob er auch in bemerkenswerter Weise im Materiale
absorbiert wird.

Bei vollkommen starren, unbiegsamen Winden, die als
Ganzes unter dem Einflusse von Luftschall frei schwingen und
deren Oberfliche grofl ist im Verhaltnis zur Wellenlinge des
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Tones, ist fir das Durchdringen in Form von Verdichtungs-
wellen die Formel von Rayleigh anzuwenden:

J L i ot d
d=Jem’ wobei ]0"‘———71— un y=d@2

_ M
r——Jeluz_l_kZ

J ;= Stirke des durchgelassenen Schalles,

J, » ,», auftretenden ’
J= ,» reflektierten .
0, = Dichte der Luft,

@= ,,  des festen Materials,

d = Dicke 2 ) 2
A= Wellenldnge des benutzten Tones.

Die Absorption durch das Wandmaterial ist dabei vernach-
lassigt. Bei gleicher WandgréBe verschiedener Materialien kann
die Dicke und Dichte der Wand zum Gewicht x4 zusammen-

gezogen werden, und fiir gleiche Tonhohen kann ot als kon-

7
stanter Faktor £ eingesetzt werden. Die Formel gilt genau nur
fiir Stoffe, deren Dichte gréBer als 0,5 ist, und in denen die Schall-
geschwindigkeit erheblich groBer ist als in der Luft.

Man ersieht daraus, daf diese starren, freischwingenden
Winde gegen Luftschall um so undurchléssiger sind, je schwerer
sie sind und je héher der benutzte Ton liegt. Sowohl die Theorie
wie auch die Praxis ergibt, dal dichte Stoffe schon bei geringer
Dicke beinahe undurchléssig sind, vorausgesetzt, daf keine Bie-
gungsschwingungen stattfinden kénnen. Spannt man eine solche
Wand am Rande fest ein oder verhindert man sie sonst irgend-
wie in ihrer freien Bewegung, dann wiirde sie vollkommen re-
flektieren, also schallundurchlissig sein. Da aber fast alle Stoffe
elastisch sind, also auch Biegungsschwingungen, die vordem
ausgeschlossen waren, ausfithren konnen, und zwar in hohem
MaBe, erscheint die Durchlissigkeit gew6hnlich viel groBer, als
sie nach den Brechungsgesetzen fiir Longitudinal- und Trans-
versalschwingungen zu erwarten wire, besonders wenn sich die
Eigenschwingungszahl der Wand mit der des Tones oder deren
Vielfachen oder Teilen in Ubereinstimmung befindet, kurz, im
Falle der Resonanz. Aus diesem Grunde spielt auch das Verhalt-



Durchléssigkeit der nicht pordsen Stoffe fiir Luftschall. 47

nis von Grofe der Wand zur Wellenlinge des Tones eine bedeut-
same Rolle. Bei solchen elastischen Wanden 148t die Durchlissig-
keit bedeutend nach, wenn man die Wand in ihren Bewegungen
hindert, jedoch ist wegen der Resonanzerscheinungen nicht ge-
sagt, dafl immer eine Herabminderung mit der Zunahme der
Belastung erfolgt. Eine Wand mag bei geringer Spannung viel-
leicht sehr schalldicht erscheinen, weil ihr Eigenton (bzw. mehrere)
tief unter dem des Tones liegt, aber bei zunehmender Belastung
wird dieser Eigenton erh6ht, so dafl er unter Umsténden die Hohe
des untersuchten Tones erreicht. Natiirlich gerit dann die Wand
in lebhafte Biegungsschwingungen, erscheint also sehr durch-
lassig. Bei weiter zunehmender Belastung nimmt die Resonanz
wieder ab, erreicht aber wahrscheinlich ein zweites und drittes
Maximum. Da unbelastete Winde von gréBerer Ausdehnung
tiefe Eigent6ne haben, wird dieses bei zunehmender Belastung
in den Bereich der am haufigsten auftretenden Tonhéhe gelangen,
wahrend kleine Platten sehr schnell tiber dieses Gebiet hinaus-
kommen.

Wie verhélt sich nun ein und dasselbe Material gegentiiber
Ténen von verschiedenen Hoéhen? Membranen!) — fiir Platten
gilt &hnliches — schwingen am stérksten mit bei Erklingen ihres
Grundtones, wobei der Ausschlag iiber der ganzen Fliche der
Membrane immer nur nach einer Seite geschieht. Mit zunehmender
Tonhohe nehmen die Schwingungsweiten rasch ab, und beim
néchsten Oberton ist der Ausschlag nur halb so gro. Dann er-
folgen die Ausschlige auch nach verschiedenen Seiten. Je hoher
die Oberténe liegen, desto geringer wird der Héchstausschlag,
und desto mehr Knotenlinien treten auf. Wenn der Grundton
einer Membran erheblich hoher ist, wie der untersuchte Ton,
nach Wien mehr als 2 Oktaven hoher, dann kann man an-
nehmen, daf die Membrane auf alle Téne unterhalb jener Grenze
gleichmafig anspricht, je geringer die Dampfung, d. h. die Rei-
bung einer Membrane oder auch eines anderen schwingungs-
fahigen Korpers ist, um so kleiner ist der Resonanzbereich und
desto heftiger werden die Schwingungen. Bei stark gedampften,
leichten Korpern, wie bei trommelfellartigen Membranen, tritt
das lebhafte Mitschwingen nicht erst so plotzlich in unmittelbarer

1) Vgl. die Diss. von R. Berger.
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Nihe des Einklanges auf und erreicht auch nicht die Stirke wie
bei schwach gedampften Systemen.

Da sowohl diinne, wie dicke unporése Winde die tiefen Téne
leichter durchdringen lassen, als die hoheren, ergibt sich fiir
einen Raum, dessen Winde diese Eigenschaft haben und in dem
die musikalischen Klédnge durch Nachhall, also durch reflektierten
Schall, verstirkt und verlingert werden, eine Verinderung der
Klangfarbe. Die hohen T¢éne werden im Raume besser zusammen-
gehalten als die tiefen, und das bedeutet eine Verschirfung der
Klangfarbe. Andererseits absorbieren pordse Stoffe gerade die
hohen Téne stidrker als die tiefen, wenn man von Resonanz-
erscheinungen absehen will, und deshalb mildert ein Wand-
belag von weichen (pordsen) Stoffen die Klangfarbe.

Ottenstein berechnet die Schalldurchlissigkeit in der Form
von Biegungsschwingungen aus den Gleichungen fiir die sta-
tische Durchbiegung einer Platte, denn je groBer der Biegungs-
pfeil ist, desto gréBer sind die Schwingungsamplitiidden der Platte
und damit auch die der angrenzenden Luft. Fir kreisrunde, am
Rande fest eingespannte Platten ist bei gleichmiBiger Belastung
der ganzen Oberfliche der Biegungspfeil

—o0172"
f=0,17 B
und fiir dieselbe Platte, aber am Rande frei aufliegend
—0,70 27
f=0,70 o

E = V?p= Elastizitdtsmodul des Plattenmateriales,

p==Druck auf die Flicheneinheit,

d = Dicke der Platte,

r==Radius der Platte,

¥V = Schallgeschwindigkeit im Plattenmateriale,

o =spez. Gewicht des Plattenmateriales.
Fiir konstantes £ und r nimmt sowohl bei kreisrunden als auch
bei quadratischen Platten der Biegungspfeil mit der dritten Potenz
der Dicke oder des Gewichtes ab. Andererseits nimmt f linear
ab mit zunehmendem #, d. h. mit zunehmender Schallgeschwin-
digkeit und Dichte des Wandmateriales. Die Kurve verliuft
asymptotisch und wird gleich 0 nur fiir den Fall d = co. Jedoch
schon bei verhiltnismiBig geringer Wandstirke hat eine Zu-
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nahme der Dicke keinen bemerkenswerten EinfluB mehr auf die
Durchlassigkeit.

Von der Existenz eines Grundtones und von seiner Hohe
kann man sich leicht etwas AufschluB verschaffen, wenn man
die Platten beklopft. Winde mit starken Eigentonen im ge-
brauchlichen Tongebiet erscheinen als hellhérig und sind dem-
zufolge stérker durchléssig als dumpfklingende. Am wenigsten
‘durchlassig sind die ganz hoch oder gar nicht erklingenden Winde,
vorausgesetzt, es lagern der Wand keine Schichten vor, die ent-
weder selbst einen bestimmten Eigenton geben oder die den Stof3
vollstindig démpfen. Doppelschichten bieten natiirlich infolge
der haufigeren Ubergénge mit den damit verbundenen Reflexionen
und Absorptionen grofieren Widerstand, sofern nur der Schall,
der in die erste Platte eingedrungen ist, nicht durch den Rahmen
ohne weiteres auf die zweite Platte fortschreiten kann, um von
da sogleich wieder in die Luft iiberzutreten. Der zwischenliegende
Raum isoliert natiirlich gar nicht, er miiite denn luftleer sein,
kann aber die Ursache einer verstirkten Durchlissigkeit sein,
wenn die Luft darin mit dem Tone in Resonanz steht. Gerade
bei diinnen Stoffen, die leicht Biegungsschwingungen ausfiihren,
tritt der Fall haufig ein. Besser ist es, ein Material von doppelter
Starke zu verwenden. Der Glaube an die Isolationsfahigkeit
eines Luftraumes stammt daher, dal die Luft gegen Bodenschall
und Erschiitterungen tatséchlich ein guter Isolator ist, wie wir
spater bei der Isolation von Fundamenten noch sehen werden.

Sieveking und Behm benutzten einen Kasten mit einer
offenen Fliche. Wenn bei offenem Kasten die Schallstirke
drauBen 200 Skalenteile betrug, war sie nach Abschlul mit ver-
schiedenen Materialien:

Korkstein . . . . . .. .. ..... 3,6 em dick 36 Skt,
’ mit Pechiiberzug . . . . . .6, ., 32
’ ,, Gipsiiberzug. . . . . . . 65 , , 31
’ ,» Papieriiberzug . . . . . . 3 , , 6
’ ,» Zement. . . . . . e a3, . 25,
’ » Gipsplatte. . . . . . .. 3 ., . L5,
Impréagnierter Korkstein . . . . . . . . 2 5, 4, 95,
. ” m.4mm Linoleam 2 ,, ,, 7
i » fein ... ... 2, s 15,
) ,,  mit Papier . . .2 , , 3

Weisbach, Bauakustik. 4
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Doppelrahmen aus Korkstein,leer . . . . 1,6 ecm dick 74 Skt.

’s mit Sand gefallt, lose . . 1,6 ,, , 28
bRl 2» 2 ”» feSt . . 1’5 » 2 18 2
) ,,» Korkschrot, lose . . . 1,6 ,, ,, 15
’ o ” fest . . . 1,6 ,, , 10,5,

Durch verschiedene Versuche mit Scheiben von 35 cm Kanten-
lange stellte ich die Durchlassigkeit folgender nicht oder nur wenig
pordser Materialien fiir einen Ton von 256 Schwingungen i. d. Sek.
fest (vgl. S. 40). Das Einspannen in den Rahmen des zwei
Riume trennenden Fensters geschah so, dafl die Biegungs-
schwingungen auf ein Minimum beschrinkt waren. DaB diese
Schwingungen nicht ganz beseitigt waren, ist kein Fehler, da sie
in der Praxis ebenfalls iiberall auftreten. Andernfalls hitten die
Angaben fiir den Praktiker wenig Bedeutung. Auch so diirfen
die Werte nur als relativ angesehen werden, da die absolute GroBe
der Durchlissigkeit von der in den einzelnen Fillen der An-
wendung wechselnden PlattengroBe, Einspannung, Struktur
(bes. bei Holz) abhingig ist.

Dicke ) Amplitiiden | ReflektierterSchall?)
Material der Gewicht | des durch- (Amplitude im Max.
. fi gelassenen der stehenden Well
. . in g fiir er stehenden Welle
der Scheiben | Scheiben Schalles bez. | ~,
. 1 gem | guf offenes im Resonanzrohr)
mmm Fenster — 100 vgl. 8. 31
Luft . . . . .. — —_ 100 4,0
Packpapier 1< 0,16 0,012 64,0 14,6
2><| 032 | 0,024 47,6 —
3<| 048 | 0,036 29,2 —
4>< 0,64 0,048 21,6 —
5><| 080 | 0,060 16,8 —
6><| 096 | 0,072 13,3 —
=< 1,12 0,084 10,2 —_
8>< 1,28 0,096 9,4 —
Pappe . . .Ix 2,30 0,143 44 —
25< | 4,60 | 0,286 1,3 —
3< 6,90 0,429 0,7 —_
Karton . . . . . 0,23 0,026 33,6 18,6
Glas . . . . .. 2,75 0,680 0,3 21,3
4,6 25,5

Preflkork I . . . 4,90 0,126

1) Das Material reflektiert um so besser, je groBer die Amplitiide im
Maximum der stehenden Welle ist.
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Dicke Amplitiiden | Reflektierter Schall
. Gewicht | des durch- (Amplitiide im Max.
Material der . . | gelassenen
. . in g fiir der stehenden Welle
der Scheiben | Scheiben Schalles bez. | .
) 1 gem | guf offenes | 1™ Resonanzrohr)
1 mm Fenster=100 vgl. 8. 31
Prefkork IT . . . 9,80 0,217 4,8 31,1
» L. . .| 14,80 0,320 0,6 30,6
Glimmer . . . . 2,30 0,510 0,6 22,6
Tannenholz . . . 6,00 0,264 2,2 23,5
Kiefernholz .1>< 6,90 0,420 0,6 27,6
2>< | 13,10 0.830 0,2 —
Erlenholz . . . . 5,80 0,320 1,0 —
Eichenholz . 6,50 0,462 0,8 27,7
Aluminium I. . 0,80 0,231 0,8 29,5
» II. . 2,90 0,800 0,2 27,3
Weilblech I . . 0,18 0,171 3,3 20,7
» Im. .| o023 0,220 2,3 27,9
» III . . 0,39 0,346 1,4 29,0
. v . . 0,45 0,360 1,0 29,0
» V.. 0,59 0,490 0,6 25,4
Zinkblech . .1x< 0,90 0,780 0,2 —
2< 1,80 1,560 0,04 —
Messing . 3,00 —_ —_ 30,3
Marmor 25,00 — —_ 32,5

%
700 s

Ampliuden des durchgelossenen Schalles
S

Durch Vergleich mit der Tabelle auf S. 40
findet man, daB die wenig pordsen Stoffe viel
weniger durchlissig sind, als gleich dicke oder
auch gleich schwere pordse Stoffe, z. B. 1aBt
Fries von 1,6 mm Dicke ebensoviel Schall durch
wie Wachstuch von 0,3 mm. Die Durchléssigkeit,
ausgedriickt durch das Verhaltnis von durchge-
lassener zu auftretender Schallstirke, war von
der letzteren unabhingig.

Die Werte der Durchléssigkeit, in ein Koordi-
natennetz gebracht, ergeben nebenstehende Kurve
(Fig. 20). Kurve I stellt die Werte der Durch-
lassigkeit fiir nicht-pordse Stoffe dar, II ent-
spricht den Wer-
ten fiir Wollfries,
IIT desgl. fiir Ba-

| |

05
Gewicht pro gem der Scheibe
Fig. 20.

tist und Watte,
IV fiir Drahtgaze.
4*
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Berger fand folgende Werte:

; | Amplitiide des durch-
Fir mm { Gewicht ! gell;ssenen Schalles
i pro gem | Luft = 100
|

Lederpappe . . . . . . . .. 0,5 | 0,045 89
PreB-Korkstein . . . . . . . 10 | 0,179 87
v e e e e e 15 | 0,290 82
e e e e e 20 | 0,372 74
b e e e e e e 102 ‘l 1,737 35
Asbestpappe. . . . . . . .. 1 0,10 87
,,P PO 1,5 | 0,134 83
o e 2 | o223 80
Fichtenholz . . . . . . . . . 13 0,546 84
3 e e e e e e e e 24 1,008 64
Verbleites Eisenblech . . . . 1 0,748 70
Klingerit . . . . . . . . .. 3 0,60 55
Dachpappe . . . . . . . .. 4 0,57 52
Asbestschiefer . . . . . . . . 8 1,45 20
Beton . . ... .. .... 25 5,4 13

Asphalt . . . . ... ... 18 3,9 11,6

sy e e e e e e e 29 6,5 9,7

Bleiblech . . . . . . .. .. 5 | 5,6 8,9

Ottenstein stellte fiir zusammengesetzte, fertige Winde
von 200 >< 60 cm Grofe die nebenstehende Tabelle auf.

Die dritte der drei Schichten war, immer dieselbe fest-
stehende halbsteinstarke Ziegelmauer, die den Schall im wesent-
lichen nur durch ihre Poren dringen lifSt. Die Stirke des durch
die dritte Wand allein gedrungenen Schalles wurde gleich 100
gesetzt, und zu ihr wurde der Schall in Vergleich gebracht, der
bei Vorschaltung der ersten und zweiten Schicht noch hindurch
zu gelangen vermochte.

Die Versuche zeigen, daBl eine Schicht von PreBkork oder
Dachziegeln, mit oder ohne Zwischenfiillung (Schicht II), den
Schall nicht so gut abhilt, wie eine einfache, gleichstarke Schicht
aus Lehm oder Asphalt. Nr.7bis9 geben den EinfluB des Putzes
wieder.

Aus der Zusammenfassung der vorhergehenden Erwigungen
erhellt, daB ein Material um so undurchlissiger gegen Luftschall
ist, je mehr das Produkt aus seiner Schallgeschwindigkeit und
seiner Masse von dem der Luft abweicht, dafl man also als Isolator
gegen Luftschall moglichst schwere und dicke Stoffe zu wihlen hat.
Wie in einem spéteren Kapitel gezeigt wird, sind das aber auch
die Stoffe, die die einmal aufgenommenen Schwingungen, den
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Bodenschall, besonders gut leiten. Daher hat man sorgfiltig zu
untersuchen, ob die Isolation sich vor allem gegen Luft- oder
gegen Bodenschall zu richten hat, eine Aufgabe, deren Losung nicht
immer ohne weiteres auf der Hand liegt. Da die Biegungsschwin-
gungen auflerdem von der Elastizitdt des Stoffes, von den auf die
Wand wirkenden Drucken, von der Randeinspannung und von der
GroBe und Gestalt derWand abhéngen, bieten sich verschiedene Mog-
lichkeiten, die Durchléassigkeit der Winde zu veréindern; vgl. S.47.

Wiinde.

Die Ergebnisse der Theorie und der Laboratoriumsversuche,
vermehrt durch die Erfahrungen aus der Praxis, geben uns reich-
liches Material, Winde, Tiiren, Fenster und Decken auf Schall-
sicherheit hin zu behandeln.

Wenden wir uns zuerst den Winden allein zu, so finden wir,
daB sie zweierlei Aufgaben dienen sollen. Sie sollen zwei Raume
nur voneinander trennen, oder sie sollen zu gleicher Zeit Triger
fur das dariiberliegende Bauwerk sein. Ihre Ausfithrung braucht
diesen Zwecken entsprechend im ersten Falle nur leicht und diinn
zu sein, wobei sehr viel Baumaterial, das nur das unterliegende
Bauwerk belasten wiirde, und Geld gespart werden kann. Um
auch Stiitzen entbehren und die ganze Wand glatt und dauer-
haft ausfithren zu konnen, oder um die Last nicht auf dem Boden
ruhen zu lassen, sondern auf die anschlieBenden Winde verteilen
zu koénnen, fithrt man die Wénde in der Art von eingespannten
oder aufgehdngten Platten auf, die aus Riicksicht auf die Festig-
keit méglichst innig, d. h. mit hocherhértendem Mortel verbunden
und selbst gew6hnlich sehr hart sind. Je hérter und fester sie sind,
um so diinner kénnen sie sein. Als Material kommen in Frage:
einfache Betonplatten, Betonhohlsteine, armierter Beton, Gips-
platten, Rabitzwinde, hartgebrannte Voll- und Hohlziegel, hoch-
kant aufeinander gelegt, Schwemmsteine, Kacheln usf., dann
Holz, Lehm auf Rohrgeflecht, Torfmullplatten, Korkplatten, Blech,
Pappe und schlieBlich Papier, wie in den japanischen Hiusern.

Diese Winde sind zum Teil pords, zum anderen Teil besitzen
sie ihres plattenartigen Charakters wegen gewéhnlich in hohem
MaBe die Fahigkeit, Biegungsschwingungen ausfithren zu kénnen.
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In einigen Fillen diirfen diese durch ein weniger straffes Ein-
spannen zu vermindern sein; im allgemeinen aber miissen sie
durch weitere Mittel verhindert werden, wenn nicht iiberhaupt
das Material durch ein besser geeignetes zu ersetzen ist. Die
Schwingungsfiahigkeit der dimnen Wande wird verringert durch
eine Verkleinerung der Oberfliche der Trennungswand, durch
Vermehrung der Wanddicke, durch gute Versteifung auBen mit
Rippen und mit den Querwidnden oder im Innern mit Winkel-
eisen u. dgl. Die verschiedenen Felder sollten nicht gleiche
Eigenschwingungen haben, weshalb sie entweder verschieden gro3
oder verschieden stark oder dicht sein miissen. Diese MaBnahmen
richten sich nicht nur gegen die Durchldssigkeit der Wéande
zwischen zwei Raumen, sondern zugleich gegen das Bestreben,
Schall aufzunehmen, um diesen nach entfernteren Orten zu leiten
oder von auswérts hergeleiteten Schall an die Luft abzugeben.
Beide Vorginge spielen sich ja vor allem durch Vermittelung der
Biegungsschwingungen ab.

Winde aus Fachwerk oder ganz aus Lehm auf stirkerem
Rohrgewebe, wie es nach System Krebs ausgefiithrt werden kann,
zeigen sehr gute Eigenschaften, wenn nur jede Art Rissebildung
vermieden wird. DasFachwerk hat geringe Spannung in den ein-
zelnen Feldern und stellt im ganzen kein festes, einheitliches
Gefiige dar, wihrend Lehm wegen seiner Formbarkeit und ge-
ringen Hérte wenig Neigung hat, Biegungsschwingungen aus-
zufithren. Zugleich aber ist Lehm sehr dicht, so daBl der Schall
weder in stirkerem Mafe in ihn eintreten, noch durch Poren hin-
durchgehen kann. SchlieBlich hat er noch den Vorteil, an der
Oberfliche zu absorbieren (vgl. S.28 u. 30).

Wenn es die Verhiltnisse erlauben, sind die Wiande mit
moglichst lockerem Gefiige stets vorzuziehen, vorausgesetzt
immer, daB sie keine Poren und Risse haben. Man hat Trennungs-
winde, einfach oder doppelt, ganz aus Korkstein hergestellt, die
an den AuBenflichen verputzt waren. Die Erfolge waren sehr
verschieden, je nachdem die Wand, bzw. der Putz beim Beklopfen
einen mehr oder weniger starken und hellen Ton gab. Auch der
Putz — man wahlt fiir diese Zwecke hier gewéhnlich hoch er-
hértenden aus —, der auf dem Kork aufliegt, wirkt mit seinem
homogenen und festen Gefiige iiber die ganze Wandfliche hin
wie eine Schallplatte, die den Schall leicht aufnimmt, an die Luft
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in den Poren des Korksteines abgibt und durch Vermittelung der
zweiten Putzplatte in die Luft des anderen Raumes iibergehen
1aBt. Die hart abbindenden Putze erkennt man genau wie die
entsprechenden Mortel an ibhrem hellen Klang beim Beklopfen.

Oben war schon besprochen worden, daB Luftrdume zwischen
zwei dimnen Winden als Isolatoren gegen Luftschall keinen
Wert haben, daB sie im Gegenteil verschlechternd wirken kénnen.
Daher diirften solche Hohlriume immer auszufiillen sein mit
gepreftem wolligen Stoff, Korkstein, feinem Sand, Lehm oder dgl.,
wobei immer noch zu beachten bleibt, daB wollige Stoffe viel
Poren enthalten, und daf Sand leitend wird, wenn auf ihm griéBere
Lasten ruben. Um dieses zu vermeiden, ist es gut, die Schicht
durch Querleisten zu unterteilen, die aber ihrerseits von den Win-
den isoliert sein miissen, um nicht selbst Leiter darzustellen. Uber
die Leitung von Fiillungen vgl. auch S. 64 und die Tabelle auf
S. 53. Der Wert von Doppelwinden besteht in der Isolations-
fahigkeit gegen Bodenschall (Klopfen wusf.).

Was bisher itber die Wande gesagt wurde, die nur der Tren-
nung zweier Rdume dienen sollen, 148t sich zum Teil auch auf
die Winde iibertragen, die die weitere Aufgabe haben, das dar-
iiber liegende Bauwerk tragen zu helfen. Bei diesen liegen die
Verhaltnisse einerseits giinstiger, weil der Tragfihigkeit wegen
die Schichten dicker und dichter sein miissen, andererseits aber
nimmt durch den vermehrten Druck die Neigung zu Biegungs-
schwingungen zu. Das Eindringen des Schalles in Form von
Verdichtungswellen ist bei der gebrduchlichen Dicke und Dichte
der Wande zu vernachlissigen.

Die wenig homogenen Wande, aus Bruchsteinen, aus weich-
gebrannten Ziegeln mit weichem Mortel usw. genieflen in aku-
stischer Beziehung den Vorzug, werden aber deshalb doch haufig
von den festverbindenden harten Wianden verdringt, weil diese
wegen ihrer groBeren Tragfahigkeit an Material bedcutend sparen.
Je harter ein Mortel abbindet, je fester er also die einzelnen Bau-
steine zu einem Ganzen fiigt, desto ungiinstiger wirkt er in aku-
stischer Beziehung, zumal er zugleich eine diinnere Bauweise
erlaubt. Wenn natiirlich eine Wand so dick ist, daf Biegungs-
schwingungen kaum mehr in Frage kommen, fillt die Einwirkung
des Mortels auch nicht mehr ins Gewicht, dagegen tritt dann die
Eigenschaft der Leitungsfahigkeit fiir Bodenschall starker her-
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vor, wie wir spater sehen werden. Ein weicher Mortel hat dagegen
den Nachteil, viel Poren zu enthalten.

Den Eigenschaften des Mortels stehen die der Bausteine zur
Seite, die in den verschiedensten Hértegraden verwendet werden.
Als Isolator nur gegen Luftschall eignen sich die harten Materialien
besser, besonders dann, wenn sie nicht zu fest untereinander
verbunden sind ; doch sie sind zugleich gute Leiter fiir Bodenschall.
Man muB diesen gegebenenfalls abhalten durch Isolation der Wand
gegeniiber den anderen Mauern, Fundamenten und sonstigen
Leitern, oder man mufl eine Erzeugung von Bodenschall auf der
Mauer selbst verhindern durch einen weich-elastischen Belag in
Form von weichem Mértel, Tuchbespannung, Linoleum, Kork,
Falzpappe oder Jute unter der Tapete usw., bzw. durch Abriicken
der Maschinen von der Wand. Betonwinde versiecht man manch-
mal auf der Innenseite mit einer Schicht von 5—10 cm starkem
Bimsbeton, der nicht nur weniger Schall entstehen 148t, z. B. beim
Klopfen, oder solchen weiterfithrt, sondern der zugleich einen
besseren Wiarmeschutz gewdhrt und benagelbar ist. Man kann
einen Schritt weiter gehen und den Tragewinden eine nicht
tragende Isolierwand vorsetzen, unter Umstinden auf beiden
Seiten der Mauer, so dafl dieser die Isolation gegen Bodenschall
zufallt, wihrend jene den Luftschall zuriickhdlt. Die Isolier-
wiande kénnen zu gleicher Zeit absorbieren.

Uber Winde aus Schwemmsteinen und Hohlziegeln gehen
die Meinungen noch auseinander. Jedenfalls diirfen die Poren
keine Verbindung herstellen, und die Locher der Hohlziegel
diirfen nicht senkrecht zur Wand verlaufen. NuBbaum empfiehlt
das Ausfiillen der Hohlrdume mit feinem Sand. Unter Beriick-
sichtigung aller anderen Umsténde und bei Anwendung der nétigen
Vorsichtsmafregeln diirften sich diese Materialien gut bew#hren,
wenn sie auch gegen Luftschall etwas durchldssiger bleiben werden
als gleichstarke Wande aus Vollziegeln.

Tiiren und Fenster.
Uber Tiiren und Fenster ist dhnliches zu sagen, wie iiber die

Wénde, nur ist noch mehr Vorsicht zu gebrauchen, weil sie wegen
ihres plattenartigen Charakters stérker zur Durchlissigkeit
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neigen. Je schwerer und je weniger pords die Tiren sind und
je besser sie versteift sind, um so besser sind sie. Dafl Schlitze
(z. B. auch Schliissellécher) ‘durch Einlagen von Filz, Hanf, Tuch
oder dgl. auf jeden Fall zu vermeiden sind, ist schon erwahnt
worden. Diese Einlagen miissen so dick sein, daf sie selbst nach
Eintrocknen des Holzes noch geniigend abdichten. Der groBte Auf-
wand an dicken Wandmaterialien niitzt nichts, wenn eine Tiir
nicht ganz dicht schlieBt. Die Tiirplatten werden zweckmafig aus
mehreren Teilen zusammengefiigt, ev. mit einer Zwischenlage
aus Rohpappe oder Asbestpappe. Eine Polsterung auf der AuBien-
seite hat nicht viel Wert, da sie doch durchlissig bleibt und
ihre Absorption wegen der geringen Ausdehnung gegeniiber den
tibrigen Wandflichen kaum ins Gewicht fallt. Tiiren, die auf
Rahmen und Fillung gearbeitet sind, neigen besonders zum
Mitschwingen.

Falls das Gewicht einer Tir nicht zu groB werden darf, kann
man es auf eine Doppeltiir verteilen, die auf den Innenseiten aber
gepolstert sein sollte, damit die Gefahr eines Resonierens des Hohl-
raumes vermieden wird. Ebenso sind Doppelfenster naturgem
undurchlissiger als einfache, doch, soweit nur das Glas in Frage
kommt, wiirde eine doppelt so starke Scheibe niitzlicher sein,
wobei zugleich eine Luftresonanz vermieden wird. Dagegen
schiitzt eine zweite Scheibe gegen den Schall, der durch die Ritzen
des einfachen Fensters gedrungen ist. Die geringe Wirkung von
zwei Scheiben, auf demselben Rahmen ohne Isolation aufgelegt,
war weiter oben besprochen worden. Uberhaupt ist fiir Tiiren
und Fenster ihres plattenartigen Charakters wegen ganz be-
sonders alles das zu beachten, was auf Seite 44{f. gesagt worden
ist; vgl. auch S. 54ff. Durch dicht schlieBende Fenster mit
groBeren Scheiben dringt in erster Linie der tiefe Schall (dumpfes
Drohnen), wihrend die hohen T6ne besser ihren Weg durch
die Offnungen finden. Zur Probe kann man das Ohr an die Spalten
und auf die Scheiben legen und man wird erstaunt sein iiber die
Menge Schall, die in das feste Material gelangt und die durch die
Offnungen dringt.

Um das Schwinden des Holzes méglichst zu vermeiden,
mul} auf eine gute Auswahl ausgetrockneten, rissefreien Holzes
gesehen werden. Querleimungen und andere bekannte Hilfs-
mittel verhiiten ein Biegen der Leisten.
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Bei Oberlichtern wird die Durchlissigkeit geringer, wenn
man die Scheiben nur schwach auf einen dichten Filzrand auf-
driickt, so daB im Glas wenig Spannung entsteht und zugleich die
Schwingungen geddmpft werden. Bei Strafenfenstern, an die der
Schall gewshnlich von unten schrig antrifft, kann man das Ein-
dringen der Schallwellen etwas verhindern, wenn man den oberen
Teil des Mauerrahmens nach auBlen aufwirts abschrigt, so daB
der Schall von da nicht an das Fensterglas reflektiert wird. Bei
Fenstern, die auBlen glatt anliegen, z. B. bei manchen Doppel-
fenstern, kommt das nicht erst in Frage. Solche Eckenrdume
halten gern den Schall zusammen, und diese kraftigeren Schwin-
gungen erregen natiirlich die Scheiben besonders stark. — Die
abgeschrigten Kanten haben, nebenbei gesagt, den Vorteil des
besseren Lichteinfalles.

Als weiteres Hilfsmittel kommen dichte, schwere Holzliden
in Frage, die gegebenenfalls innen gepolstert sein kénnen. Die
Polsterung wiirde nicht so sehr wirksam sein, wenn es sich nur um
die Absorption beim Durchgang handelte, da aber der Schall
zwischen Holzladen und Fensterscheibe mehrfach zuriickgeworfen
wird, kommt eine vermehrte Wirkung der Polsterung zustande.

Telephonzellen.

Bei den Telephonzellen liegt ein doppeltes Problem vor.
Einmal soll der Schall nicht hinaus- oder eindringen, und dann
soll der Schall, da er an einer Ausbreitung behindert ist, seine
Energie sich also in dem kleinen Raume anh#uft, nicht zu einer
Stirke und Dauer (Nachhall) anwachsen, daf das Sprechen
schwierig oder gar ganz unverstindlich wird. Resonanzerschei-
nungen miissen natiirlich ganz vermieden werden.

Das Wandmaterial darf nicht schalldurchlassig sein, soll
also (vgl. S. 40) nicht pords sein, soll moglichst dicht sein und
soll so befestigt sein, dall es nicht in Biegungsschwingungen ge-
raten kann. Die Fenstergliser miissen ebenfalls dick sein und ohne
Luftzwischenrdume, die gegen Luftschall doch nicht isolieren.
Die GroBe der Fenster ist moglichst zu beschrinken, und die
Fugen sind alle gut abzudichten. Die ganze Zelle ist nach auBlen,
also auch nach dem FuBboden zu isolieren, damit nicht Boden-
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schall eintreten kann. Zum mindesten diirfen die Innenbelege
wegen der Schallabgabe nicht schallplattenartigen Charakter
haben. Da der eingeschlossene Raum sehr klein ist und ein
Nachhallen wegen der Verstandlichkeit vollsténdig zu vermeiden
ist, auch eine Verstirkung durch den reflektierten Schall ganz
unnotig, wenn auch nicht véllig zu vermeiden ist, miissen die
Winde dieses Raumes so stark absorbierend als irgend moglich
gestaltet werden. Da dieschallundurchléassigen, dichten Materialien
wenig absorbieren, miissen sie auf der Innenseite mit einem
gut absorbierenden Stoffe bedeckt werden, der seinerseits eine
glatte Oberfliche haben soll, um den Anspriichen auf Sauber-
keit und Gesundheit nachkommen zu koénnen.

Ein Nebenumstand ist noch zu erwdhnen: Da die Zelle
moglichst luftdicht abgeschlossen wird, entsteht beim schnellen
SchlieBen der Tiir innen ein Uberdruck, der sich nicht schnell
genug ausgleichen kann und recht unangenehm auf unsere Ohren
einwirkt. In manchen Féllen ist er so stark, dal wir fiir einige Zeit
nicht mehr imstande sind, deutlich zu héren. Zu vermeiden ist
das durch ein langsames Schliefen der Tiir ‘oder durch ein sich
erst im letzten Moment schlieBendes Ventil. Auch die Tiir kann
so eingerichtet sein, daf sie nicht auf einen Schlag schliefit, und
endlich vermeidet eine Schiebetiir das Ubel vollstindig.

Decken.

Fiur die Durchlassigkeit von Decken gilt natiirlich &hnliches
wie fir die der Wéande, nur treten bei ihnen weit mehr Zug-
spannungen auf, ihr Material besteht meist aus mehreren diinneren
Schichten, und das Gewicht ist geringer als beiden entsprechenden
Winden. Es ist nicht leicht festzustellen, welcher Teil der Decke
an der starken Durchldssigkeit schuld ist. Manchmal ist die
Decke selbst eigentlich gar nicht durchléssig, sondern sie leitet den
Schall nur in die Seitenwinde, von denen er dann in die Luft
eintritt. Wegen der Breite der Ubergangsschicht ist die Orientie-
rung schwierig, und man schlieBt auf die Herkunft nur nach
der Erfahrung. Je nach der Abgabefihigkeit der Winde ist
der Anteil der Decke am gesamten eingedrungenen Schall zu
bestimmen.
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Fiir dieses Kapitel liegen eine ganze Anzahl von Versuchen
vor, doch leider finden sich auch hier sehr viel Widerspriiche.
An dieser Stelle soll besonders vermieden werden, bestimmte
Konstruktionen als absolut schalldicht anzugeben. Es kommt
ja nicht nur auf das System an, sondern auch auf die Ausfithrung
im einzelnen, so daBl sich eine Decke von einer und derselben
Bauart in der Praxis sehr verschieden verhalten kann. Es 148t
sich nur sagen, daB sich gewisse Arten im allgemeinen mehr oder
weniger giinstig verhalten. Daher soll hier in erster Linie nur die
Wirkung der einzelnen Bauteile im Deckenaggregat besprochen
werden.

Die Decken gestaltet man moglichst leicht, einmal um eine
unnotige Last zu vermeiden und um die Kosten zu sparen. Nach
den idlteren Verfahren ergab sich trotzdem eine betrichtliche
Bauhoéhe, aber die modernen Konstruktionen erlauben uns Decken
von auBlerordentlich geringer Stérke mit groflen Spannweiten zu
ziechen. Wihrend man frither weichere Materialien verwendete,
wie Holz, kommen jetzt immer mehr Beton, Ziegel, Schwemm-
steine u. dgl. zur Verwendung. Diese haufig unter hoher Spannung
stehenden barten Baustoffe bieten reichlich Gelegenheit, Schall
entstehen zu lassen und ihn gut weiterzuleiten bzw. durchzulassen.
Trotzdem lassen sich durch einige MafBregeln in den meisten
Fillen die unangenehmen Eigenschaften aufheben. Die modernen
Baumaterialien an sich miissen nicht unbedingt die Ursachen
unertraglicher Zustdnde sein, wie sie bei manchen ungeeigneten
Konstruktionsarten zutage treten.

Die Durchlissigkeit von Decken scheint von oben nach unten
grofler zu sein als umgekehrt. Jedoch ist diese Erscheinung nur
eine Folge des Umstandes, daBl in der Richtung nach oben bei-
nahe nur Luftschall in Frage kommt (auBer wenn Transmissionen
an der Decke hingen), wihrend abwarts gerade der Bodenschall
in Erscheinung tritt. Im letzten Abschnitt ergab sich, dafl ganz
allgemein eine Wand oder eine Decke um so schalldurchlissiger
ist, je groBer, je weniger dicht, je diinner, je elastischer und je
poroser sie ist, sei es, dal der Schall sich auf die oder auf die andere
Art der Schwingungsformen fortpflanzt.

Bei den Decken kommen mit Bezug auf die akustischen
Verhéltnisse folgende Hauptbestandteile in Betracht: die Trager-
konstruktion, der untere Belag, die Zwischenfiillung und der FuB-



62 Decken.

bodenbelag. Die Zusammenstellung aus diesen einzelnen Teilen
soll so getroffen werden, dafl die Decke moglichst wenig klingt,
also beim Gehen, StoBen usw. wenig Schall erzeugt, daB sie Luft-
schall nicht durchlafit und Bodenschall nicht gut leitet, bez.
an die Luft abgibt.

Schall entsteht auf schwingungsfiahigen elastischen Platten
leichter als auf fester, dichter Masse oder auf weichen Stoffen.
Manche Stoffe erzeugen mehr Luftschall, der in dem Raume
selbst zu bemerken ist, andere dagegen mehr Bodenschall, der
vor allem in den Raumen darunter zur Wirkung kommt. Hohl
aufgelegte Holzbretter bringen gern Gersusche des Polterns und
Knarrens (durch Reibung) hervor. Freiliegende diinne Beton-
oder Steinplatten, wie auch solche, die auf Filz, Kork oder groben
Schiittungen, in denen sich leicht hohe Stellen bilden, liegen,
erklingen dagegen beim Begehen oder Beklopfen in hellen, scharfen
To6nen. Sind groBere Platten tiber Hohlrdumen gespannt, in denen
womoglich wenig Absorption stattfindet, dann entstehen dumpfere
Téne (Drohnen), dhnlich wie bei Gewolben, die sich unter starker
Spannung befinden. In manchen Fillen haben Decken beinahe
eine gewisse Ahnlichkeit mit den Resonanzkiisten musikalischer
Instrumente.

Homogene, weitgespannte Estriche aus hartem Materiale
geraten leichter in Schwingung als solche, die aus mehreren ge-
trennten Stiicken bestehen. Der TUnterschied ist sehr deutlich
bemerkbar, wenn man einzelne Platten erst lose nebeneinander
legt und sie spéter fest verbindet.

Die Gerduscherzeugung kann gemildert werden durch Auf-
legen von weichen, elastischen Stoffen, die die Sto8e in sich auf-
fangen, also z.B. Korklinoleum, Teppiche, Bastmatten usw.
Aber es hitte nur einen zweifelhaften Wert, alte diinne Holz-
fullbdden durch Auflegen von Korklinoleum oder dgl. verbessern
zu wollen, da sie trotzdem noch ihre Geréusche erzeugen koénnen,
die vielleicht weniger durch St68e, als durch Drucke (Durchbiegung
und damit verbundene Reibung) erzeugt werden. Langsam wir-
kenden Drucken bieten die weichen Stoffe keinen Halt, verteilen
sie auch nicht auf gré8ere Flachen, weshalb es besser ist, auf den
Grund zu gehen, d. h. einen neuen festen FuBboden einzustzen.

In Réumen, in denen Teppiche nicht zu liegen kommen sollen,
wahlt man eine Deckenoberfliche, die selbst nicht oder nur
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wenig schwingungsfihig ist, wie z. B. Asphalt oder Terranova-
estrich, der wohl rasch trocknet, aber trotz der Hirte noch kérnig
und pords bleibt, so daB er einen weichen Gang erméoglicht. Aber
auch hier muB ein hohles Aufliegen sorgfiltig vermieden werden.
In Musikzimmern kommt gewdhnlich Holz zur Verwendung,
da dieses die hohen Tone und Geréusche besser absorbiert als die
Tone des musikalischen Bereiches, die es iibrigens durch Mit-
schwingen bei der Reflexion verzogert, so daf der Klang weicher
und voller wird. Da also ein Mitschwingen des FuBbodens er-
wiinscht ist, muB der ganze Belag nach den Seiten und nach unten
isoliert werden, wenn an anderen Orten eine Storung sich fiihl-
bar machen sollte.

Die Auflagematerialien, z. B. Teppiche und Filz, nehmen
die St68e um so besser auf, je dicker und weicher sie sind. Linoleum
darf nicht im Laufe der Zeit hart und briichig werden, weshalb
es mit den richtigen Putzmiteln zu behandeln ist. Bei einer
Unterlage von unebenen und zu weichen Stoffen werden leicht
Locher durchgestofien, oder das Linoleum wird durch die fort-
gesetzten Durchbiegungen briichig. Dagegen hilt es sich iiber
einem glatten festen Estrich (Magerbetonschicht aus Kies-,
Bims- oder Schlackenbeton, Holz-, Kork-, Sorelzement-Glatt-
estrich usf.) mit einer Zwischenlage von Filzpappe sehr gut.
Die weichen Unterlagen ergeben bisweilen einen unsicheren
Gang, den man verbessern kann, wenn man stéirkere Lagen Pappe
unterlegt.

Holz-Balkendecken, deren unterer oder auch oberer Belag
aus einzelnen Brettern (AbschluBplatten) mit zahlreichen Spalten
besteht, miissen mit einer besonders guten Schiittung versehen
sein, die den Zweck hat, den durch die Spalten eintretenden
Schall zu absorbieren und die Schwingungen der Bretter und der
in den Hohlrdumen eingeschlossenen Luft zu didmpfen'). Sie
erfiillen diesen Zweck natiirlich nur, wenn sie selbst nicht zu pords,
zu leicht und zu diinnschichtig sind. Auch die Lagerhoslzer werden
mit Vorteil in eine Schicht von feinem Sand oder Asche gebettet.
Gegeniiber den Schiittungen in Doppelwinden hat man hier den
Vorteil, daf3 die Schichten nicht sehr hoch sind, da der Druck und

1) Solche Schiittungen kommen fiir die Wérmeisolierung ebensogut
in Frage, doch hier soll darauf nicht eingegangen werden.
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damit die Leitfahigkeit nicht zu groB wird. Die Schiittungen
iiber Massivdecken haben nur den Zweck, die Schwingungen
des Estrichs zu démpfen und ihren Ubergang auf die Massiv-
teile zu verhindern. Sie miissen derart beschaffen sein, daB
der iiberlagernde dinne Estrich nicht durchbrechen kann.

Verschiedene Materialien haben sich fiir Schiittungen als ge-
eignet erwiesen:

Gut ausgeglithter, trockener Sand (Bimssand, Kiessand),
feine Mortelbrocken,

feine Asche,

Bimskies,

Torfmull,

Korkschrot,

Sagemehl usw.

Kref stellt folgende Reihe mit zunehmender Démpfungs-

fahigkeit auf:
Elbekies mit 259, Sandgehalt,
Kies und Sand (2:1),
Koksasche,
feiner Sand,
Kieselgur,
lockere Schlackenwolle,
Basaltschrot,
Korkschrot,
Korkmehl.

Grobe Schlacken, Kies u. dgl. stellen verhdltnismaBig gut
Leiter dar, sobald sie etwas zusammengedriickt werden.

Da es sich haufig nicht vermeiden la8t, dafl in der Oberschicht
der Decke Schwingungen entstehen, muf diese Schicht gegen
die tragenden Teile der Decke und gegen die Winde, besonders
wenn der Estrich als Hohlkehle hochgezogen werden soll, oder
die ganze Decke gegen die Winde isoliert werden. Die Schiit-
tungen sind erwéahnt worden, und die Isolation gegen Bodenschall,
um den es sich jetzt handelt, wird in den spiteren Abschnittenr
besprochen. Hier sei nur vorausgeschickt, daB iiber die Trage-
konstruktionen Streifen von Eisenfilz, Kork, Gewebebauplatte
oder mehrfache Lagen von Asphaltpappe aufgelegt werden, und
daB die Tragerkopfe mit denselben Materialien umgeben werden,
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nach unten durch stérkere Schichten als nach oben und nach den
Seiten. Da die Elastizititsgrenze der Isolatoren niemals tiber-
schritten werden darf, miissen diese den Auflagerdrucken ent-
sprechend ausgew#hlt werden, oder der spezifische Auflagerdruck
muBl durch eine Verteilung auf gréBere Flichen vermindert
werden, indem der Trigerkopf auf einen biegungsfesten Unter-
zug gelegt wird. Rein plattenférmige Decken bediirfen dieser
MaBregel nicht, da sie ohnehin ihren Druck nicht in Tragerképfen
vereinigen. Gewolbte Decken, die einen Schub gegen die Um-
fassungsmauern ausiiben, sind schwieriger zu isolieren. —

Im Gegensatz zu den leichten und mehrteiligen Decken sind
die starken Massivdecken so schwer, dal die Energie des StofBes
beim Gehen sie nicht in Schwingung zu setzen vermag. An
anderer Stelle war schon erwdhnt worden, daf dann allerdings
das Schlagwerkzeug leichter Téne oder Gerdusche erzeugt, und
zwar gewohnlich solche von hoher Schwingungszahl. Den Schwin-
gungen starker Maschinen gegeniiber miilten die Massen der
Decken sehr betrichtlich sein, weshalb in héheren Stockwerken
besser Schwingungsdampfer angewendet werden. Allenfalls kann
die Decke nach den Wianden zu isoliert und mit einer zweiten
untergehéingten Decke versehen werden. Doch auch hier ist
wegen des Hohlraumes Vorsicht geboten. Eine solche Zwischen-
decke muBl moglichst wenig schwingungsfihig sein und soll auf
beiden Seiten, vor allem oben gut absorbieren kénnen, sei es auch
durch eine geeignete Fiillung. Diese darf nicht zu schwer sein,
da sonst die Spannung der Decke und damit auch ihre Schwin-
gungsfahigkeit zunimmt. Rabitz- oder @hnliche Decken diirfen
weder mit den Wanden noch mit der eigentlichen Decke in leiten-
der Verbindung stehen, da sie wegen ihrer betréchtlichen Span-
nung doch jede Schwingung an die Luft abgeben konnten, bzw. von
dieser aufnehmen wiirden. Eine Lehmputzdecke geniigt allen aku-
stischen Anforderungen so gut, daf sie gegen Bodenschall nicht iso-
liert zu werden braucht. Bei verschiedenen Deckenarten werden
die Rdume zwischen den Rippen (Tragekonstruktionen) der Unter-
seite durch leichte Kunststeine (aus Schlacke, Schlackensand, Gips
u. dgl.) ausgefiillt, z. B. bei der Th. Lehmannschen Decke.

Ein fester Belag mit K orkstein, Filz oder mit weichem dicken
Putz auf der Innenseite der Unterdecke hat den Zweck, die héheren
Schwingungen zu ddmpfen. Thre Wirksamkeit wird jedcch gegen-

Weisbach, Bauakustik. 5
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iiber den grofen Gewichten massiver Decken und wegen ihrer
eigenen Porositét oft zweifelhaft sein.

Hohlziegel und Schwemmsteine, vor allem dann, wenn sie
nicht zu einer festen Platte zusammengefiigt sind, dienen weniger
dem Schutze gegen Luftschall, als vielmehr dem gegen Bodenschall,
den sie weniger gut leiten als Vollziegel, Beton usf. Dazu tritt
als weiterer Vorteil der Umstand, daB solche Einzelsteine bei
ebenen Decken nur fiir geringe Spannweiten in Frage kommen,
d. h. daB durch hsufigen Wechsel von Steinen und Tragern
(Eisen) die Schalleitung vermindert wird, und daB die Steine
nicht zu groBen, besonders schwingungsfihigen Platten ver-
bunden zu werden brauchen. Aus dem gleichen Grunde sind die
Decken aus einzelnen Betonbalken weniger leicht in Schwingungen
zu versetzen als die homogenen Decken, vorausgesetzt, dafl die
Verbindung nicht zu innig wird. Bei Betonbalken mit Hohl-
riumen liegt die Gefahr nahe, daf sie als einzelne Stiicke in
Resonanzschwingungen geraten.

In der Tonindustrie-Zeitung 1908 8. 1559 findet man als
Bericht iiber eine Sitzung des Deutschen Beton-Vereins eine gute
Zusammenstellung verschiedener Deckenkonstruktionen, bei denen
Riicksicht auf die Schalldurchlissigkeit genommen worden ist.
Es handelt sich dabei meist um Massivdecken, auf die eine Schiit-
tung von etwa 5 cm Asche oder Sand oder eine Lage von 2 bis 3 cm
starken Korksteinen kommt. Dariiber liegt ein magerer Schlacken-
beton, Gipsestrich oder Steinholz, das dem Linoleum als glatte
Unterlage dient.

Es hiangt ganz von den ortlichen Bedingungen, von der aku-
stischen Inanspruchnahme und schlieBlich von den verfiigbaren
Geldmitteln ab, welche Ausfithrung im einzelnen Falle zu wahlen
ist. Zweifellos 148t sich fast immer eine geniigend gute Isolation
durchfiihren.

Deckenschwingungen.

Berger?) untersuchte theoretisch die Einwirkung der Schwin-
gungen eines Motors auf eine Decke, deren Belag aus Holz be-
stand, unter der Annahme, daf diese keine Biegungsschwingungen

1) Berger, Gesundheitsingenieur 1913, S. 433.



Deckenschwingungen. 67

ausfithrt, sondern am Rande auf Federn ruht, so daB sie als Ganzes
schwingen kann. Er kommt dabei zu folgenden Schliissen:
Sind Motor und Decke elastisch verbunden, so stimmt die kritische
Winkelgeschwindigkeit beider zusammen nicht iiberein mit der
kritischen Winkelgeschwindigkeit des Motors und der Decke allein.
Die Decke schwingt um so stirker, je groBer das Motorgewicht
im Verhaltnis zum Deckengewicht ist und je weniger die Motor-
unterlage nachgiebig ist im Verhéltnis zur Deckenfederung.

Die gemeinsame kritische Winkelgeschwindigkeit liegt um so
hoher, je schwerer sich die Motorunterlage zusammendriicken 158t,
und je biegsamer die Decke ist; sie wird vergroBert durch das
Deckengewicht und verringert durch das Motorgewicht. Durch
Unterbringung elastischer Unterlagen verschieben sich also die
kritischen Umdrehzahlen und damit die Hochstausschlige nach
den niederen Umdrehzahlen zu.

Durch dieVerschiebung der Héchstausschlige nach den niederen
Umdrehzahlen zu tritt eine erhebliche Verminderung der Schwin-
gungsstérke ein; wozu noch als abschwichendes Moment kommt,
daB die tieferen T¢ne weniger stark empfunden werden (vgl. S. 10).

Berger verwendet in praktischen Versuchen verschiedene
Isoliermittel : gepreBten Filz, Gummi, Gewebebauplatte und PreB-
korkstein (Figuren 21 bis 23). Eine Verminderung der Decken-

o)
N
5

Ky
]

9

3
Q

8

Q

%

S

7000 2000 3000
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Fig. 21.

1. Maschine ohne elastische Unterlage.

2. » mit gepreBtem Unterlagsfilz, 9,8 mm stark.
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4 » » Gummiunterlage 5 5

schwingungen ist unverkennbar, besonders bei stirkeren Lagen.

Die Schwingungen nehmen beim Anlaufen des Motors langsam

zu, erreichen ein Maximum, nehmen wieder ab und kommen

nach Durchlaufen eines weiteren groBeren Maximums und Mini-
5*
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mums auf den, Hochstausschlag an, um dann wieder langsam
abzunehmen. Die Maxima rithren in der Hauptsache von Re-
sonanzerscheinungen innerhalb der Maschine her.

GrifBe aer Dechenschwingung

060
Turenzaly der Maschize
Fig. 22.
1. Maschine ohne elastische Unterlage.
5. 4 mit Gewebebauplatte, 11 mm stark.
6 ,, » ) 22, »
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Grife der Deckenschwingung
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Fig. 23.

1. Maschine ohne elastische Unterlage.
7 . mit PreBkorkstein, 9,3 mm.

8. » ”» ” 5,
9. » » » 20,
10. ' ”» » 0

Sollte ein Motor mit einer bestimmten Umlaufszahl arbeiten
miissen, bei der die Decke ohne elastische Unterlage ein Minimum
der Schwingung zeigt, so mufl man mit dem Isoliermaterial vor-
sichtig umgehen, da unter Umstéinden die Isolierschicht einen
verschlechternden EinfluB haben kann.

Schalleitung in festen Korpern.
Fur die Schalleitung in festen Kérpern kommt nur der

Bodenschall in Frage, also die Verdichtungs- und die Schub-
wellen in weitausgedehnten Korpern, die Dehnungswellen in
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Stédben und Driahten und die bei Erschiitterungen vor allem auf-
tretenden Oberflichenwellen.

Die Intensitédtsabnahme ebener Verdichtungs- (J;) und Schie-
bungswellen (J,,) in unbegrenzten, gleichférmigen Stoffen infolge
der inneren Reibung, wird nach folgenden Formeln berechnet:

J

z(r>=']z(1—4nznz%j1;_f") ooy =" (1 —47°n? ——a——r)

20 Vtr2
Jyry= Intensitét d. ebenen Longitudina.lwellen}nachDurchlaufen
J ) = Intensitét d. ebenen Transversalwellen) der Strecke r

2= Schwingungszahl,
:; z } adiabatische Reibungszahlen,

o= Dichte des leitenden Stoffes,

r = Entfernung,
V,= Geschwindigkeit der Longitudinalwellen,
V.= Geschwindigkeit der Transversalwellen.

Der Schallverlust ist also direkt proportional der urspriinglichen
Schallstirke, der Entfernung, den entsprechenden adiabatischen
Reibungszahlen und dem Quadrat der Schwingungszahl, um-
gekehrt proportional der Dichte und der dritten Potenz der Schall-
geschwindigkeit.

Daraus ergibt sich, daf sich der Schall in festen Korpern trotz
der hohen inneren Reibung ohne grofle Schwichung weit fort-
pflanzt, da die hohe Schallgeschwindigkeit und die Dichte den
EinfluB der inneren Reibung aufheben. Hohe To6ne werden
stirker absorbiert als tiefe. Solche Stoffe, deren Produkt aus
Dichte und Schallgeschwindigkeit moglichst groB ist, waren als
gute Isolatoren gegen Luftschall angegeben worden. Sie kommen
natiirlich wegen ihrer guten Leitfahigkeit fiir Bodenschall nicht
auch als Isolatoren gegen diese in Frage. Im Gegenteil sind hier
solche Stoffe anzuwenden, fiir die das Produkt aus Dichte und
Schallgeschwindigkeit moglichst klein ist, also etwa Luft, Filz,
Kork, Gummi usw. Derartige Schichten von nicht zu groBer
Dicke iibertragen den Schall nach der Formel,

1
Jo=dog
(7 zv)2 +1
die der auf S. 46 angegebenen Formel entspricht.
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J ;= Intensitat des iibertragenen Schalles,
J,= Intensitidt des eintreffenden Schalles,
d = Dicke der Schicht,

4= Wellenlsinge in der Trennungsschicht,

7=M=Verhaltnis der Produkte aus Schallgeschwindig-

0
2% keit und Dichte in den beiden Stoffen.
Die Schallgeschwindigkeit, die vor allem wegen ihres Einflusses
auf die Leitfahigkeit interessiert, betrigt angenéhert:

Dichte
Stahl . . . 5100 m/Sek. 7,8
Kupfer . . . 3700 ) 8,9
Messing. . . 3200 ’ 8,4
Glas . . . . 5000 v ca. 2,5
Blei . . . . 1300 v 11,3
Wasser . . . 1435 ’ 1,0
Luft . . . . 340 v 0,0013
Eiche . . . 3380 ' ca. 0,7
Mahagoni. . 4135 » 0,6
Tanne . . . 5250 5 » 05
Kautschuk . 60 ’ » 1,0
Kork. . . . 500 » » 0,2

Im Holz ist die Schallgeschwindigkeit verschieden lings
und quer zur Faser, und zwar betréigt das Verhaltnis bei

Tanne . . . . 22 Kiefer . . . . 1,5
Erle . ... 20 Eiche ... . 14
Birke. . . . . 1,7

Das Verhiltnis der Leitfahigkeiten lings und quer zur
Faser ist bei

Tanne . . . . 14 Kiefer . . . . 11
Erle . . . . . 20 Eiche . .. . 2
Birtke . ... 6

In lockeren Stoffen ist die Schallgeschwindigkeit geringer
als in Luft, und zwar um so mehr, je dichter die lockere Masse
(z. B. Erbsen, Watte) lagert und je tiefer der Ton liegt. Die Ab-
héngigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur ist im
Bereiche von 0 bis 100° unbedeutend.

Die Schalleitfabigkeit selbst nimmt bei folgenden Stoffen in
der Reihenfolge ab: Stahl, Eisen, Kupfer, Zink, Zinn, Blei (halb
so gut wie Eisen). Die Holzer besitzen wegen ihrer hohen Schallge-
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schwindigkeit eine gute Leitfahigkeit. Uber die Leitfihigkeit von
Mauerwerk und #hnlichen Stoffen, insbesondere der zusammen-
gesetzten, liegen fast keine systematischen Versuche vor; doch
es ist bekannt, daB ganz allgemein die Wande desto besser leiten,
je dichter, hirter und homogener ihr Material ist und je fester
das Gefiige ist, d. h. je inniger und hirter der Mortel abbindet.
Mit wachsender Spannung der Leiter nimmt die Leitfadhigkeit zu,
I5Bt aber schlieBlich wieder nach. Gestreckte und spitze Winkel
von Staben sind der Schalleitung giinstig, wihrend die rechten
Winkel ein groferes Hindernis bieten.

Uber die Schalleitfihigkeit der Korper kann man sich auf
einfache Weise einen AufschluB verschaffen, indem man eine
Stimmgabel mit dem Stiele fest aufdriickt. Je besser die Leitung
ist, je weniger Widerstand also der Ausbreitung der Schwine
gungen entgegengesetzt wird, desto kiirzer ist die Schwingungs«
dauer der Gabel. Die Fille der Resonanz und der Reflexion am
Ende des Leiters sind besonders zu beriicksichtigen, und man darf
nie vergessen, daf man bei Anwendung schwacher Schalle, wie z. B.
bei der Methode der Empfindungschwelle, haufig nur die Schall-
kapazitit der Leiter miBt. Auch zwischen den Verdichtungswellen
und den Oberflichenwellen mu man streng unterscheiden.

Fiir die Schallabnahme in unbegrenzten Korpern gilt der
Satz der Absorption, daB eine Elementarschicht immer den
gleichen Bruchteil der ankommenden Energiemenge absorbiert.
Fiir die Entfernung r ist also, wenn % die Absorptionskonstante ist,

J— —kr
J,=J,e",

d. h. die Abnahme findet geometrisch statt, wenn die Entfernungen
arithmetisch wachsen.

In Stiaben ist die Schalleitfahigkeit direkt proportional dem
Querschnitt und indirekt proportional der Lange. Je grofler die
innere Reibung ist, desto stérker ist die Absorption. Die Leit-
fahigkeit der Stébe hingt auBerdem von der Umgebung ab,
die den Querschnittsverdnderungen verschiedenen Widerstand
entgegensetzt und damit Energie entzieht. Der Schalliibergang
zwischen zwei Medien nimmt zu, wenn der Dichteunterschied
geringer wird. Daher leitet ein Holzstab im Wasser weniger gut
als in Luft. Dieser Umstand fithrt zu der MaBregel, die Schall-
energie auf ausgedehnte Massen mit groBer Kapazitét abzuleiten,
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wenn man die Intensitét an einer bestimmten Stelle des Leiters
verringern will.

Bei der Angabe der Schalleitfahigkeit von Korpern darf man
nicht vergessen zu erwéhnen, ob sie an allseitig ausgedehnten
oder an stabformigen Stiicken bestimmt worden ist.

Im iibrigen verhindert man die Schallausbreitung, indem man
den Weg durch schlechte Schalleiter unterbricht, bzw. die Schich-
ten mit verschiedener Dichte mehrfach abwechselt. Bei der
Unterbrechung mit Luft mufl man darauf achten, daf nicht ein
Resonanzraum entsteht, durch den ungewé6hnlich viel Bodenschall
in Luftschall verwandelt werden kann. Die Gefahr wird verringert,
‘wenn der Raum mit weichem und lockerem Material ausgefiillt
wird, also etwa mit Filz, Wolle, Naturkork. Die Schiachte diirften
auch schon aus dem Grunde 6fter auszufiillen oder wenigstens leicht
zu iiberdecken sein, damit nicht schwere Stoffe sich einlagern und
eine leitende Verbindung herstellen. Wasser mufl auf jeden
Fall ferngehalten werden, da es ein ausgezeichneter Leiter ist.

Die Unterbrechung der Schalleitung kann an verschiedenen
Stellen geschehen: 1. Der Schwingungsherd selbst wird isoliert;
2. Isolation innerhalb der Mauern und Decken; 3. Isolation des
Gegenstandes, der in Mitschwingung geraten konnte.

Die erste Art scheint die gebrduchlichste zu werden, da man
Materialien hergestellt hat, die trotz der auf ihnen manchmal
ruhenden groBen Massen noch ein gut Teil ihrer Isolationsfahig-
keit behalten. Es ist natiirlich an sich giinstiger, die Storungs-
quelle zu fassen, als die ausgebreiteten Schwingungen an ver-
schiedenen Orten unschédlich machen zu wollen.

Isolation des Schwingungsherdes.

Maschinen, die im Keller oder zu ebener Erde aufgestellt
werden, sind verh#ltnism#Big leicht zu isolieren. Man stellt sie
auf ein besonderes Fundament, das moglichst tief im Erdboden
liegtund allseitig durch einen Spalt von mindestens 5 bis 10 cm Weite
von den iibrigen Fundamenten des Hauses getrennt ist. Durch
diesen Luftschacht werden gerade die Horizontalschwingungen
zuriickgehalten, die auf die in senkrechter Richtung ausgedehnten
Korper, also auch auf die Gebaude selbst schiddlich einwirken
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kénnen. Harter Untergrund oder Grundwasser sind imstande,
sowohl einen Teil der horizontalen als auch der vertikalen Schwin-
gungen zu iibertragen, weshalb es gut ist, den Erdboden noch bis
zu einiger Entfernung vom Fundament moglichst tief zu lockern
oder einen Schacht in das Grundwasser einzulassen.

Sollten diese Mafiregeln nicht geniigen, dann muB das Funda-
ment selbst nach unten isoliert werden durch eine stirkere Unter-
lage aus Naturkork, Eisenfilz, Prefkork, Preftorf, Gewebebau-
platten, Federn oder fertigen Schwingungsdampfern (Fig.24).
J ist das Isolationsmaiterial (punktiert).
Dieser Schicht fallt die Aufgabe zu, die
Vertikalschwingungen am Ausbreiten zu
verhindern und zugleich die Schwin-
gungen des Fundamentes, bzw. der Ma-
schine selbst zu dampfen; vgl. S. 22.
Man muB darauf achten, daf die Auf-
lagefliche oberhalb und unterhalb der
Isolationsschicht eben ist, damit nicht
an einzelnen Stellen ein besonders starker
Druck entsteht, der ein Uberschreiten der Elastizitéitsgrenze
verursachen kénnte. Das Material ist durch Impréignierung oder
durch anderweitige Isolation gut zu schiitzen vor der Zerstérung
durch Wasser, Séuren, Laugen, Ol, Fett oder durch Faulnis.
Siamtliche Ankerschrauben miissen oberhalb der Isolationsschicht
liegen, oder wenn das nicht mdglich
sein sollte, miissen sie alle besonders
isoliert werden, wie in Fig. 25 dar-
gestellt ist.

Die Isolationsschicht darf nicht
an einer beliebigen Stelle unterge-
bracht werden, denn wie wir sahen,
hingen die Maschinen- bzw. Fundamentschwingungen vom Ver-
haltnis der Masse der Maschine zu der der Unterlage ab. Nun be-
deutet aber die Einschaltung einer Isolationsschicht nichts anderes
als eine Verkleinerung der Masse der Unterlage. Daher muf die
Isolation so tief angesetzt werden, daf mit der Maschine noch ein
geniigend schweres Fundament fest verbunden bleibt. Anderer-
seits kommt damit der Schwerpunkt der schwingenden Masse héher
iiber der Auflagefliche zu liegen, so daB sich die Horizontalschwin-

Fig. 24.
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gungen intensiver ausbilden kénnen. Da die Standfestigkeit der Ma-
schine nach der Trennung vom Baugrund nur noch vom Eigen-
gewicht abhéingt, miissen gegebenenfalls, ebenso wenn mit einem
seitlichen Riemenzug zu rechnen ist, isolierte Ankerschrauben
durch die Isolierschicht gefiithrt werden. Im iibrigen liegen die Ver-
hiltnisse um so giinstiger, je breiter das isolierte Fundament ist im
Verhiltnis zu seiner Héhe. Wenn ein Verriicken des Fundamentes
durch seitlichen Zug in Frage kommt, muBl an der entsprechen-
den Seite eine Isolationsschicht eingelegt werden (vgl. Fig. 24).

Diese Erwigungen fithren dazu, nicht das Fundament einer
einzelnen Maschine zu isolieren, sondern mehrere Maschinen, falls
sie sich durch ihre Schwingungen nicht gegenseitig storen, auf eine
gemeinsame Unterlage zu bauen und diese gegen die Umgebung zu
isolieren, insbesondere gegen die Mauern und Pfeiler des Hauses.

Bei Verwendung von Schwingungsdémpfern liegen die Ver-
hiltnisse wesentlich anders, da die Schwingungen von diesen
in weit stirkerem MafBe gedimpft werden, als durch eine ein-
fache Isolationsschicht. Die GréB8e des Fundamentes spielt
dann nicht die vorher erwidhnte groBe Rolle.

Wenn auf der Isolationsschicht gemauert werden soll, ist es
mehr noch als in anderen Fillen noétig, sowohl unter als auch
iiber der Schicht eine Lage ungesandete Dachpappe zu legen,
um das Eindringen von Mértel u. dgl. in die Poren und damit
eine Verhirtung zu vermeiden. Die Enden der Pappe miissen
gut iibereinander gelegt sein. Die Dicke der Schicht wird den
spezifischen Drucken der aufliegenden Massen und den Eigenschaf-
ten des Materials entsprechend gewidhlt. DaBl man weiterhin
Riicksicht auf die Eigenschwingung der Maschine und auf andere
derartige Erscheinungen zu nehmen hat, zeigte Berger (S. 66).

Folgende Tabellen, die den Preislisten verschiedener Fabriken
entnommen sind, geben einigen AufschluB iiber die Elastizitéit
mehrerer gebrauchlicher Materialien.

Gewebebauplatte.
Die Druckplatte (Nullast) wiegt 0,05 kg/qem.
Druckfliche 423 gem; Gewicht des Probestiickes 530 g
Mittlere Dicke in em

unter Nullast Belastung 25 kg/qem Belastung 300 kg/qem
unterd. Last nachd. Entlasten unterd Last nachd. Entlastung
sofort sofort nach30Min. sofort sofort nach 60Min.

1,83 1,29 1,59 1,71 1,00 1,47 1,54
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Eisenarmierter Naturkork

(Korfund, aus einzelnen rechteckigen Stiicken zusammengesetzt).

Druckfliche 404 gem; 60 mm Dicke ohne Belastung.
Gesamthohenverminderung in Prozent bei den Belastungen von

2,48 4,95 7,43 9,90 12,38 18,85 kg/qem

4,5 7,8 23,5 38,5 43,3 445 9

Bleibende Hohenverminderung nach der Entlastung
— — 8,8 14,0 18,7 18,7 sofort
— — 4,3 8,5 10,8 12,5 nach 5 Min.

DaBl die Elastizitit des Naturkorkes vollkommener ist als die
des Prefkorkes, zeigt die folgende Tabelle:

Bei 40 kg/gem Belastung Nach der Entlastung zuriick:
wurde gedriickt: sofort nach Stunden
60 mm Naturkork auf 27 mm 52 mm 60 mm
60 ,, PreBkork ,, 45 ,, 50 ,, 50 ,,

Dabei wurde das Gefiige des Prefkorkes etwas gelockert.

Impragnierter Filz mit gehdrteter Oberfliche.
Druckfliche 404 gem. Mittlere Dicke:

Normaldicke Belastung 25 kg/qem Nach d. Entlastung
cm sofort nach5Min. naeh10Min, sofort nach2Std.
2,28 2,07 2,06 2,06 2,21 2,28

Die Maschinenschwingungen werden nicht allein durch die
Fundamente tibertragen, sondern Rohrleitungen, Transmissionen
usw. geben allenthalben Gelegenheit zur Vermittelung. Die
Isolation ist dann haufig nur mit groflen Schwierigkeiten durch-
zufithren, z.B. bei Dampfkompressoren mit den zahlreichen
Rohrleitungen. Gashaltige Rohre kionnen wohl an irgendeiner
Stelle unterbrochen werden, indem die Enden mit einer breiten
Scheibe versehen werden, zwischen denen eine Isolationsschicht
(Gummi, Filz, Asbest) liegt, oder sie werden aus einem elastischen
Materiale hergestellt (Gummi, Leder, aneinandergefiigte Metall-
ringe, abgedichtete Spiralen usw.). Zum Schutze gegen langsame
Schwingungen wird das ganze Rohr mehrfach rechtwinklig ge-
knickt oder in groBen Spiralen aufgewunden. Dagegen sind
diese Mittel beinahe unwirksam bei Wasserleitungen, da die
Schwingungen, wenigstens die hoheren, vom Wasser tibertragen
werden. Solche Leitungen miissen ebenso wie massive Ver-
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bindungsstiicke von ihrer Umgebung getrennt, und die durch sie
in Mitleidenschaft gezogenen Gegenstdnde miissen isoliert werden.
Das wird um so mehr in Frage kommen, je starrer und kiirzer
das Verbindungsstiick ist, je grofer sein Durchmesser ist und
je leichter der zweite Gegenstand in Schwingung gerit.

Um die Ubertragung von Rohr zur Wand zu vermeiden,
werden die Rohre mit Isolationsmaterial durchweg umgeben,
wenn es innerhalb der Mauer liegt, oder die Diibel werden gegen
das Rohr oder gegen die Wand isoliert. Zu den eben erwihnten
Isolationsmaterialien gehért, da es sich um Bodenschall handelt,
auch die Luft. Die ausgezeichnete Schalleitung der Rohre, die
hiufig die Undurchlissigkeit von Winden zunichte macht, spielt
in den Gefingnissen eine gewisse Rolle, besonders in den Unter-
suchungsgefingnissen, da sie von den Inhaftierten zur Vermitt-
lung von Zeichen benutzt wird. Infolge der geringen Schallabgabe
an die umgebende Luft eignen sich vor allem Heizungsrohre zum
Telegraphieren auf grofere Entfernungen. Dampfheizungsrohre
lassen sich, wie oben erwihnt, verhaltnismafBlig leicht isolieren,
da durch den Dampf selbst wenig Schalleitung stattfindet; da-
gegen darf dem Strifling keine Gelegenheit gegeben werden,
Wasserheizungen irgendwie zu berithren oder in sie hineinsprechen
zu kénnen. Zu diesem Zwecke sind die Heizkorper in einiger Ent-
fernung mit dichtem Stoff zu umkleiden und durch einen geeigneten
Zaun oder durch eine Mauer abzusperren. Die Wérme kann nach
oben durch einige Ventilationslocher entweichen. Die Verstandigung
geschieht durch einfache Klopfzeichen, das sogenannte Hakesen?),
wobei jedem der Buchstaben eine Anzahl Schlége entspricht, oder
durch die Morsezeichen, in dem lang und kurz durch verschiedene
Schallfarbe dargestellt wird, z. B. kurz durch das Klopfen mit dem
Fingerknochel und lang durch das Aufschlagen des Handballens.
Die Vermittlung durch Luftkanéle war auf S. 36 behandelt.

Bei guter Schalleitung von FuBbdden oder Winden und
selbstredend auch bei Leitungsrohren, insbesondere bei aus-
gedehnten Heizkorpern, kann man sich ganz leicht unterhalten,
wenn man das Gesicht nahe an den Boden oder die Wand bringt
und langsam und deutlich spricht, wihrend der Angerufene
sein Ohr dicht an die entsprechenden Teile seines Raumes legt.

1) Vgl. GroB, Handbuch f. Untersuchungsrichter.
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Die Isolation beschrénkt sich natiirlich nicht nur auf Ma-
schinen. Auch Transmissionslager an Wanden und Decken miissen
gehindert werden, ihre Gersusche und Erschiitterungen an die
festen Bauteile abgeben zu konnen, sei es durch einfache Iso-
lationsschichten (Fig.26) oder durch Schwingungsdampfer, die
hierfiir in besonderer Weise konstruiert werden. Bei Wand-
lagern (Fig. 27) iibernimmt ein elastisches System (4) die auf-
tretenden Vertikalschwingungen, wahrend ein anderes (B)
die horizontale Komponente zu vernichten bestimmt ist.
Auf gute Isolation der Anker-
schrauben ist auch hier groBer
Wert zu legen.

Isolierende Zwischenlagen in den Winden kommen selten
zur Anwendung, da zu groBe Drucke auf ihnen lasten, anderer-
seits auch die Festigkeit des Baues beeintréchtigt wird. Man
kénnte an das analoge Verfahren des Einlagerns von Dachpappe

Fig. 29. Fig. 30.

gegen aufsteigende Feuchtigkeit denken, doch diese Schichten
werden so stark zusammengepret, dafl sie meist- ihre Elastizitat
verlieren. Dagegen werden die Decken gegen die Wiande zu
héufig isoliert, indem die Tragerkopfe (Fig. 28—30) mit 10 mm
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starkem Eisenfilz, mit Gewebebauplatten, imprignierten, stark
gepreB3ten Papp- oder Korkschichten umkleidet werden, oben, an
der Seite und an der Stirnfléche je eine Schicht, unten eine Doppel-
schicht. Zur Verminderung des spezifischen Druckes war schon
auf S. 656 auf die Verwendung von biegungsfesten Unterziigen
hingewiesen worden. Bei Verbindung von eisernen Stiitzen
untereinander oder mit Unterziigen soll eine Lage Walzblei oder
Eisenfilz von guter Wirkung sein. Der FuBlboden wird ebenfalls
von der Wand durch eine Schicht Kork oder Filz getrennt. Die
schon erwihnte Isolation des Estrichs oder der Lagerhélzer gegen
die Tragerkonstruktion durch eine Schicht Sand oder durch
elastisches Material kommt hier nochmals in Frage, ebenso wie
die Unterbrechung der Schalleitung von der einen Oberfliche
einer Wand zur anderen durch Fiillungen, kurz: durch den Bau
von Doppelwinden.

Homogene Bauweise unterstiitzt die Schalleitung, wihrend
eine Unterbrechung im Material, also ein Schichtwechsel, mehr-
fache Reflexionen mit gleichzeitiger Absorption hervorruft.
Dabher leidet man in den amerikanischen Wolkenkratzern, die in der
Art eines Stahlgeriistes aufgefithrt werden, in das die Winde
und Decken in kleinen Stiicken eingehéingt werden, trotz der her-
vorragenden Leitfadhigkeit des Stahles verhsltnismaBig wenig
unter Geraduschbeldstigung. Die Decken erschienen mir wenigstens
meist geniigend schallsicher.

Wir bezeichneten die Wiande als undurchlédssig gegen Luft-
schall, deren Gewicht sehr groB8 war. Nun aber folgt, daB eben-
dieselben Winde gute Leiter fiir Bodenschall abgeben, daB sie
also z. B. das Gerdusch des Klopfens stark iibertragen. Diese
Doppelwirkung fiithrt hdufig zu Konflikten, wenn man sich nicht
klar ist, gegen welche Art Schall man sich vor allem zu schiitzen
hat. AuBer der Isolation innerhalb der Wand ist das Mittel
zu empfehlen, in der Wand keinen Bodenschall entstehen zu lassen
(vgl. S. 16ff.) oder den Bodenschall, insbesondere die Erschiitte-
rungen, nicht an die Wand gelangen zu lassen.

Die Isolation von Klavieren ist a.a. O. besprochen worden.
Hier soll nur hinzugefiigt werden, daB bei der Konzentration
des ganzen Gewichtes auf wenige sehr schmale FiiBe der spezi-
fische Auflagerdruck fiir die meisten Isolationsmaterialien zu
groB ist, daB} daher eine VergréBerung der Auflagefliche anzu-
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streben ist, wenn die Isolation wirklich stattfinden soll. Recht
brauchbar ist der fiir diesen besonderen Zweck konstruierte
WeiBsche Dampffull, der auch in entsprechender GréBe unter
Néhmaschinen u. a. gelegt werden kann. Da der Mittelteil der
Oberfliche tief eingedriickt ist, stehen die Instrumente nicht viel
hoher, als wenn sie ohne Unterlage beniitzt wiirden. Es wire zu
wiinschen, daB zum Wohle der Nachbarn alle Ubungsklaviere,
Nshmaschinen und #hnliche Gerduscherzeuger auf diese Weise
isoliert wiirden.

Die Anwendung der Isolation im Haushalt soll hier durch ein
Beispiel dargestellt werden. Kochherde erzeugen durch das Ver-
schieben von Topfen auf den Einsatzringen oder durch das
Schliefen der Eisentiiren sehr unangenehme Gerdusche, die sich
nicht nur als Luftschall, sondern auch als Bodenschall durch den
Kochherd fortpflanzen. In H#usern, deren Winde den Schall
gut leiten und leicht an die Luft abgeben, ist der Herd tunlichst
gegen die Winde durch Luft, Kork usf. und gegen den Boden
durch die entsprechenden Mittel zu isolieren.

Isolation der zu schiitzenden Bauwerke.

Dieses Kapitel umfafit eigentlich dieselben Verfahren, die
schon in den vorhergehenden Absitzen behandelt wurden;
nur das Anwendungsgebiet ist etwas verschoben. Ich glaube
daher, mich auf einige praktische Fille beschranken zu konnen.
Als Beispiel seien nochmals die Telephonzellen erwiahnt, deren
diinnwandige Holzbeldge innen oder deren Glasscheiben die durch
Bodenleitung eingedrungenen Schwingungen zum mindesten in
Form von Dréhnen und Brummen an die Luft abgeben. Sie miissen
deshalb als Ganzes gegen den Boden und gegen die Mauern isoliert
werden.

Die Verhinderung der Ubertragung von Schall oder Erschiitte-
rungen von einem Gebiude in die Umgebung muB hiufig ins
Auge gefaBt werden. Maschinenhéuser, Untergrund- und Hoch-
bahnen, sowie Bahnen zu ebener Erde, StraBenddmme mit Last-
verkehr (besonders Lastautos) usw. sind gegen die Nachbargebédude
zu isolieren, da es nicht immer gelingt, die oft recht betréchtlichen
Erschiitterungen am Entstehungsorte zu vermeiden, oder aber sie
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innerhalb der Gebdude unschidlich zu machen. Die Manahmen zum
Schutze gegen Erdbeben fallen ganz shnlich aus, da es sich hierbei
in der Hauptsache auch um Oberflichenwellen handelt. Meist hilft
man sich damit, die Gebdude durch tiefe Schichte zu schiitzen,
oder die dazwischenliegende Erde moglichst tief aufzulockern,
z.B. in Vorgérten. Die Vertikalschwingungen und ein Teil der
Horizontalschwingungen haben freilich noch Gelegenheit, sich
durch die unteren Schichten, insbesondere durch das Grundwasser
fortzupflanzen, weshalb man gegebenenfalls besser fihrt, auf ihre
Beseitigung schon am Schallherd selbst zu achten. Aus diesem
Grunde ist es auch gut, die Umfassungsmauern der Gebiude tiefer
als die Maschinen zu fundieren und sie mit méglichst schweren
Bauketten zu versehen.

Die Schichte kénnen sowohl um das Maschinenhaus als auch
um die zu schiitzenden Gebiude gelegt werden, wie letzteres
z. B. bei Erdbeben oder bei der Isolation der Héuser gegen Stra-
Benerschiitterungen geschehen mufB. In diesem Falle erhilt
man eine weniger umfassende Isolation, da immer noch anderwérts
Storungen eintreten koénnen. Die Grében diirfen allenfalls mit
lockerem Kies, Torf oder dgl. ausgefullt und oben mit einem
leichten Belag versehen werden; dagegen sind sie von Wasser
freizubalten.

Hiuser, deren Brandmauern dicht aneinander liegen und
zwischen denen es sich fast immer um Leitung von Bodenschall
handelt, kann man durch eine Schicht aus Lehm, Sand, Luft
oder mehrfacher Dachpappe trennen.

Die Untergrundbahn in Berlin wurde an verschiedenen
Stellen in der Art isoliert, daBl die Tunnelanlage vom Unterbau
vollig getrennt gehalten wurde durch einen Zwischenraum, dér
mit lockerem Kies von 20 bis 309, Gehalt an Sand (bis zu 2 mm
KorngroBe) aufgefiillt war. Die Mittelstiitzen der Decken waren
durch die Tunnelsohle bis auf den Grund gefiihrt, ohne jene zu
beriihren.

Bei Hochbahnen sind direkte Verbindungen der Viadukte
mit Hiusern zu vermeiden, und die Stiitzen sind ebenfalls tief
zu fundieren und seitlich durch einen Spalt freizuhalten. Mit
Erfolg ist auch die ganze Schienenanlage durch eine dickere Kies-
schicht gegen den Unterbau isoliert worden, ein Verfahren, das
auf eisernen Viadukten besonders zur Geltung kommt.
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Wenn die Spanndréhte der elektrischen Leitung der StraBen-
bahnen ohne Isolationsvorrichtung an den Hausern befestigt wer-
den, iibertragen sie reichlich viel von dem Gersusch, das durch
die Stromabnahme entsteht.

Auch kleinere, einzelne Gegenstéinde werden durch Unter-
legen von elastischem Material vor den in der Umgebung vor-
handenen Schwingungen geschiitzt, z. B. MeBinstrumente, emp-
findliche Maschinen, Glaswaren.

Schallabgabe durch Bauteile.
(Umwandlung von Bodenschall in Luftschall.)

An sich stort uns die Schallenergie in festen Bauteilen nicht,
denn nur selten kommt unser Ohr mit den Wanden, Fuboden usw.
in so nahe Beriihrung, dafl eine direkte Schalleitung stattfinden
kénnte. Man kann sich leicht davon iiberzeugen, wenn man das
Ohr an eine Wand legt und dann Téne und Gerdusche vernimmt,
die in der Luft des Zimmers nicht zur Geltung kommen. Die Unan-
nehmlichkeiten fiir uns persénlich beginnen erst, wenn der Schall
von den festen Materialien an die Luft abgegeben wird, so daB
er dann unbehindert an unser Ohr gelangen kann. Anders ver-
halt es sich mit den Erschiitterungen, in gewissen Fillen auch
mit den tiefen To6nen, die nicht erst an die Luft iibertragen
werden miissen, um eine schidliche Wirkung zu erzielen, sie wer-
den in festen oder fliissigen Koérpern bis zu dem Orte geleitet,
an dem sie eine bemerkbare Tatigkeit entfalten konnen.

Wie stark nun die im festen Material enthaltene Schall-
energie (Bodenschall) in Luftschwingungen (Luftschall) um-
gewandelt wird, hingt von der Beschaffenheit der Materialien
ab. Wir haben auf den im Abschnitt iiber Schallentstehung
schon behandelten Fall zuriickzugreifen, dafl die periodischen
Schwingungen oder auch StoBe in festen Stoffen nach einem
Instrument geleitet werden, das durch sie in akustische Schwin-
gungen versetzt wird, besonders stark im Falle der Resonanz.
Der Begriff Instrument ist hierbei sehr weit zu fassen, denn es
handelt sich nicht nur um musikalische Instrumente, sondern
um alle Arten mehr oder weniger freischwingender Platten,
Membranen, Stibe, Saiten usw. Die Mittel der Verhinderung

Weisbach, Bauakustik. 6
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sind auf S. 16 angegeben. Physikalisch #hnlich, aber durch die
duBeren Umstinde unterschieden, ist die Schallabgabe durch
Winde, Decken und FuBbéden, bei denen es sich meist auch um
Plattenschwingungen handelt. Genau wie nur wenig Luftschall
direkt in Verdichtungsschwingungen in Materialien von einiger-
maBen groBer Dichte verwandelt werden kann, sondern ge-
wohnlich nur durch Vermittlung von Biegungsschwingungen,
konnte auch nur ganz wenig Schall aus festen Koérpern in Luft
iibertreten, wenn nicht die Biegungsschwingungen wieder die
Vermittlerrolle spielen wiirden. Sollen also Wande und Decken
stumm bleiben, d.bh. die in ihnen vorhandenen Schwingungen
nicht an die Luft abgeben, so miissen sie so wenig wie moglich
imstande sein, Biegungsschwingungen auszufithren. Einen ge-
wissen Anhalt iber diese Féahigkeit findet man in dem Klang der
Wiande beim Beklopfen: je hellhoriger sie sind, je mehr Schall
durch das Klopfen erzeugt wird, um so leichter geraten diese
Stoffe in Biegungsschwingungen. Es bedarf nur eines kurzen
Hinweises, dal man dabei nicht die Schallabgabe des Schlag-
werkzeuges beobachtet, denn wenn man z. B. mit einem Eisen-
hammer auf eine sehr groBe Eisenmasse schligt, so héren wir nicht
so sehr die Schwingungen des' Eisenklotzes, als vielmehr die
des Hammers.

Im Gegensatz zur Umwandlung von Luftschall in Boden-
schall enthilt hier die primére Schwingung, also der Bodenschall,
gewohnlich bedeutend gréBere Energien, entsprechend den be-
wegten Massen, obwohl dies fiir unser Ohr kaum bemerkbar
ist. Wie wir weiter oben bei dem Versuche mit der Stimm-
gabel (S. 71) sahen, entzieht ein Material einer Schallquelle
von etwa gleicher Dichte um so mehr Energie, also nimmt
diese in sich selbst auf, je besser es leitet und je groéBer seine
Masse ist; und die meisten festen Korper leiten besser als die
Luft. So findet bei sonst gleichen Bedingungen scheinbar viel
leichter eine Umsetzung von Bodenschall in Luftschall statt, als
es umgekehrt der Fall ist. Wiirde man gleiche Energien an-
nehmen, dann diirfte wohl der Ubergang vom festen Material
zur Luft und umgekehrt ungefihr der gleiche sein.

Es wurde schon erwiahnt,daB entsprechend derSchallaufnahme
alle die Wande durch ihre Biegungschwingung den Schall leicht
abgeben, die einen plattenartigen Charakter haben: also dinne,
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nicht versteifte, gespannte Winde aus gleichartigem, fest ver-
bundenen Materiale oder solche, die eine dem Holze #hnelnde
Struktur haben, vor allem aber Tiiren und Fenster mit grofien
Scheiben sind sehr geeignet, den Schall der Luft mitzuteilen,
der an sie heran durch Bodenleitung gelangt, z. B. von
der Strafe her. Da ihre Eigenschwingungszahl gewshnlich tief
liegt, geben sie ein brummendes Geréusch, aus dem man eine be-
stimmte Tonhohe leicht herausfinden kann. Ahnliches gilt
von diinnwandigen Kabinen, wie Telephonzellen. Bei manchen
neueren Spekulationsbauten werden die meisten Innenwéinde
aus Qipsdielen, Drahtputz oder nach irgendwelchen Patent-
verfahren mit geringer Dicke hergestellt, so dafl von einer gegen-
seitigen Versteifung der Wande nicht die Rede sein kann. Es ist
dann natiirlich nicht zu verwundern, wenn das ganze Kartenhaus
durch - &uBlere Erschiitterungen in lebhafte Schwingung gerit,
wenn zugleich Luftschall von der Strafle die Wande durchdringt
und wenn der Bodenschall in reichstem MaBe in Luftschall um-
gewandelt wird. H&ufig sind es nun nicht die Wande selbst,
sondern nur der Belag (Putz, Holzverschalung usw.), der fiir
die Schallabgabe sorgt, insbesondere wenn dieser nur an einzelnen
Stellen mit der Wand verbunden ist. Der hart abbindende hell-
klingende Gips- und Zementputz, Holz u. dgl. zeigen hierbei
besondere Fahigkeiten. Ist ihre Anwendung aus anderen Griinden
geboten, s0 miissen sie von der Wand isoliert werden, falls iiber-
haupt eine stérende Schalliibertragung durch die Wande in Frage
kommt. Man kann zu diesem Zwecke den Belag auf Filz- oder
Korkleisten legen und den entstehenden Hohlraum, der leicht
als Resonanzraum wirken konnte, mit feinem weichen Sand oder
dgl. ausfiillen, oder man legt ganze Korkstein- oder weiche dichte
Filzplatten unter. Dieselben Besonderheiten bei FuBboden sind
a. a. 0. besprochen worden. Doch ist Vorsicht geboten, da trotz
der Unterlagen ein harter Putz oder Holz schwingungsfahig bleiben
kann, und dabei vielleicht irgendeine, wenn auch unscheinbare
leitende Verbindung besteht. DaB resonierende Wénde oder Be-
lege die akustischen Verhéltnisse im Raume selbst durch VergroBe-
rung der Nachhalldauer beeinflussen kénnen, ist eine Erfahrung,
itber die in der Raumakustik weiteres zu sagen sein wird.

Es muB an dieser Stelle nochmals erwahnt werden, daB
die weichen Putzarten, besonders der Lehmkalkputz, in akusti-

6*
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scher Beziehung besonders wertvoll sind, sowohl was die Schall-
aufnahme oder die Abgabe der Wande und Decken betrifft, als auch
die hoch einzuschitzende gleichzeitige Absorption. Auf 8. 29
sahen wir, daB es sich nicht allein um die Stirke des erzeugten
Schalles handelt, sondern auch um die Wirksamkeit im Raume,
die um so geringer ist, je stirker die Wande (vor allem der Putz)
und die darin enthaltenen Gegenstinde absorbieren.

Die Wirkung von Erschiitterungen kommt haufig an fern
gelegenen Stitten zur Geltung, wo man sie gar nicht mehr ver-
muten sollte. Die Resonanz spielt hierbei eine grofe Rolle;
sie bewirkt, daB selbst groBe Gebsude in heftige Schwingung
geraten konnen, besonders wenn sie einem groen Pendel gleichen.
Gegeniiber den Schallschwingungen handelt es sich hier um klei-
nere Schwingungszahlen, denen die grofen Massen leichter nach-
folgen konnen. Hohlspeicher, Schornsteine, Tiirme und &hnliche
Geb#ude verhalten sich wie einseitig eingespannte Stdbe und ge-
raten leicht in Schwingung, besonders wenn der Schwerpunkt,
wie bei leeren Speichern, sehr hoch liegt. Besteht ein solcher
Speicher aus Eisenbeton, so gleicht er einem einfachen Pendel,
manchmal auch einem mehrteiligen Pendel, wenn mehrere Stock-
werke iibereinander stehen. Die Erschiitterungen sind gerade
in den oberen Stockwerken oft deutlicher zu bemerken, da oben
das Mauerwerk freier schwingen kann, da auch die Mauern selbst
diinner (membrandser) werden und nach den Seiten weniger fest
versteift sind. Bei Annahme der allseitigen Ausbreitung der
Schwingungen miissen nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie die geringeren Massen oben gréfiere Amplitiiden haben
als die schwereren Bauteile unten, sofern nicht durch Resonanz
eine Verdnderung der Verhiltnisse eintritt. Aus demselben Grunde
geraten auch leicht gebaute Hiuser in gréBere Schwingungen
als schwere Bauten von denselben Abmessungen. Je homogener
und fester das Material verbunden ist (Eisenbeton, Stahlbau),
um so besser widersteht es den Erschiitterungen. Steht ein ganzes
Haus in Resonanz mit den anlangenden Erschiitterungen und
gelingt es nicht, diese irgendwo vom Hause selbst fernzuhalten
oder iiberhaupt ganz zu unterdriicken oder die Schwingungszahl
der Maschine selbst zu verindern, so mufl man sich u. U. dazu
entschlieBen, die Eigenschwingungszahl des Hauses zu veréndern.
Sie wird geringer, wenn man, falls es die Tragfihigkeit erlaubt,
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das Haus beschwert durch Sandsicke, durch Aufstampfen von
Beton auf dem Boden oder durch eine schwerere Dachbedeckung,
groBer dagegen durch die umgekehrten MaBnahmen, u. U. durch
Abtragen eines ganzen Stockwerkes. Durch Anderung der Ge-
wichtsverteilung, also durch eine Verschiebung der Knoten,
wird ebenfalls die Wellenléinge verandert, desgleichen durch Ande-
rung, besonders Verstiarkung der Versteifungen. Unsymmetrische
Anordnung, wie ein Turm in einer Ecke, tragen dazu bei, eine
deutliche Eigenschwingungszahl des Hauses zu vermeiden.
Sind zwei Gebdude miteinander- fest verbunden, so werden sie
sich gegenseitig dédmpfen, wenn sie durch verschiedene Ab-
messungen verschiedene Eigenschwingungen erhalten haben.
Ehe man an eine derartige Anderung herangeht, hat man
genau festzustellen, welche von den vielleicht zahlreichen Ma-
schinen der Storenfried ist und welches seine Eigenschwingungs-
zahl ist.

Nebenbei geraten auch kleinere Gegenstéinde, die mit dem
Hause irgendwie verbunden sind, in Schwingungen, héufig durch
Obertonschwingungen in hérbare. Lampen, Topfplanzen, Gar-
dinen, Tische, Schrinke usw. sind Beispiele dafiir.

Strallengeriusche’).

Neben den Werkstétten sind es die StraBen, in denen sehr
viel storender Schall erzeugt wird. Auch hier hat man das Be-
streben, die Schallerzeugung moglichst zu verhindern. Die Mittel
dazu sind ganz verschiedener Art, je nach der Erzeugungsursache.
Es handelt sich bei der Schallerregung gewohnlich um einen
Zusammenstol von zwei Korpern, durch dessen Energie in dem
einen oder dem anderen oder auch in beiden Korpern zugleich
Schallwellen bzw. Erschiitterungen erzeugt werden. Der be-
treffende Korper ist nach Moglichkeit am Schwingen zu ver-
hindern, falls nicht iberhaupt der ZusammenstoB vermieden
werden kann, mit anderen Worten: die StoBenergie ist in irgend-
eine andere Energieform umzusetzen mit Ausnahme der des
Schalles und der Erschiitterungen; verschwinden kann sie nicht.

Der eine Koérper wird auf der Strafie gewshnlich durch den

1) Vgl. Pinkenburg, Der Lirm in den Stidten.
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Straflenboden dargestellt, auf dem die Fuhrwerke, StraBen-
bahnen, FuBginger usw. die Gerdusche erzeugen.

In erster Linie ist also der Fahrdamm und der FuBsteig
so auszubilden, daf in ihm oder auf ihm Schallschwingungen
oder Erschiitterungen nur schwer entstehen kénnen. Insbesondere
sind alle Rauheiten und grobe Fugen zu vermeiden, denn an diesen
Stellen stofen die Wagenrader an oder sie beginnen zu springen.
Gegeniiber den StoBen der Pferdehufe soll das Pflaster nach-
giebig sein, um die StoBenergie durch innere Reibung in Wirme
umzusetzen, wie z. B. bei Holz (besonders das weiche Nadelholz),
Asphalt, Erde und Sand. Da die Korper um so weniger in Schwin-
gungen geraten, je groBer ihre Masse ist, muBl ein schwingungs-
fahiges Oberpflaster, z. B. Holz, Asphalt, gut mit dem massiven
Untergrund verbunden sein. Holzpflaster dehnt sich doch manch-
mal etwas aus, hebt sich also vom Fundament ab und wirkt wie
eine Schallplatte. Der entstehende Hohlraum verstirkt dazu den
Schall. Die Strafenbahngerdusche kénnen hierdurch manchmal
ganz unertraglich werden. Pflastersteine miissen ebenfalls fest im
Sande eingebettet sein. Wegen der besonderen Empfindlichkeit
gegen plotzlich auftretenden Schall sind schroffe Ubergiinge von
gerduschlosem auf gerduschvolles Pflaster in der Niahe der zu
schiitzenden Gebdude zu vermeiden. Es kann ja wohl auch ein
Ubergangsmaterial verwendet werden.

Als nichste Ursache kommen die Menschen selbst, Zugtiere,
Fuhrwerke, Straflenbahnwagen usw. in Betracht. Wenn durch
das Pflaster Gelegenheit gegeben ist, einen Sto8 zu erzeugen, be-
deutet es natiirlich einen wesentlichen Unterschied, ob ein Wagen
mit oder ohne Gummireifen l5uft, ob er gefedert ist oder nicht. Da
wir noch lange nicht so weit sind, alle Wagen auf Gummi fahren
zu lassen, sollten wenigstens die ungefederten Lastwagen auf ge-
rduschvollem Pflaster nur Schritt fahren, denn die Schallerregung
nimmt sowohl mit der Geschwindigkeit als auch mit der Belastung
zu. Lastautos, auch die Anhéngewagen, miissen deshalb Gummi
auf den Rédern haben. DaB bei ruhigerem Laufen auch der Wagen
selbst nicht so sehr erschiittert, also auch nicht angegriffen wird,
bedarf hier nur der Erwihnung. Die Hufeisen der Zugtiere er-
klingen wie ein Schlaginstrument ganz besonders gut, wenn sie
etwas locker aufliegen. Durch Einlegen von Hanfstricken oder
Strob kann man etwas nachhelfen.
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Auch der Inhalt der Wagen ist manchmal die Ursache ganz
unertriglicher Gergusche, z. B. lange Eisenstargen, die am Wagen
wie Pfauenfedern hingen. Die einzelnen Teile des Wagens bringen
durch Reiben und StoBlen gegeneinander eine nicht unbetrécht-
liche Auswahl von Gerduschen hervor: Knirschen, Quietschen,
Brummen usw. Und je mehr die Zapfen und Spurkrinze sich
ausleiern, je mehr die Verbande sich lockern, um so toller wird
das Treiben und um so mehr werden andere Teile des Wagens
beansprucht. Schmieren der Lager und Fiithrungen vermeidet
einige Gerdusche. Locker angelehnte Bretter der Leiterwagen,
klapperige Fensterscheiben der Luxusgefihrte und eine Un-
zahl von Marterinstrumenten wiren noch aufzuzihlen, wiren
sie nicht allzubekannt, und wéren die Mittel der Besserung
nicht meist sehr naheliegend. Hundegebell, die Musik der
Sperlinge, Katzen usf. gehort zweifelsohne auch zum StraBen-
gerdusch; dieses zu beseitigen ist jedoch nicht Aufgabe der Bau-
akustik.

Die Gersusche der StraBenbahn bilden eine ganze Klasse
fiir sich: An den Schienenst6B8en, in scharfen Kurven, an den
Weichen und Kreuzungen, auf hohlem Pflaster, am Zuleitungs-
drabht (Stromabnahmestange), iiberall kénnen Gerdusche ent-
stehen. Die Schienenstofle werden durch Verschweillen der Schie-
nenenden bei StraBenbahnen vermieden, und in den scharfen
Kurven sollten die Schienen gut versteift sein, damit sie durch
die Reibung der Réder nicht in Longitudinalschwingungen ge-
raten konnen, bzw. die Rader kénnten am Schwingen verhindert
werden durch Einpressen von Holz. Die Achsen diirfen nicht zu
weit auseinanderstehen, um leicht alle Kurven durchfahren zu
konnen, falls die Kurvenkriimmungen tiiberhaupt so eng sein
miissen. Andererseits gersit der Wagen bei schnellerem Fahren
in heftige Schleuderbewegungen, wenn er nach vorn und
nach hinten zu weit iiber die Achsen hinausragt, und dabei
erregt er durch das fortgesetzte Anstofen an die Schienen
Reibungs- und StoBgerdusche. — Drehgestelle wieder miissen
gut konstruiert sein, sonst klappern und knarren sie auf eigene
Faust.

DaBl der ganze Wagen auch gut versteift sein muB, ist
bei seiner GréBe und Geschwindigkeit noch wichtiger als beim
Fubrwerk. Elektromotoren bringen je nach der Beanspruchung
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verschiedene Toéne hervor. Doch genug davon; es sei nur noch
erwahnt, dafl eine gute Verlegung der Schienen von ganz be-
sonderem Werte ist.

Neben die Gefshrte zu ebener Erde treten die Hoch- und Un-
tergrundbahnen. Fiir sie gilt dasselbe wie fiir die StraBenbahnen,
nur erheischt der Bau des Bahnkorpers, insbesondere der der
Viadukte, eine besondere Behandlung. Eisenkonstruktionen ge-
raten naturgemafB leichter in Schwingungen als Massivbauten,
weshalb bei ihnen auf feste, ev. isolierte Lagerung (Kiesbettung)
der Schienen gesehen werden mufl. Die Gerduscherregung nimmt
gewdhnlich zu mit der Geschwindigkeit, mit der die Viadukte
itberfabhren werden; also langsames Fahren als Vorschrift! Die
weiteren MafBnahmen sind bei der Schalleitung besprochen
worden.

SchlieBlich bringt der Mensch selbst eine Menge storenden
Schall hervor: Ausrufen, Klingeln (Radfahren), Tuten usw., be-
sonders solche Zeichen, die scharf und plétzlich auftreten, um
sich zu irgendwelchem Zwecke bemerkbar machen zu kénnen.
Weniger zweckdienlich, aber um so unangenehmer ist das Larmen
spielender Kinder. Musikiiben bei offenem Fenster darf von
dem Unbeteiligten fiiglich als storende Schallerregung bezeichnet
werden. Die Propellergersusche der Flugzeuge spielen wegen ihrer
Seltenheit zum Gliick noch keine unangenehme Rolle, obwohl
man gegen sie wegen ihrer ungewohnten Angriffsrichtung oft gar
nicht geschiitzt ist.

Wie auch immer die Gersusche entstehen, sie gewinnen
an KEindringlichkeit, je kahler die StraBle ist, je hoher die
Hauser sind und je weniger absorptionsfahig das Material der
Umfassungsmauern selbst ist. Wieviel von diesem Schalle in die
Wohnungen eindringt, héngt auBler von der Leitung durch
den Erdboden und von der Beschaffenheit der Winde, Tiiren
und Fenster von der Hohe und Nahe der gegeniiberliegenden
Hisuser ab. Die schlimmste Zeit ist der Sommer, wenn sich alles
auf der Strafle tummelt und die Fenster offen stehen; dagegen
sind die dickbeschneiten Strafien das Ideal des ruhebediirftigen
Menschen. Zu erwshnen ist nur noch, daB der Schall etwas
gedampft wird, wenn viele Fenster offen stehen und die Zimmer
stark absorbieren, doch dieses Mittel kann nicht mit gutem
Gewissen als Abwehrmafregel empfohlen werden.
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Anordnung der Wohn- und Arbeitsriume?).

Neben die rein technischen MaBnahmen treten die der Ein-
teilung der ganzen Gebiudekomplexe als auch die der einzelnen
Réume innerhalb eines Hauses, die hier kurz angedeutet werden
sollen. Da ein bestimmter Schall vor allem dann stort, wenn auBer
ihm keine bedeutenderen akustischen Einwirkungen stattfinden,
sind die gerduschvollen Betriebe moglichst zusammenzulegen,
wahrend die ruhigeren Arbeiten davon getrennt zu erledigen
sind. Vom akustischen Standpunkte aus — abgesehen von
anderen Erwigungen — ist im Stiadtebauwesen darauf hinzu-
wirken, daB Viertel fiir die Industrien mit Geréuscherzeugung,
Geschéftsviertel und Wohnviertel voneinander gesondert aus-
gebildet werden. Wegen der Ubertragung des Luftschalles sollten
die Industrieviertel so liegen, daB der Wind den Schall méglichst
selten in die Stadt treibt, also meist im Nordosten. Dem Handel
und Kleingewerbe stehen das Zentrum der Stadt und die Ver-
kehrsstrafen der Wohnviertel zu. Die Wohnungen, in denen
man am meisten der Ruhe bedarf, liegen an StraBen, die wenig
Durchfuhrverkehr haben. Diese Trennung ist in den Vereinigten
Staaten in weitgehendem MafBe durchgefithrt worden.

Die besondere Gestaltung der Strafen war im vorhergehenden
Abschnitt behandelt worden. Wahrend an ruhigen StraBen die
Wohnhsuser in beliebiger Weise ausgebildet sein konnen, ist es
tunlich, sie an den grofleren VerkehrsstraBen zu ganzen Blocks
zusammenzuschlieBen, in die bei einiger Hohe der Hiuser der
Schall nicht eindringen kann, abgesehen von sehr tiefen Tonen, die
tiber die Hauser gebeugt werden, die aber als gewohnlich schwaches
unbestimmtes Brummen nicht stéren. Damit wird eine weitere
seitliche Verbreitung des Schalles vermieden. Dieser wird also
auf der Strafie zusammengehalten, weshalb er daselbst durch die
Reflexion verstirkt zur Wirkung kommt. Aber die Konzentration
ist schlieflich das kleinere Ubel gegeniiber dem freien Herum-
wandern, da der Schall dann iiberall und von allen Seiten sich
als ungebetener Gast einstellen kann.

1) Die Anregung zu diesem Kapitel verdanke ich ganz besonders den
Arbeiten von Prof. NuBbaum,
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Die Erzeugung von Geriduschen, wie Teppichklopfen, Klavier-
iiben usw. in ruhigen Strafen und Hoéfen ist durch gesetzliche
Bestimmungen auf die Stunden des Tages zu legen, da sie am
wenigsten storen, oder um wenigstens die Nachbarn zu schonen,
sind die Fenster beim Uben zu schlieBen. Selbstverstindlich muB
wahrend der Nachtzeit, in der ein jeder die Ruhe zu genieflen das
Recht haben soll, in der aber gerade wegen der allgemeinen Ruhe
schon sehr schwache Schalle unangenehm werden koénnen, auf
Unterlassung jeder Art von Erregung storender Schalle gehalten
werden. In der Nacht wird tibrigens der Schall durch die Luft
weiter fortgepflanzt als tagsiiber, weil die aufsteigenden Wérme-
strome fehlen, die bei Tage den Schall nach oben ablenken.
Béume in den Strafien und in Héfen, sowie Gartenanlagen (Beete
und Rasen) tragen wesentlich dazu bei, den Schall zu absorbieren,
so daf er nicht zu voller Wirkung kommen kann. Durch Vor-
garten wird zudem die StraBle verbreitert, wodurch die Schall-
wirkung vermindert wird (vgl. S. 27, Nachhall). Geschlossene
Blocks sind andererseits dann wiinschenswert, wenn innerhalb
derselben sich Werkstétten befinden, deren Gerdusche nicht auf
die Strafe und von da in andere Wohnungen gelangen soller.

Auch innerhalb eines Hauses muf} eine Anordnung der Baume
mit Riicksicht auf die Akustik getroffen werden. Die meisten
Gersdusche und Téne entstehen auf dem FuBboden, cder sie werden
wenigstens durch einen festen Korper auf ihn iibertragen, und
deshalb ist es natiirlich, daB3 der Schall stirker von oben nach
unten als umgekehrt zur Wirkung kommt. Der FuBlbcden braucht
nur den Schall nach unten abzugeben, wihrend aufwérts entweder
erst eine Umsetzung von Luftschall in Bodenschall oder eine Lei-
tung durch die Seitenwinde notig ist. Aus dieser Erkenntnis her-
aus legt man ruhebediirftige Riume (Studierrsume, Horséle, Lese-
zimmer, Schlafzimmer) nach oben, soweit das, wie in Eigenheimen,
moglich ist, wahrend Musikzimmer, Kiichen, Arbeitsstitten nach
unten zu verweisen sind. Dafl Ruheriume und Lesezimmer mit
moglichst stark absorbierendem Material (Teppichen usw.) aus-
gestattet sein sollten, braucht hier nur erwédhnt zu werden (vgl.
S. 29). Neben der eben bemerkten einseitigen Richtung der Schall-
verbreitung kommt noch das groBere Gewicht der unteren Mauern
zur Geltung, denn diese nehmen den Schall in geringerem MaBe
auf. Durch Nebentreppen leitet man den gerduschvollen Boten-
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verkehr von den Hauptriumen ab. In Mietshdusern sollten die
larmenden Riaume (z. B. auch Fahrstiihle) von den anderen etwas
abgelegen und durch dichte Winde und Tiiren getrennt sein. In
Hotels schiitzt man die Zimmer gegen die Gerdusche in den Haupt-
fluren durch starke Doppeltiiren oder durch Verlegung der Tiiren
in kleine Nebenginge.

Die Tiiren nach den Aufgingen hinaus, die wegen ihrer ge-
ringen Absorption und wegen ihres harten FuBboden- und Wand-
belages, bzw. wegen der elastischen Treppen stark schallend
wirken und die dem Schall von einem Stock in den anderen freien
Weg geben, miissen ebenfalls aus festem Material bestehen und
gut schlieBen oder mit Windféngen versehen sein. Glasscheiben
diirfen nicht zu diinn gewshlt werden. Die Vermeidung der
Gerauschentstehung durch Laufer u. dgl. ist eingangs behandelt
worden. In den Hiusern von Baublocks ohne lirmende Betriebe
im Blockinnern, wie auch bei Einzelhdusern konnten die Kiichen-
riume an der Strafe liegen, wihrend fiir die ruhebediirftigen
Riaume die Riickseite (Hof- oder Gartenseite) der StraBenseite
vorzuziehen ist. Trotzdem genieflen in den meisten Hotels die
StraBenzimmer mit ihrem Lérm den Vorzug im Preise. Nur bei
verhaltnismiBig wenig Bauten konnte man den Wirtschafts-
raumen einen besonderen Hof zuweisen, so daB die meisten Hinter-
zimmer an einem Schmuckhof oder an einem Garten zu liegen
kamen. Durch verbesserte Fensterkonstruktionen sucht man den
Wert der Vorderzimmer zu heben, doch ich glaube, daBl man noch
zu wenig an einen Luftschacht lings des Hauses denkt, damit
die auf der StraBe entstehenden Erschiitterungen nicht in das
Haus geleitet und von den Mauern oder besonders von den
groBen Fensterscheiben an die Luft abgegeben werden koénnen.
Auch kleine Vorgirten mit moglichst tief aufgelockerter Erde
oder Kies sind sehr dienlich zur Isolation gegen den Bodenschall,
bzw. die Erschiitterungen der Strafe.

Wenig ausgeniitzt werden bisher — wenigstens in Deutsch-
land — die wunderbar ruhigen Platze auf den Dichern der Hauser.
In Amerika macht man reichlich von ihnen Gebrauch, um einen
kleinen Garten anzulegen, in dem man Ruhe und verhaltnismaBig
gute Luft in nichster Nahe beim Heime genieffen kann. Als be-
sonderen Schallschutz errichtet man noch eine besondere kleine
Mauer nach der Seite hin, von der der meiste Schall kommt.
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Auch bei Oberlichtern von Sélen sollte eine solche immer weich
geputzte Mauer aufgefithrt werden, falls von der Seite Schall an
das Glas gelangt. Nur muB darauf geachtet werden, da nicht
durch einseitig hochstehende Mauern, z. B. Giebel von Neben-
hiusern, Reflektoren gebildet
werden, die den Schall nach
dem Oberlicht reflektieren
bzw. beugen (vgl. Fig. 31).
Diinnwandige, alsoschall-
durchlassige  Ausstellungs-
Fig. 31. hallen, die an lirmenden
Plitzen liegen, hallen sehr
stark, denn im Innern wirkt der Schall, durch die vielfachen
Reflexionen verldngert und verstérkt, haufig bedeutend stérender
als drauBen im Freien, besonders wenn in den Hallen wenig
Absorption stattfindet.
Alle gewonnenen Erfahrungen miissen zur vereinigten An-
wendung kommen bei den am meisten ruhebediirftigen Haus-
anlagen, z. B. bei Kranken- und Irrenhéusern.
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