32.
Grenzen
f. d. Differenz
der
Schallwege.

2) Das iiber die Verminderung des Schalles nach dem Quadrate der Entfernung
von der Erzeugungsitelle.

3) Das Erfahrungsgefetz iiber die Gefchwindigkeit des Schalles in der Luft.

Die im Jahre 1822 vom Perfonal des Burean des Longitudes bei Paris in Gegenwart von Arago,
Prony, Mathiew, Humboldt, Gay-Luffac und Bouvard ausgefiihrten Verfuche zur Beftimmung der Schall-
gefchwindigkeit ergaben 340,ssm pro Secunde bei einer Lufttemperatur von 16 Grad R.; das Barometer
ftand auf 756,6mm und das Sax//ure'fche Hygrometer auf 78 Grad. Die Fortpflanzungsgefchwindigkeit
des Schalles in der Luft ift unabhingig vom Barometerftand, aber verinderlich mit der Temperatur und
dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Fiir trockene Luft und eine Temperatur von Null Grad ergiebt fich
aus den gedachten Verfuchen eine Fortpflanzungsgefchwindigkeit von 331,0sm pro Secunde. A/ und
van Beek in Holland haben hierfiir 832,0sm gefunden.

4) Hierzu treten noch die Erfahrungen iiber Mittonen von Kérpern und dem
entfprechend Verminderung der Refonanz, ferner iiber Zufammenwirken von Schall-
wellen derfelben Schallquelle bei nahezu gleich langen Wegen und iiber das Gegen-
einanderwirken bei wefentlich ungleichen Wegen oder verfchiedenen Schallquellen.

5) Das Bewegungsgefetz fich durchfchneidender Schallwellen,

Im Allgemeinen bewegen fich Schallwellen wie Lichtwellen, und, wie He/mholtz >*) angiebt, fetzen
Schallwellen, welche von verfchiedenen Seiten kommen und fich durchfchneiden, ihre Bewegung dariiber
hinaus fort, als ob jede fiir fich allein exiftire, ohne von einer anderen Welle durchfchnitten zu werden,
dhnlich wie bei den Wafferwellen und Lichtwellen, welche einander durchfchneiden. Das Gleiche tritt
auch ein, wenn Schallwellen durch fefte Koérper, welche fpréde oder von grofser Maffe find, reflectirt
werden, abgefehen von der durch die Reflexion erzeugten neuen Bewegungsrichtung. In Brennpunkten
concentrirte Schallwellen bewegen fich weiter, als ob fie von den anderen Schallwellen unberiihrt geblieben

wiren; der Brennpunkt wirkt nicht wie eine neue Schallquelle, fondern nur wie ein Durchgangspunkt
des Schalles. .

a) Akuftifch giinftige Geftaltung der Riume.

Die im Vorftehenden angefiihrten Gefetze follen nunmehr in ihrer Anwendung
auf die akuftifch giinftige Geftaltung neu zu erbauender, grofserer Riume in nach-
folgenden Hauptgefichtspunkten erlautert werden.

1) Zufammenwirken der Schallwellen derfelben Schallquelle.

Die Grenzen fiir diefes Zufammenwirken feft zu ftellen, ift eine der wichtigften
Aufgaben der Akuftik, weil fonft viele Erfcheinungen im Dunkel bleiben, und es
foll defshalb mit der Feftftellung diefer Grenzen begonnen werden.

Das von C. G. Langhans 1800 in Berlin erbaute, {piter abgebrannte und durch den Sckinkel{chen
Bau erfetzte Schaufpielhaus fithrte den Sohn jenes Architekten C. #. Langhans dahin, diefe Grenzen ins Auge
zu faffen. Der Bogen iiber dem Profcenium (Fig. 33°°) concentrirte den Schall in Kopfhthe des Sprechen-

den; doch bewirkte die Neigung im Lingenfchnitt, dafs die ftarke

Fig. 33%%). Concentration, der Brennpunkt des Schalles in den Parquet-Raum fiel,

und wenn fich der Schaufpieler von rechts nach links oder umgekehrt

bewegte, fo bewegte fich das Echo entfprechend von links nach rechts
und umgekehrt.

Der indirecte Schall machte hier einen Weg von 28,25m
(= 90 Fufs), der directe von 12,53m (= 40 Fufs); die Differenz
von 15,7m (= 50 Fufs) entfpricht bei der bekannten Schallgefchwin-
digkeit einem Zeitraum von 2 Secunde. Langhans, welcher diefen
Zeitraum auf !7 Secunde berechnete, fetzt hier keine {chidliche
Schallverlingerung voraus und nimmt diefelbe erft bei !1s Secunde Zeit-

differenz an, wihrend ein deutliches Echo im Allgemeinen 1/ Secunde
Zeitdifferenz braucht.

54) HeLmuoLTz, H. Die Lehre von den Tonempfindungen etc. 3. Aufl. Braunfchweig 1870. S. 41 bis 47.
55) Nach: Lancuans, C. F. Ueber Theater oder Bemerkungen iiber Katakuftik. Berlin 1810. Nr. 4s.
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Es entfpricht '1s, bezw. /s Secunde einem Wege der Schallwellen von'bezw. ca. 19 und 38m.
Es wird in dem eben erwihnten Falle der von der gewdlbten Decke kommende Schall fo erdriickend
ftark gewefen fein, dafs man den directen Schall bei I/22 Secunde Zeitdifferenz fchon defshalb nicht mehr
unterfchieden hat gegeniiber dem ftirkeren indirecten und nahe damit zufammentreffenden Schall. —

Die von dem Amerikaner ¥ Zenry mitgetheilten und von Haege %) angefithrten , anfcheinend mit
grofser Sorgfalt angeftellten Verfuche tiber die Grenze der Vernehmbarkeit eines Echos, wenn man fich
einer geraden Wand nihert, geben #hnlich wie oben ca. 15 Secunde Zeitdifferenz bei 21,34m (= 2 X 35
Fufs engl.) Weg an. ’

Derartige Schallverlingerungen von fo geringer Zeitdifferenz mégen in vielen
Fillen fchon nicht mehr nachtheilig fein; jedoch ift bei der Rede die Grenze

wefentlich enger zu ziehen, weil fchon der Nachklang eines Vocals, welcher mit

dem Hauptklang eines Con- -

fonanten zufammentrifft, die Fig. 34.

Schallwirkung unklar macht,

das Ohr unangenehm beriihrt.
Verfaffer wurde durch

eigene  Beobachtungen  auf

engere Grenzen gefiihrt,

Auf der friheren Unterbaum-
Briicke zu Berlin horte derfelbe bei O
(Fig. 34) den von einer ganzen Reihe
von Pfihlen a, 4, ¢, 4. . . einer hol-
zernen, jetzt verfchwundenen Ufer-
fchilung zuriickgeworfenen Schall deut-
lich unterfcheidbar, wie wenn man mit
einer Sige rafch iiber einen Gegenftand
hinfihrt. . Es war diefes die einzige
Stelle, wo der Lage nach ein derartiges Echo zuriickkommen konnte. Die Pfihle der Uferfchilung
mochten ungefihr 1,5 bis 2,0m von einander entfernt fein, fo dafs im Maximum ca. 3 bis 4m Differenz
der Wege bei zwei benachbarten Pfihlen eintrat. .

Ein anderer Fall it vom Verfaffer in der Zeitfchrift fiir Bauwefen (1872, S. 196) mitgetheilt. Bei
einem Viaduct in Greene bei Kreienfen, deffen Lingenfchnitt in Fig. 35 fkizzirt ift, horte Verfaffer ein
ganz dhnliches fchnarrendes Geridufch in der Mitte ¢ zwifchen
zwei Pfeilern, und zwar bei mehrfachen und zu verfchie- . Fig. 35°7).
denen Zeiten fortgefetzten Verfuchen. Es konnte das Ge-
rdufch nur durch mehrfache Reflexion der Pfeilerwinde ge- -
fcheben, Zhnlich wie eine Lichtquelle zwifchen zwei parallel /_\ /—\
einander in gleicher Hohe gegeniiber ftehenden Spiegeln bei.
geeigneter Stellung des Auges unzihlige Male gefehen wird.
Wechfelte man den Standpunkt und trat an den Pfeiler
bei 4, fo war das Zeitintervall etwa das doppelte, wihrend
bei ¢ gar kein Echo fich ergab, ein deutlicher Beweis, dafs
die Winde und nicht das Gewolbe die Urfache des Echos
waren. Die Pfeiler waren etwas iiber 6m (ca. 20 Fufs)
von einander entfernt, und bei der Stellung in & war die
Differenz der Wege zweier auf einander folgenden Schall-
reflexe eben fo grofs. Bei der Stirke der Schallwirkung
wurden fie trotz der geringen Zeitdifferenz von etwa lso
Secunde wefentlich durch die Wiederholung und das Eigenthiimliche des Tones bemerkbar.

Bei nicht zu' ftarkem Schall und nicht zu iibermifsig rafchem Sprechen wird
man annehmen konnen, dafs innerhalb der Grenze von etwa 5 m Differenz der Wege an

on
°Q
o

%) In: Zeitfchr. f. Bauw. 1859, S. 58s.
57) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1872, S. 196.
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35-
Grundrifsform.

das Ohr gelangende Schallwirkungen derfelben Schallquelle zufammenwirken, fich
gegenfeitig unterftiitzen, in der Wirkung alfo addiren. Es entfpricht diefes etwa
einer Zeitdifferenz von !s7 Secunde.

Bei Mufik und bei mehrftimmigem Gefange wird man diefe Grenze weiter
ziehen konnen, wie fchon die vielfach grofsere Tiefe des Orchefters nachweist;
doch diirften bei einem Quartett folche Entfernungen der einzelnen Inftrumente
nach der Tiefe des Orchefters, auch der Zeitintervalle wegen, fchon nicht mehr
zuldffig fein.

Will man aber in bewuffter Abficht auf das Zufammenwirken aus derfelben
Schallquelle auf verfchiedenen Wegen kommender Schallwellen hinarbeiten, fo wird
man zweckmifsiger Weife die Differenz der Wege auf weniger als 4 bis 5m zu
befchrinken fuchen. Die Wirkung wird um fo grofser fein, je geringer die Differenz
der Wege ift, wenn auch bei geringem Nachklang der Ton voller, runder und
weniger hart wirkt.

Es foll mit obigen Zahlen aber nicht gerade ein beftimmtes, nicht zu iiber-
fchreitendes Mafs aufgeftellt, fondern nur die Richtung angedeutet werden, wohin
man wirken mufs. Jedenfalls geht aus den mitgetheilten Verfuchen hervor, dafs
die frilheren Angaben fiir ein niitzliches Zufammenwirken zweier aus derfelben
Schallquelle kommenden Schallwellen fiir viele Falle zu weit gegriffen war.

2) Reflexion des Schalles.

Wenn Schallwellen einen feften Korper treffen, fo werden fie von demfelben
zuriickgeworfen, und zwar der Richtung nach unter demfelben Winkel, als fie den-
felben treffen. Es ift dies der gleiche Vorgang, wie beim Licht, und man
kann mit Sicherheit annehmen, dafs, wo man einen Redner im Spiegel fieht, man
bei einer mit dem Spiegel in der Richtung zufammenfallenden Wand bei geniigender
Differenz der Schallwege einen Schallreflex hort.

Concave Winde fammeln den Schall, convexe zerftreuen ihn, und zwar iiber-
all nach dem eben ausgefprochenen Gefetz, dafs der Schall unter gleichem Winkel
zuriickgeworfen wird, als er die reflectirende Fliche trifft.

Die Schallrichtung deutet man der klareren Darftellung wegen durch Schall-
ftrahlen an, fo wie man auch einen Ausfchnitt aus der Schallwelle damit be-
grenzen kann. ‘ '

Je glatter die Fliche ift, welche reflectirt, und je fefter und dichter der be-
treffende Korper, defto vollkommener ift die Reflexion, welche dann allein durch
die Elafticitit der Luft bewirkt wird. Ueber das elaftifche Mitténen der Winde
foll weiter unten (unter 3) gefprochen werden.

So einfach obiges Gefetz ift, fo complicirt kann es fich befonders bei dop-
peltem Zuriickwerfen geftalten. _

Langhans theilt in feiner »Katakuftike (in Fig. 46 u. 47) zwei Beifpiele
mit, worunter befonders das durch Fig. 36 wiedergegebene intereffante Schall-
Concentrationen zeigt. Diefe kénnen in doppelter Weife ungiinftig wirken, ent-
weder wenn fie wefentlich verfchiedene Weglingen haben, oder durch die iiber-
mifsige Stirke des Schalles, welcher fiir das Ohr erdriickend, ja betiubend wirken
kann, wie in dem eben mitgetheilten Falle (fritheres Theater auf dem Schiller-Platz
in Berlin).
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Runde, fowohl kreisférmige, wie elliptifche Grundrifsformen konnen defshalb
akuftifch fehr gefihrlich werden, wenn nicht die Brennpunkte, bezw. die Punkte

ftarker Concentration in der Luft liegen, entfernt von den Zuhérern.
und dhnlichen Horfilen ift diefes nicht immer der Fall.

Bei Theatern

Aber nicht blofs die Brennpunkte folcher Schallftrahlen find gefdhrlich; fon-

dern es liegen auch ftarke Schall-Concentrationen nahe am Umfang, was
fir hohere Ringe von Theatern etc. von iibler Wirkung fein kann. Aus
~ diefem Grunde fchlagt Lang/ans fir die Briiftungen der Theater-Logen
Querfchnittsformen vor, welche den Schall ftirker zerftreuen, als die
Grundrifsform denfelben fammelt. Briiftungen, wie die neben (Fig. 37)
ftehende, oder folche mit Baluftern oder mit ftarkem Relief werden
dies bewirken und find in folchem Falle fehr zu empfehlen.

Es kann jedoch der Schall-Reflex auch ohne Concentration
der Schallwellen fehr fchidlich fein, wie diefes bei glatten geraden

58) Nach: LangHaNns, C. TUeber Theater oder Bemerkungen iiber Katakuftik in Beziehung auf Theater,

Fig. 37.

Berlin 1810.
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Fig. 38. Fig. 39.
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Winden fehr hiufig und viel ofter der Fall ift, als von den Meiften angenom-
men wird.

So liegt ein wefentlicher Theil der fehr ungiinftigen Schallwirkung in der
Schinkel’{chen Nicolai-Kirche zu Potsdam5%) an den mit grofsen glatten Flichen
verfehenen Pfeilern und an den grofsen Wandflichen. Aehnlich ift es bei der
Thomas-Kirche in Berlin und bei der Synagoge in der Oranienburger Strafse dafelbft;
in letzterer wirken die fpiegelglatten Marmorwinde aufserordentlich nachtheilig.

Die fchadliche Wirkung glatter Winde tritt nach dem Entfernen von Holz-
Emporen in mittelalterlichen Kirchen aufserordentlich hiufig ein. Diefe Erfcheinung
ift fehr bekannt, weniger aber der Grund derfelben; die Gewdlbe der Kirchen find
in diefen Féllen meift ganz ohne Einflufs auf die Verinderung der Schallwirkung.

Verfaffer hat an anderer Stelle %) eine Parallele verfchiedener Deckenformen
in ihrer Beziehung zur Schallwirkung mitgetheilt; diefelbe wiirde fiir die ent-
{prechenden Grundrifsformen ganz eben fo fein. Die Wirkung diefer Deckenformen
auf den Schall-Reflex foll unter Bezugnahme auf Fig. 38 bis 41 hier befprochen
werden. :

Es zeigt fich, dafs unter den betrachteten Formen die Stichbogenform (Fig. 39) die ungiinftigfte
ift. Diefelbe wiirde es noch mehr fein, wenn, wie in dem friiheren Theater auf dem Schiller-Platz in
Berlin, das Gewoélbe-Centrum etwa in der Ohrhohe liegen wiirde. In diefem Falle wiirde an diefer Stelle
ein Brennpunkt der Schallftrahlen fich bilden, wihrend in Fig. 39 die Schallftrahlen das Gewdlbe faft
parallel verlaffen. Abgefehen vom Reflexionsverluft wird demnach bei der Deckenform nach Fig. 39 der
reflectirte Schall unten etwa gleiche Stirke, wie am Gewdlbe haben.

In Fig. 38, 40 und 41 ift oberhalb in gleicher Héhe 4D, 4C und 4C fefte Wand, bezw. Gewdlbe
angenommen, wihrend, wie im vorhergehenden Falle, die Schallquelle in O ift; unterhalb der feften Wand,
bezw. Decke konnen Pfeiler, Siulen etc. vorausgefetzt werden. Es zeigt fich hier an dem Grade der
Zerftreuung auf den erften Blick, dafs unter den gewihlten Beifpielen die gerade Decke am ungiinftigften
ift, dafs dann das Spitzbogengewdlbe, folgt und zuletzt das Kreisbogen-Tonnengewslbe. Es wird dies
vielleicht tiberrafchend erfcheinen, da gerade Decken vielfach fehr giinftig find; allein hierbei ift das
Conftructionsmaterial wefentlich von Einflufs. Wiirde man horizontale Steindecken ohne wefentliche Vor-
fpriinge etc. haben, fo miifite der Nachhall aufserordentlich ftark fein.

Das an und fiir fich verhiltnifsmifsig ungiinftig erfcheinende Spitzbogengewdlbe tritt felten in der
einfachen Form der Fig. 41 auf, fondern meiftens in der Form des Kreuzgewdlbes, wo der untere fchid-
lichfte Theil faft ganz von den Rippen in Anfpruch genommen wird. Bei der Werder'{chen Kirche in
Berlin find jedoch itber den fchmalen Seitenfchiffen derartige fchmale Gewdlbe, wie in Fig. 41, und es
wirken diefelben iiberaus ungiinftig.

Im Aligemeinen kann man unter fonft gleichen Verhiltniffen das Kreisbogen-
gewdlbe als giinftiger, wie das Spitzbogengewdlbe anfehen; unter den Spitzbogen-
gewolben find diejenigen mit grofsem Radius im Allgemeinen ungiinftiger, als die-
jenigen mit kleinerem Radius der Wolbung. Zweckmifsig wird man bei Anwen-
dung beider Gewdlbeformen fpeciell beim Kreuzgewdlbe die Kappen ftechen, um

dadurch eine ftiarkere Zerftreuung des Schalles zu bewirken.

Es ift diefelbe in Fig. 42 nach zwei auf einander fenkrecht ftehenden Richtungen fiir eine folche
Kappe dargeftellt, und es zeigt fich hier, wie fehr ein folcher Stich in der Kappe zerftreuend wirkt, da
die Concentration in der Nihe der Decke erfolgt. y

Das Theater von Runge in Philadelphia 1) zeigt, wie fehr eine fchwach trichterformige Decke den
Schall fammeln kann. Wie Runge 6?) von der oberen Galerie fagt, »hérte man dafelbft auf dem aller-
»letzten Sitze mit Beftimmtheit das Plitfchern und Riefeln des etwa 32 mm (= s Zoll) ftarken Strahles

59) Siehe: Zeitfchr. f. Bauw. 1872, S. 220 u. ff.
60) Ebendaf., Bl F.
61) Siehe: Zeitfchr. f. Bauw. 1860, S. 146 u. ff.
62) Ebendaf., S. 150.

36.
Deckenform.
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Fig. 4263). »einer kleinen Fontaine am allerentlegenften Ende der Biihne (in einer
»Entfernung von beildufig 180 Fufs = 55m in gerader Linie), wihrend
»die ganze Biihne mit Draperien verhingt und das ganze Gebiude mit
%/ »einer wogenden und fummenden Menfchenmenge angefiillt war.« Der
Grund, den Runge hierfir in der Ungeftortheit der directen Schall-
wellen anfithrt, ift nicht zutreffend. Schon Zanghans weist ®*) den
richtigen Grund in der Schall-Concentration der Decke nach; ein zweiter
Grund méchte noch in der doppelten Reflexion der den oberen Theil
der Galeriewinde treffenden Schallwellen beruhen, wo die ftark geneigte
Decke (Fig. 44) den Schall nach den Sitzreihen herunter wirft,
Bekannt f{ind #hnliche Erfcheinungen bei den oberen Galerien
[y anderer Theater, wenn fie auch bei geraden Decken felten in gleicher
| Stirke auftreten, wie bei fchwach gewdlbten oder fchwach zeltartigen
Pl Decken.

Runde Sidulen (Fig. 43) zerftreuen bei der Re-
flexion den Schall, eben fo Cannelirungen (Fig. 45)
nach dem Durchgang der Schallftrahlen durch den
Brennpunkt. Diefer liegt im Allgemeinen um die halbe
Linge des Radius von dem Kreisumfang entfernt, wie
fich dies auch fchon oben bei der Schall-Concentration
des Tonnengewdlbes gezeigt hat.

Da glatte, fteinerne Profceniums-Winde der Theater
vielfach ungiinftige Schallreflexe zeigen, fo werden fie
oft mit Sdulen, cannelirten Pilaftern, Figuren etc. verziert, welche den Schall zer-
ftreuen.

37-
Séulen
u. dergl.

Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45.

3) Mitténen von Wianden und Decken.

38. Bei elaftifchen Korpern und befonders bei folchen von geringer Maffe bewirken

m‘i‘t’f;:‘ir die Schallwellen ein elaftifches Schwingen diefer Objecte. Hierdurch wird einerfeits

Flachen.  die Reflexion wefentlich abgefchwicht; andererfeits entftehen durch die Schwingungen

des reflectirenden Korpers wieder neue Schallfchwingungen, gewiffermafsen eine neue

Schallquelle, welche den reflectirten Schall unterftiitzt, aber nur auf eine geringere
Entfernung, als der reflectirte Schall wirkt.

Von Hacge %) mitgetheilte Verfuche mit einer Stimmgabel, welche mit dem Kopf gegen eine hol-

zerne Wand gehalten wurde, zeigten eine ganz gleiche Schallwirkung an beiden Seiten der Wand, eben fo

63) Nach: Zeitfchr. f. Bauw. 1872, Bl F.
64) In: Zeitfchr. f. Bauw. 1860, S. 336.
65) In: Zeitfchr. f. Bauw. 1859, S. 587.
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ober- und unterhalb einer Tifchplatte, wenn man die Stimmgabel darauf hielt; es ging defshalb fiir die
eine Seite des Raumes an und fiir fich die Hilfte der Schallwirkung verloren. Wenn trotzdem eine Ver-
ftirkung des Schalles durch das Auffetzen der Stimmgabel auf eine mitténende Platte eintrat, fo war die
Dauer der Schallwirkung eine um fo viel geringere. Dies zeigte fich beim Schwingen, bezw. kaum merk-
baren Ténen der Stimmgabel in freier Luft an einem Faden aufgehiingt im Verhiltnifs zu dem beim Auf-
fetzen auf eine Platte; im erften Falle war die Dauer des Schwingens 252 Secunden, im zweiten weniger
als 10 Secunden, allerdings bei verftirkter Schallwirkung.

Da die Abnahme des Schalles nach dem Quadrate der Entfernung erfolgt, fo ift
bei dem reflectirten Schallftrahl (Fig. 46) das Quadrat (a4 - 4 c)? mafsgebend bei
der neuen durch Mittonen entftehenden. Schallquelle
jedoch das Quadrat &¢%. Letzteres wichst im Ver- Fig' 46,
hiltnifs viel rafcher, als die vorhergehende Grofse;
alfo mufs die Abnahme des Schalles hier auch viel
rafcher vor fich gehen. Derartige mittonende Winde
miiffen demnach ungeachtet des Schallverluftes nach
aufsen fehr niitzlich wirken, weil der Schall in ge-
ringer Entfernung fowohl den Schallreflex als den
directen Schall, welche beide zufammenwirken, unterftiitzt und nur auf grofsere
Entfernung fiir den Schallreflex verloren geht; dies ift aber betreff der Schall-
Collifionen directer und reflectirter Schallwellen bei ausreichender Differenz der Wege
fehr niitzlich. Die in der Nihe eine kurze Zeit und fehr niitzlich wirkende Ver-
ftirkung des Schalles kann man leicht bei Hérfilen mit holzernen Paneelen, wenn
man in deren Nihe fitzt, beobachten.

Ein elaftifches Mittonen, wie bei der Stimmgabel, weist 7y7da//%) bei einem Holzftabe nach,
welcher einerfeits mit einer Schneide auf dem Refonanzboden eines Mufikinftrumentes fteht und andererfeits
einen zweiten Refonanzboden trigt. Wenn ein folcher Stab durch mehrere Stockwerke reicht und in den
Zwifchendecken in Zinnrghren mittels Kautfchukbindern vollftindig ifolirt ift, fo hért man oben die Mufik
des unteren Inftrumentes vollftindig klar und deutlich. Das Ténen hort auf, fobald man den oberen
Refonanzboden entfernt; derfelbe kann auch durch eine Violine, Guitarre etc. erfetzt werden. Es werden
auch hier die Schallwirkungen intenfiver fein auf Koften der Wirkungsdauer der Schallfchwingungen.

Als verwandte Erfcheinungen find die unangenehmen Erfahrungen mit den Etagen- Wohnungen
grofserer Stidte zu betrachten, wo die Mufik einzelner Stockwerke leicht zu einer Qual fiir die Bewohner
entfernter Gefchoffe, welche diefelbe mit zu geniefsen gezwungen find, werden kann. Es diirften hierbei die
Zwifchendecken als Refonanzboden wirken.

Bei den verfchiedenen Riingen von Theatern verftirken Holzwinde und -Decken den Schall in der
" Nihe durch Mitténen, je nach der Anordnung auch durch Schallreflex. Doch ift diefes Mittonen nicht

blofs eine Eigenfchaft des Holzes, fondern aller diinnen elaftifchen Korper, welche eine nicht zu geringe
Flichenentwickelung haben.

a

Wenn die mitténenden Flichen nahe der Schallerzeugungsftelle liegen, fo
wirken fie auch auf gréfsere Entfernungen, wie dies die Refonanzbéden der mufi-
kalifchen Inftrumente beweifen. Es fillt hier die Entfernung des Refonanzbodens
von der Schallquelle gegen die Entfernung der Zuhérer nicht mehr ins Gewicht. Es
find hier fiir grofsere Entfernungen das Quadrat der Entfernung fiir den directgn
und fiir den reflectirten, fo wie fiir den durch Mitténen bewirkten Schall nahezu
identifch.

Der Schalldeckel (iiber den noch unter 5 gefprochen werden wird) wirkt zum Theil durch Mit-
tonen der Fliche, zum Theil durch Reflexion des Schalles, aber wegen der Nihe der Schallquelle auch
beziiglich des Mittdnens auf ‘grofsere Entfernungen.

66) In: TvyNpaLL, J. Sound. 4tk edit. London 1883. Deutfch von H. HeLmHOLTZ u. G. WIEDEMANN. Braun-
fchweig 1874. S. g5 bis 97.
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let?m N Wie weit das Mitténen bei einzelnen Materialien und bei welchen Stirken

verichiedener deffelben es in erheblichem Mafse eintritt, ift durch pricife Verfuche noch nicht
Materialien: feft geftellt. Diefelben kénnen vorausfichtlich nur durch Unterftiitzung der Regie-

rungen oder in deren Auftrag bewirkt werden, da fie mit wefentlichen Koften
verkniipft {ind.

Wichtig wiirde es fein, wenn durch directe Verfuche feft geftellt wiirde, wie weit bei Holz, bei
Putz auf Drahtnetz, bei diinnen Marmorplatten, bei Spiegel- und anderen Glasfcheiben etc. das Mitténen
der Fliche, wie weit der Reflex eintritt; ferner in wie weit darauf die Dicke und die Befeftigung von
Einflufs ift. So wird Holz in Putz eingebettet einen geringeren Theil feiner Refonanz durch Mittonen ein-
biifsen, als frei fchwingendes Holz, wihrend nicht zu dicker Putz auf Drahtnetz weit ftirker mittonen wird,
als Holz, welches auf den Putz der maffiven Wand dicht anliegend befeftigt ift. Da Putz auf Drahtnetz
fiir Theater ohne Feuersgefahr ift, wiirde er vielleicht Holz zum Theil erfetzen konnen.

i Das Verhaltnifs des Reflexionsverluftes zum Mitténen der reflectirenden Wand
verdutt durch durch directe Verfuche feft zu ftellen, wiirde fiir die praktifche Anwendung der
Midonen. - Akuftik von befonderer Wichtigkeit fein.

Verfaffer hat bei einer Decke aus gehobelten Brettern von ca. 3 bis 4cm Stiirke diefen Reflexions-
verluft auf iiber 75 Procent gefchitzt %), wihrend bei vergleichenden Verfuchen, welche der Architekt
der Synagoge in der Oranienburger Strafse zu Berlin mit einer geputzten Fliche und einer Marmorplatte
anftellte, hervorging, dafs gefchliffene und polirte Marmorplatten fehr wenig Reflexionsverluft ergeben %),
wie dies auch andererfeits aus dem ftarken Schallreflex der glatten Marmorwinde diefes Bauwerkes hervorgeht.

4) Deflexion des Schalles.

s Verfaffer hat die Bezeichnung »Deflexion< oder »Ablenkunge der Schall-
dwr  wellen eingefiihrt fiir die Ablenkung derfelben in einer bewufft beftimmten Rich-

Schallwellen- tng um reflectirte Schallwellen theils nutzbar, theils unfchadlich zu machen ¢9).

Wie man durch Bekleiden mit Holz die Umfaffungswinde durch Mittonen
fir die Schallwirkung niitzlich
Fig. 4779). machen kann, fo kann man
dies auch durch Aenderung der
Flachenneigung in den Wanden.
In Fig. 47 ift eine verti-
cale Wand im Schnitt darge-
ftellt. Ift diefelbe glatt, fo
werden die Schallwellen einer
beftimmten Schallquelle zum
Theile weit in den Raum hinein zuriickgeworfen und werden hier Collifionen mit
den directen Schallwellen bewirken, wihrend die in Fig. 47 dargeftellte, partiell

Fig. 48. Fig. 49.

Fig. 51.

67) Siehe: Zeitfchr. f. Bauw. 1872, S. 209 u. 2r10. 69) D. R.-P. Nr. 12135.
68) Siehe: Ebendaf., S. 209. 1) Nach: Deutfche Bauz. 1881, S. 9.
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gednderte Wandneigung den Schall nach den Fig. s53.
nahe gelegenen Sitzplitzen reflectirt. Die Fig.
48 bis 51 geben die Anwendung, wie dieffs
Princip, ohne den Flicheneindruck zu beein-
trachtigen, durchfiihrbar ift.

Diefelbe Wirkung tritt ein bei {chrigen
Unteranfichten von Gefimfen, bei vorfpringen-
den f{chrigen Unterflichen von Emporen etc. 7
In Fig. 51 wird dies durch den dem Schallftrahl 7
entfprechenden Linienzug @ éc¢ ohne Weiteres :
Klar.

Wie weit man derlei geneigte Wandfliichen
in der Grofse reduciren und durch Wiederholung der-
felben erfetzen kann, dariiber fehlen noch pricife Ver-
fuche,

In einer Kirche zu Pyrmont hat Verfaffer bei den grofsen
Wandflichen unterhalb der Emporen die in Fig. 53 fkizzirte Quaderung

angewendet und dadurch fehr giinftige Refultate beziiglich der Schallzerfirenung erreicht; die Winde
zeigen keinen {chidlichen Schallreflex. Eben fo wirken die mit einem forgfiltigen, in der Hufseren Er-
fcheinung nicht hervortretenden Steppputz verfehenen Gewdlbe der Kirche; jedoch wirkt Beides nur zer-
ftreuend, ohne den Schall noch nutzbar zu machen.

- Wie man durch Deflexion der Schallwellen niitzliche Refultate erzielen kann,
it in jedem einzelnen Falle befonders zu unterfuchen; jedoch

wird man vielfach durch einfache Mittel wirkungslos fich zer- Fig. s54.

ftreuenden Schall niitzlich, fo wie {chiadlichen Schallreflex wir-
kungslos machen konnen.
fteigenden Emporen oder Sitzreihen in Fig. 54 ein Beifpiel an-
gefilhrt. Schwach gebogene Fliachen der Riickwinde unterhalb
der oberen Abichlufsgefimfe werden hier den Schall nahe dem
Ohr des Horenden concentriren, befonders wenn die reflectirende
Fldache aus feftem, glattem Material gebildet ift.

Fiir das Erftere fei noch bei an-

5) Schalldeckel.

Es ift fchon in Art. 38 angedeutet worden, dafs der Schalldeckel theils
durch Schallreflexion, theils durch Mittonen, je nach Herftellung und Material,
wirken kann, und es wird derfelbe je nach dem Zwecke, der mit ihm erreicht

werden foll, verfchieden zu behandeln fein.

Was zunichft die Grofse des Schalldeckels betrifft,
fo wird diefelbe nach der beabfichtigten Wirkung zu
_beftimmen fein. Soll der Schalldeckel dazu dienen, um
Theile eines Raumes moglichft von der directen Schall-
wirkung abzufperren, fo wird man von der Schallquelle
die geeigneten Richtungslinien «.4 (Fig. 55) nach dem
betreffenden Theile des Raumes ziehen, wodurch man
in der Kante ¢ den vorderen Rand des Schalldeckels
begrenzt. Doch wird immer noch ein wefentlicher Theil
des Schalles dahin gehen, wo er {chidlich wirkt und
wo man ihn auszufchliefsen fucht, fo fern die Schall-
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decke ef elaftifch mitfchwingt und mittént. Es wird hier fiir die {chadliche Schall-
wirkung nach oben nur der Schallreflex ¢d und das Mitténen nach unten in Abzug
kommen, abgefehen von dem Schallverluft durch Reflexion. Will man durch den
Schalldeckel den Schall ftarker abfchliefsen, fo thut man gut, iiber ¢/, etwa in g7,
eine fchwere, wenig elaftifche Platte anzubringen; es wird dann ein Theil der
Schallwellen wieder nach unten geworfen und bei der geringen Entfernung von ¢/
das Mittonen verftarkt, wahrend der andere Theil durch den Reflex verloren geht,
bezw. durch den Stofs fich in Wirme umfetzt.

Fir die Wirkung auf grofsere Entfernung wird eine fefte, fchwere, moglichft
glatt polirte, etwas geneigte Platte ¢£ (Fig. 56) von der grofsten Wirkung fein,
wihrend ein horizontaler Schalldeckel ¢z beziiglich des Schallreflexes wefentlich auf
geringere Entfernung wirkt, wie dies die bez. Schallftrahlen 264 und ac¢f zeigen.
Durch eine geringe Wélbung kann man die Wirkung des Schalldeckels in-gewiffen
Richtungen wefentlich verftirken.

Wie in der Synagoge in der Oranienburger Strafse zu Berlin das Sprechen
des nach der Altarnifche fich wendenden Predigers gegen eine polirte Marmorplatte
zeigt, ift bei derartigem Material aufserordentlich wenig Reflexionsverluft, da der
Prediger nahezu eben fo, als wenn er nach der Kirche hinein fpricht, gehort wird.
Es wird demnach auch bei obiger Anordnung einer Marmorplatte der gefammte
diefelbe treffende Theil des Schalles mit fehr
geringem Verluft fir den Horfaal, bezw. die
Kirche nutzbar. '

Vergleicht man den durch g/ bezeich-
neten Theil der Schallwelle, welcher direct nutz-
bar wird, mit dem Theil ¢z £, fo fieht man
leicht, dafs man durch eine geeignete Anord-
nung und durch geeignetes Material des Schall-
deckels die Schallwirkung verdoppeln kann. Fiir
die Schallwirkung wiirde es hierbei nicht unge-
eignet fein, den iiber dem Kopf des Redners
befindlichen Theil des Schalldeckels aus Holz
herzuftellen, fo dafs derfelbe durch den ftarken
Schallreflex nicht felbft zu ftark betiubt wird. Bringt man hinter dem Redner und
zur Seite deffelben mittonende Holzwinde an, fo kann auch hierdurch eine Schall-
verftarkung eintreten.

Man wird den Schalldeckel in jedem einzelnen Falle je nach den beabfichtigten
Wirkungen ftets befonders conftruiren miiffen, fowohl in Betreff der Anordnung als
des Materials, und es wird meiftens hierauf nicht genug Gewicht gelegt, vielmehr
find die Schalldeckel hiufig nur von fehr geringer Wirkung.

Fig. 36.

6) Diffufion des Schalles.

Beim Schall, wie beim Licht tritt die Schall-, bezw. Lichtwirkung nicht blofs
in der geraden Richtung von der Schall, bezw. Lichtquelle aus ein. Tritt ein
Korper in den Weg, fo werden die Schall-, bezw. Lichtftrahlen an den Kanten
gebeugt. Man hort auch hinter den Pfeilern einer Kirche, hinter den Sdulen eines
Saales etc. und nicht blofs durch Schallreflex. Man hort auch im' Riicken des



doekge

Redners, wenn auch auf geringere Entfernung, als in der Richtung, nach welcher

der Redner fpricht; allerdings wirkt dabei auch der Schallimpuls mit, welcher feinen

Knotenpunkt, bezw. fein Centrum der Verbreitung in

geringer Entfernung vor dem Munde des Sprechers Fig. s57.

haben wird. 5
Nimmt man den Redner in O (Fig. 57) an, fo r\

wird man nach vorn etwa dreimal {o weit, nach den

Seiten etwa zweimal {o weit, als nach riickwirts horen, S&

und es wird ein durch die Punkte a, 4, ¢, & gelegter \

Kreis eine Linie gleich ftarken Schalles fein, in fo a\——_,?om—v—————((})—]o’” \c

fern man nicht durch kiinftliche Mittel die Wirkung \

der Stimme unterftiitzt. Ohne folche Mittel, wie fie \

z. B. ein Schalldeckel darbietet, wird ein derartiger \

Kreis von ca. 40 m Durchmeffer auch bei einer fehr S

ftarken und klaren Stimme die Grenze bequemen <

Horens bilden. Hierbei diirfen jedoch keine {chid-

lichen Schallverwirrungen entftehen, da in einem folchen Falle die Grenzen viel

enger zu ziehen find. Bei einem geeignet conftruirten Schalldeckel kann man die

Grenze guten Horens wefentlich weiter ziehen 71),

7) Mafsftab fiir den Schall und Unterfuchung eines Raumes
' auf Grund von Zeichnungen.

Will man die Schallwirkungen eines Raumes klar beurtheilen konnen, fo wird
hierfiir in vielen Fillen ein Mafsftab von Nutzen fein, wobei man jedoch ftets be-
denken mufs, dafs die Schallftirke im umgekehrten Verhiltnifs zum Quadrat der
Entfernung von der Schallquelle fteht. Der Mafsftab kann nur durch eine Schall-
fliche, durch einen Querfchnitt eines Schallausfchnittes gebildet werden.

Einen paffenden Grundmafsftab bildet ein Quadrat von 1 cm Seitenlinge bei
10 m Entfernung von der Schallquelle. Ift der Mafsftab der verfiigbaren Zeich-
nungen klein, fo wird man mit 2 bis 3 cm Seite klarere graphifche Refultate
erreichen,

Will man auf Grund einer Zeichnung unterfuchen, wo und wie weit eine
Schallrichtung fchidlich ift, fo wird man die durch vier Schallftrahlen begrenzte
Pyramide, welche ihre Spitze in der Schallquelle hat, bis dahin verfolgen, wo die
Schallrichtung fchliefslich das Ohr des Zuhorers erreicht. Man conftruirt fich an
diefer Stelle den Querfchnitt des Schallausfchnittes und vergleicht diefe Fliche mit
derjenigen, welche in gleicher Grofse entftanden wire bei directer Fortbewegung
des Schalles; alsdann kann man mit Hilfe des Gefetzes iiber die Abf{chwichung
nach dem Quadrat der Entfernung leicht abfchitzen, wie fich fchliefslich der Schall
verhdlt zu dem an der Grenze des deutlichen Horens, ‘alfo bei ca. 30 m Entfernung.

Beifpiele einer folchen Unterfuchung find in der unten??) genannten Quelle
mitgetheilt. Es empfiehlt fich, eine folche Unterfuchung bei allen grofseren Hor-
falen bereits im Entwurf vorzunehmen, wenn man nicht fchon vorher durch viel-
fache Unterfuchungen ein geniigendes Urtheil fiir den einzelnen Fall gewonnen hat.

) Siehe auch Theil 1V, Halbbd. 1 (Art. 241 bis 245, S. 245 bis 247) diefes »Handbuchesc.
12) Zeitfchr. f. Bauw. 1872, S. 213 bis 222.
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Die Priifung eines Raumes auf feine Schallwirkung wird fich aufserdem auf
Grundlage der Zeichnungen meiftens leichter durchfiihren laffen, als die Priifung
des Raumes felbft, weil fich in letzterem Falle fo viele Schallwirkungen durchkreuzen
und den Einzeleindruck fo verwirren, dafs man auch bei einigermafsen geiibtem
Urtheil gern auf die Priifung der Akuftik aus den Zeichnungen zuriickgreifen wird.
Eine folche Unterfuchung ift allerdings immer fehr fchwierig; diefelbe wird fich aber
erft dann vermeiden laffen, wenn fich fiir gewiffe Raumformen das akuftifch Noth-
wendige durch wiffen{chaftliche Unterfuchungen und die daran fich kniipfende Er-
fahrung feft geftellt hat.

Die alljahrlich fich fortfetzenden ungiinftigen Erfahrungen iiber unzweckmaifsig
fir den Bau grofser Horfdle, Kirchen, Theater etc. verwendete grofse Summen haben
es bis jetzt noch nicht vermocht, dahin zu fiihren, dafs fiir Horfdle das Horen als
eine Hauptbedingung betrachtet wird; fie haben es noch nicht vermocht, durch
confequent fortgefetzte Beobachtungen auf wiffenfchaftlicher Grundlage allgemein
zu einer klaren einfachen Praxis zu gelangen.

b) Verbefferung der Akuftik in vorhandenen Riumen.

Im Allgemeinen werden diefelben Mittel, welche in neu zu erbauenden Riumen
die Akuftik derfelben giinftig beeinflufsen, auch bei vorhandenen Ré&umen das
Gleiche bewirken, fo fern fie noch angewendet werden kénnen. Dem ftehen nach
mancher Richtung die Bedingungen der Benutzung, vielfach auch die architektonifche
Raumgeftaltung entgegen, und man wird defshalb in der Anwendung diefer Mittel
manchen Befchrinkungen unterliegen; auch wird man in den meiften Fallen die
Raumformen felbft nicht mehr dndern konnen, wodurch die Akuftik in fehr vielen
Fillen vorzugsweife ungiinftig beeinflufst wird.

Bei Beurtheilung der gegen eine fehlerhafte Akuftik anzuwendenden Mittel ift
vor Allem eine Erkenntnifs der Fehlerurfachen wichtig. Diefes ift aber in den
meiften Fillen fehr fchwer, weil meiftens eine ganze Reihe von Fehlern zugleich
wirkfam find, fo dafs fich die wirkliche Urfache vielfach der directen Beurtheilung
entzieht. Es wird hierbei die Unterfuchung des Raumes auf Grund von Zeich-
nungen hiufig die Beurtheilung wefentlich erleichtern.

Man wiirde auch bald zu einem rafcheren Refultat gelangen, fo fern man die
Schallquelle in nichfter Nihe fiir einzelne Richtungen in geeigneter Weife unwirk-
fam machen kénnte, wofiir aber bis jetzt die Inftrumente fehlen. Es werden fich
diefem Mangel weitere Unterfuchungen und Arbeiten, mehr als bisher gefchehen
ift, zuwenden miiffen.

Fiir Decken find in neuerer Zeit Netze oder ausgefpannte Faden und Dréhte
von Eifen oder Stahl mehrfach verwendet worden. Diefelben werden durch die
Schallwellen in ein Mitfchwingen verfetzt und entziehen dadurch der Luftbewegung,
fowohl auf dem Wege zur Decke, als zuriick einen wefentlichen Theil der Kraft,
fo dafs der Schallreflex dann zu fchwach und unfchidlich wird.

So ift in der Thomas-Kirche zu Berlin ein wefentlicher Theil der fehr un-
giinftigen Schallwirkung befeitigt, jedoch nur fiir die. Kuppel, unter welcher das
Netz gefpannt ift. Bei der Hohe des Raumes fillt diefes Netz wenig auf. An
anderen Stellen, befonders vor Winden in Menfchenhohe, wird man folche Netze
nicht auffpannen koénnen, und es werden fiir verticale Wandflichen horizontal auf-
gefpannte Netze meiftens unwirkfam fein,



