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1. Raumakusiische Aufgaben des Architekien

In einem kleinen Lande werden in der Regel nicht alle Tage — vielleicht
nicht einmal jedes Jahr — Geb#ude errichtet, bei deren Projektierung auch
bedeutende raumakustische Probleme zu lésen wiren. Derartige Bauten
— Theater, Opernhaus, Konzertsaal, Vortragssaal. groBer Konferenzsaal usw.—
werden im allgemeinen unter Mitwirkung von Fachleuten der Akustik ent-
worfen.

Schaffende Architekten haben es jedoch oft erlebt, wie schwer sich gege-
benenfalls die baulichen und akustischen Forderungen zufriedenstellend aut-
einander abstimmen lassen. Es handelt sich jedoch um Bauten, bei denen sich
meistens weder der Architekt noch der Akustiker mit Kompromissen begniigen
darf. Es muf} nicht die optimale Lésung, sondern eine Lisung gefunden wer-
den, bei der das Geb#ude schlieBlich durch seine der GroBe der Aufgabe ange-
messene, anspruchsvelle architektonische Erscheinung und seine womdglich
giinstigsten akustischen Kennwerte volle Befriedigung gewihrt.

Die Schwierigkeit wird fast immer durch die auf objektive Ursachen zu-
rickzufithrenden Umstédnde herbeigefithrt, dafl nicht alle raumakustische Para-
meter im voraus genau geplant werden kénnen. Im Laufe der Ausfithrung des
Gebidudes bzw. des Saales miissen die Akustiker mehrfach Instrumentalmes-
sungen durchfiithren und nach der Verarbeitung der Ergebnisse sind oft Ande-
rungen in der innenarchitektonischen Gestaltung — u. U. die Wahl von ander-
artigen raumabgrenzenden Fldchen — mehr oder weniger kostspielige Umge-
staltungen erforderlich.

Offenbar ist der Entwurfsverfasser nicht gerne zu einer architektonischen
Umplanung des Innenraumes bereit, noch viel weniger jedoch dazu, die Raum-
form, die Oberflichengestaltung zu &dndern.

Bei derartigen Geb#duden mit groBem Zentralraum ist die Formgestal-
tung des Zuschauerraumes die grundlegende und vielleicht die erste Tatigkeit
des Architekten, da sie die Grundrilanordnung und die GeschoBlage, die Ver-
bindungen der anderen Réumlichkeiten direkt, und auch die Fassadengestal-
tung indirekt beeinflufit. Es darf nicht unbeachtet bleiben, dall der Gesamt-
eindruck des Zuschauerraumes auch zum Erlebnis beitriigt, das die Darbietung
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im Zuschauer hervorruft. Gerade deshalb ist es wichtig. daff der Architekt
bereits bei der »Konzeption¢ des Raumes mit den akustischen Wirkungen der
geometrischen Form rechnet.

Durch die Gestaltung der raumabschlieBenden Flichen werden mehrere
akustische Parameter unmittelbar oder mittelbar beeinfluflt, u. zw. im héch-
sten MaBle der raumakustische Kennwert. den man Schelldiffusitit zu nennen
ptlegt.

2. Schalidiffusitiiz

Die Schalldiffusitiit ist einer der wichtigsten akustischen Kennwerte des
geschlossenen Raumes. Es wird seit langem versucht, fiir seine zahlenmiBige

Be -

Instituten werden auch verschiedene, m

stimmung eine geeignete mathematische Formel zu finden. Von einigen

tens von den el

=

enen Mitarbeitern
ausgearbeitete Formeln benutzt, die sich jedoch allgemein nicht durchsetzen
konnten. Fir die unbefriedigende Reife ist es kennzeichnend, daff z. B. die
Formel von R. Thiele im wesentlichen den Ergebnissen Furrers und Laubers
widerspricht (nach der ersteren vermindert sich die Diffusitit mit zunchmen-
dem Volumen, nach der letzteren nimmt sie hingegen zu).

Bei der Deutung sind die Ansichten schon einheitlicher. Vellkommene
Diffusitiit besteht in einem geschlossenen Raume, wo

a) in einem gegebenen Zeitpunkt die Energiedichte in sdmtlichen Volu-
menelementen des Raumes gleich ist.

b) die bestimmten Volumenelemente in aufeinanderfolgenden Zeitein-
heiten durch gleiche Schallenergiewerte durchstrémt werden,

¢} die Energiestromung in allen Richtungen gleicher Grofle ist.

2.1 Réumlicher Verlauf der Schallerscheinung
Der Nachhall

In einem geschlossenen Raum besteht — wie bekannt — die Schaller-
scheinung nie allein aus dem direkten Schall, der aus der Schallquelle gerad-
linig ins Ohr gelangt, sondern es werden auch von den Gegenstinden im Raum,
vor allem von den Winden und der Decke ein-, zwei- oder mehrfach zuriick-
geschallte sog. Reflexionen wahrgenommen. Diese Schallreflexionen treffen
in der Regel selbst bei sehr kurzer Schallerzeugung in so hoher Zahl und mit
so groBer Hiufigkeit ein, daBl das menschliche Ohr sie kaum oder iiberhaupt
nicht als gesonderte Schalleindriicke empfindet. So hért man geschlossene
Réume in dhnlicher Weise erténen, wie die Saiten- bzw. die Schlaginstrumente.
Diese Erscheinung, die Nachhall genannt wird, erinnert an die erzwungenen
Schwingungen in der Schwingungslehre.

a) Einschwingung wird die Schallerscheinung genannt, dafl man — wegen
der verschiedenen Schallriickstrahlungen — die Empfindung hat, daf} sich der
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in einem geschlossenen Raume fortlaufend erzeugte Schall stdndiger Leistung
verstirkt.

b) Von einem Beharrungszustand wird gesprochen, wenn sich die gemes-
sene Schallintensitit nicht weiter erhoht.

c) Das Abklingen ist die Erscheinung, die nach der Abschaltung der
Schallquelle wahrgenommen wird.

Da es nicht unser erstrangiges Ziel ist, die Schallschluckung niber zu
behandeln, soll das Vorstehende nur kurz erldutert werden.

zu a) Die Erhéhung der Schallintensitiit bei der Einschwingung wird
dadurch verursacht, daf} die mit einer gegebenen Leistung arbeitende Schall-
quelle der Raum fortlaufend Energie zufithrt. Mufite keine Schallschluckung
beriicksichtigt werden, wiirde die jeweils empfundene Intensitit I der vergan-
genen Zeit ¢ direkt proportional sein:

I=J-1, (1)

wo J eine vom Raumvolumen und von der Leistung der Schallquelle abhiin-
gige Konstante ist (auf die Bezichung dieser heiden Gréflen werden wir noch
zuriickkommen).

zu b) Der fiir den Baustoil kennzeichnende Schallschluckgrad bedeutet
den jeweils absorbierten Anteil der Intensitéit des anprallenden Schalls. Die
Leistung P; des aus einem geschlossenen Raum mit der Gesamtfldche S und
dem mittleren Schallschluckgrad abgehenden Schalls wird mit der Beziehung

P, = Sal

angegeben, wo

P, die Abgangsleistung
I die Intensitidt des an die Cberfliche anprallenden Schalls bedeuten.

Da I laut a) zundchst zunimmt, wird anch der Wert von P; in Abhingig-
keit von der Zeit immer gréfler. Diese Zunahme dauert jedoch nur solang an,
bis die Abgangsleistung die dem Raum zugefithrte stiindige Schalleistung er-
reicht:

P = P;= SuI.

Aus dieser Bezichung I ausgedriickt, erhilt man

P
S%

I

Bei einem gegebenen Raumsind x, Pund S Konstanten, daher ist auch I kon-
stant !
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zu ¢) Das Abklingen ist der der Einschwingung entgegengesetzte Vor-
gang. Nach Abschaltung der Schallquelle wird zunisichst das Erloschen des
direkten Schalls wahrgenommen, sodann héren wihrend der sog. Nachhallzeis
die Schallreflexionen immer geringerer Intensitit auf (spiter eintreffende
Schallreflexionen gelangen auf einem lingeren Weg und im allgemeinen nach
mehrfacher Reflexion zum Obr, daber nimmt ihre Intensitdt stdndig ab).

2.2 Untersuchung der Reflexionsdichie

Die Analyse des Nachhallverlaufs, die fiir die Feststellungen iber die
Diffusitét erforderlich ist, wird im weiteren solang fiir einen vollkommen
absorptionsfreien, fiktiven Raum unternommen, bis lediglich auf der Grund-
lage der Reflexionsdichte und des Rhythmus der Dichtedinderungen Schliisse
gezogen werden.

Die Dichte der Schallreflexionen, die Gleichmi#Bigkeit ihrer Abstinde
sind offenbar in unmittelbarem Zusammenhang mit der Diffusitit nach 2.

Nehmen wir an, daf ein Oszillograph zur Verfiigung steht, der 1) selbst
den kiirzesten Schallrickwurf von z. B. 1 ms Dauer mit einer einzigen Linie
festhalt, 2) wo auf der Ordinatenachse die gemessene Intensitit in logarithmi-
schem Maflstab direkt ablesbar ist.

2.21 Der wiirfelformige Raum. Unsere Untersuchungen sollen mit dieser
durch Ebenen begrenzten geometrisch einfachen Raumform beginnen. Die
Schallquelle liege im Mittelpunkt K des Wiirfels, die MeBstelle sei ein'beliebiger
Punkt P des Raumes.

2.21.1 Es wird zunichst ein kurzer Schallimpuls von I ms Dauer erzeugt; wie
gestaltet sich dann die Zeichendichte auf dem Oszillogramm? Wie bekannt,
pflanzt sich der Schall in einem homogenen Medium geradlinig, in Lingswellen
fort. Daher ist es sicher, daf} der Schallempfianger zuerst durch den direkten
Schall erreicht wird (in diesem Augenblick befindet sich die Schallwelle auf
einer Kugelfliche mit dem Mittelpunkt K und dem Radius KP). Auf dem Os-
zillogramm erhilt man also das erste Reflexionszeichen bei dem Abszissenwert

KP

(wo ¢ die Schallgeschwindigkeit bedeutet).

Der Schall breitet sich dann auf konzentrischen Kugelfldchen in Radial-
richtung aus, erreicht die Wandfldchen (zufolge der zentrischen Lage der Schall-
quelle in diesem Falle alle sechs Seiten des Wiirfels zu gleicher Zeit), wird dann
den Gesetzen der Schallreflexion entsprechend zuriickgeschallt, als wenn der
Schall aus den Spiegelbildern des Punktes K auf den sechs Wiirfelseiten ausge-
gangen wire. Die Mittelpunkte der momentanen Wellenflichen seien K.

Ky, .. Ky
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Man findet also das 2., 3., ... 7. Impulszeichen des Oszillogramms beim
Abszissenwert L
__ PK,,

[«

t

Das waren die Zeichen der sog. Reflexion erster Ordnung. Die sich aus-
breitende und an Wandfldchen anprallende Schallwelle pflanzt sich auf Kugel-
flaichen weiter, die weitere Mittelpunkte bestimmen. Das sind die sog. Refle-
xionen zweiter Ordnung, zu denen die fiktiven Kugelmittelpunkte K, K,,.
K, gehren, die wiederum die auf sechs Wiirfelflichen bezogenen Spiegelbilder
der bei der Reflexion erster Ordnung erhaltenen Punkte K, sind.,

Der Abszissenwert je eines Impulszeichens im Oszillogramm wird alse
in allgemeiner Form mit dem Ausdruck

- PK,, (3)
C
angeschrieben.

Werden die neuen Punkte K, in dhnlicher Weise wieder gespiegelt und
wird dieses Verfahren immer wiederholt, erhilt man unendlich viele Kugel-
mittelpunkte. Aus den geometrischen Beziehungen ldft sich feststellen, daf
die Punkte mit der gleichen Ordnungszahl auf je einer regelmiBigen Okta-
ederflidche mit dem Mittelpunkt K liegen. Werden nicht nur die Mittelpunkte,
sondern auch die zu diesen gehdrenden Wiirfel gespiegelt, erhélt man ein recht-
winkliges Raumgitter mit gleichen Ebenenabstinden.

Zu Beginn dieses Abschnitts wurde die Untersuchung der Reflexions-
dichte zum Ziel gesetzt. Wie viele Anpralle erfolgen also in einem Zeitintervall
t, oder, mit anderen Worten, wie viele von den durch Spieglung erbaltenen
Punkten K, kleinere Abstinde von Punkt P haben werden als der durch den
Schall in der Zeit t; zuriickgelegte Weg? Nach der Beziehung (3) liegen dic
Punkte X, des unendlichen Raumes in geringeren Abstédnden von P als oben
angegeben, fir die

. 1
Pl

WP <tc.

Solche Punkte sind aber die Punkte innerhalb der Kugel mit dem Radius ¢,c.
Es stellt sich also die Frage, wie viele Punkte K, sind in dieser Kugel? Da in
jedem wiirfelformigen Element des oben beschriebenen Raumgitters je ein
Punkt K, liegt, sind in der Kugel soviele Punkte K, enthalten, als Raumgit-
terelemente in der Kugel sind.

Daher erfolgen schliefilich in einer Zeit ¢,

4 (t,¢)®
ny == —“‘—g}/) (4)
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Anpralle; das bedeutet, da} bei einem Saal mit gegebenem Volumen die Zahl
der Anpralle lediglich von der Zeit abhéngig und der dritten Potenz derselben
proportional ist.

Die Verdichtung ist also sehr intensiv. Es sei z. B. t, das auf ¢; folgende,
zweite Intervall gleicher Zeitdauer. Dann gilt ¢, = 2 ¢,, daher aufgrund von
(4) n, = 8 n;. Somit erfolgen im zweiten Intervall

n, — n, = 1n, (3)

Anprallungen !

2.21.2 Es ist leicht, zwischen der vergangenen Zeit und der Riickprallintensi-
tdt einen Zusammenhang zu finden. Da die Intensitdt die Schalleistung je
Flacheneinheit bedeutet und die Wellenoberfliche eine Kugel ist, geht die
der Leistung der Schallquelle direkt, den Quadraten der Schallgeschwindigkeit
und der Zeit t; umgekehrt proportional:

Intensitdt I, des im Zeitpunkt ¢; zum Empfinger gelangenden Schallstrahls

P

dme?t3

wo P uand ¢ Konstanten sind.
In der Zeit ¢, treffen, wie angenommen wurde, n,; Reflexionen ein. Damit
ist der Energiegehalt des Intervalls ¢

20 ny *

Es sel das zweite Intervall wieder gleich dem ersten, also
fy—t, =1, .

Dazu gehort die Auprallzahl: n, — n,, damit ist die Intensitit der Reflexions-
zahlen im zweiten Intervall
I:zlél'/ Ilz1—i~29 In[-'r3 L Ir:: (da .}a Irzz-:—n:--m = ‘7:;-_) .

Da die durch den einzigen Anfangsschallimpuls (mit der Leistung P)
erzeugte Energie den Raum nicht verlassen kann (weil der angesetzte fiktive,
geschlossene Raum absolut schallschluckungsfrei ist), erwartet man, dafl die
Energiegehalte der beiden Intervalle iibereinstimmen. Gesetzt, daf} dem so ist,

dann gilt

:In]#l +In1+2 .. +Illg' (7)
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Fithren wir den Begriff der durchschnittlichen Intensitit (1:) ein, der das arith-
metische Mittel der Intensititen der Zeichen innerhalb eines Intervalls bedeu-
tet. Damit 148t sich die Gl. (7) auch in der Form schreiben:

I-z"zi =TI (ny — nq), (8)

wo I’ den Mittelwert der Zeichenintensititen im ersten und I” im zweiten
Zeitintervall bedeuten. Damit lautet Gl (8) in anderer Form:

it
I n,

I n,—n

Aus dieser Bezichung 148t sich ablesen, daB die Anderung der Reflexionsin-
tensitdten den Anderungen der Anprallzahl umgekehrt proportional ist.

2.21.3 Mit zunehmender Zeit f nimmt also der Zeitunterschied der gemessenen
Reflexionen schnell ab. Die Dichtezunahme muf} also einen Grad erreichen, wo
die Zahl der Anpralle je Zeiteinheit gerade gleich dem Teil der Zeiteinheit ist,
wie die Dauer des kurzen Anfangsimpulses. Im angefithrten Beispiel wird das
zutreffen, wenn z.B. in 1 s 1000 Reflexionen von 1 ms Dauer wahrgenommen
werden. Von einer weiteren Verdichtung kann eigentlich nicht gesprochen wer-
den, wie auch von keiner weiteren Intensitidtsverminderung. Eine weitere Ver-
dichtung bedeutet, daff die Reflexionen sich immer mehr iiberdecken und damit
sich ihre Intensititen addieren. Der Zustand J - n == konst (der mit J bezeich-
net werden soll) bleibt jedoch auch weiter bestehen.

Bei vollkommener Diffusitdt muf von dem obengenannten Zustand an
auf dem Schallempfinger ein Schallbild mit stdndiger Intensitit I erscheinen,
offenbar der folgenden Bezichung gemif:

1000 - J=1T,-n,=1I,-n,=1I;"-n4...
wo sich die Faktoren n,, n, ... usw. immer auf den Zeitintervall von 1 s bezie-
hen und die Dauer des Anfangsschallimpulses 1 ms betrug.

Es soll nun der Wert von J bestimmt werden! Wir verfolgen zunichst
den Weg der Schallenergie und die Anderung des Raumteils, den sie ausfillt,
u. zw. je 1 ms.

Unmittelbar nach dem Erténen des Schalls von 1 ms Dauer wird durch
die Schallenergie der Raum einer Kugel mit dem Mittelpunkt K und dem
Radius r = 0.34 m ausgefiillt. Wihrend der ndchsten 1 ms leert sich diese
Kugel und bis zum Ende des Intervalls wird durch die Energie der Raum zwi-
schen zwei konzentrischen Kugeln (kurz: Kugelschale) ausgefiillt, wo die
dullere eine Kugel mit dem Radius 0,68 m, wihrend die innere Grenzkugel die
vorige Kugel mit dem Radius 0,34 m ist. Im weiteren befindet sich die Energie
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in jedem Zeitraum von 1 ms in je einer konzentrischen Kugelschale, bis der
Schall die Umfassungswinde erreicht. Die Dicke der Kugelschalen bleibt unver-
dndert, ihr Rauminhalt nimmt jedoch mit dem Quadrat der Halbmesser zu.
Damit dndert sich auch die Energiedichte, u. zw. nimmt sie mit zunehmender
Zeit ab. Die Schallintensitit ist selbstverstindlich an der inneren und der #ufle-

ren Grenzkugel der Kugelschale nicht gleich iI: F . Die Differenz der inne-

ren und #ufleren Oberflichenintensitédten nimmt jedoch ab, wie auch ihr Ver
hiiltnis in Abhiingigkeit von der Zeit, wobei das letztere gegen Eins strebt

1 _PF _F,
I, P/F, F,

Wie es zu erkennen ist, #ndern die Kugelwellen nach dem Anprall an eine
ebene Wand ihren Charakter nicht, sie werden nur gewissermaflen aufgeteilt.
Durch die genannten Spiegelungen wurden jedoch diese Kugel- bzw. Kugelscha-
lenteile wieder zusammengesetzt. Es darf also in der Weise gerechnet werden,
als wenn die Grenzwiinde i{iberhaupt nicht da wdiren.

Berechnen wir also den Radius r der Kugel, die die innere Grenzflidche der
Kugelschale mit dem gleichen Rauminhalt wie der Rauminhalt 77 des geschlos-
senen Raumes darstellt:

4(r+034px  4ria
3 3

Das ist eine Gleichung zweiten Grades fiir r. nach deren Auflésung man den
positiven Wert von r erhélt:

—0,34 +1/0.9387—0,04
. .

o

Da V7 im allgemeinen grof} ist, darf das zweite Glied unter dem Wurzelzeiehen
vernachldssigt werden. Damit ist der Niherungswert fiir r:

r=10,23457 — 0,17.

Daraus ergeben sich der mittlere Radius der beiden Grenzkugeln der Kugel-
schale

r=10,23457".
und die Zeit, die erforderlich ist, um diese Strecke zuriickzulegen

_ 10,2347
340

"0

9)




SCHALLDIFFUSITAT 107

Aus I = 7 ist also die mittlere Intensitit im Inneren der Kugelschale

J = 0,339 ? (10)

Damit gelang es, den Kurzzeitimpuls von 1 ms Zeitdauer durch einen
Schall mit gleichmifliger Leistung zu ersetzen, der — wiirde er sich realisieren
— die vollkommene Diffusitit des Raumes beweisen wiirde. Nun kann ves-
sucht werden, durch praktische Anniherung dieses Idealzustands, eine Methode
zur Diffusitdtsberechnung der Riume zu entwickeln.

2.21.4 Tir jede durch Ebenen begrenzte Raumform erhilt man durch
Spiegelung gegebener Raumformen auf diese Ebenen, und durch mehrfache
Wiederholung der Spiegelung in der beschriebenen Weise ein den unendlichen
Raum vollstdndig ausfilllendes Raumgitter, auf dessen Grundlage sich das
theoretische Oszillogramm des Kurzzeit-Schallimpulses auf graphischem Wege
erstellen bzw. errechnen liBt.

Die Abszissenwerte werden aus Gl (3). die Intensititswerte aus Gl. (6)
berechnet.

Im weiteren braucht man nur Angaben innerhalb eines bestimmten Zeit-
intervalls von 100 ms, dessen Beginn nach Gl (9) berechnet t, — 50 ms und
dessen Ende f, -~ 50 ms ist.

Bei der graphischen Ermittlung wird es gewifl vorkommen, daf sich we-
gen der anndhernd gleichen Abszissenwerte zwei oder mehrere Reflexionen
itberdecken. In solchen Fillen sind die Intensititswerte im Prozentsatz der
Uberdeckung zu summieren (auf der Ordinatenachse wird die Intensitat in
linearem oder in logarithmischem Mafistab aufgetragen). Es werden sich selbst-
verstindlich zwischen einzelnen Zeichen auch Liicken ergeben.

SchlieBlich wird aus Gl. (10) J ermittelt und das Oszillogramm gezeichnet.

Um die Diffusitiit D zu ermitteln, vermerkt man alle Zeichen, die wegen
der Summierung iiber der Pegellinie I liegen, u. zw. mit der Anzahl der summier-
ten Zeichen multipliziert. Die Summe dieser Zahlen sei H. Damit erhédlt man
in Prozenten den Diffusititsgrad des Raumes aus

D= (11)

Fir D kénnen (im Prinzip) Werte zwischen 19, und 1009, erhalten werden
(H kann Werte von 0 bis 99 annehmen).

Es ist sehr wichtig zu bemerken, daBl D = 1009, der Maximalwert der
Diffusitét, jedoch gewill nicht das beste Ergebnis ist! Es sollte durch Versuche
ermittelt werden, welche D-Werte in Riumen mit verschiedenen Zweckbestim-
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mungen die giinstigste akustische Wirkung ergeben. Es war auch bisher bereits
bekannt, daB} in Rdumen mit allzu groBer Diffusitét die Sprachversténdlich-
keit nicht gerade gut ist, und in einem derartigen Raum auch die musikalischen
Wirkungen unangenehm sind (der Toncharakter der einzelnen Instrumente
ist schwer zu erkennen). Durch eine tibermiBige Diffusitit wird auch die Ton-
reinheit beeintrichtigt.

2.21.5 Fiir die Bewertung der Diffusitdt des Raumes bieten sich sogar
zwel Moglichkeiten. Die Zahl D gibt dartiber AufschluBl, mit welcher Gleich-
miBigkeit die Reflexionen zeitlich verteilt sind als ihre Dichte einen bestimm-
ten Grad erreicht hat. Fiir die Beurteilung des Saales selbst ist auch der Wert
ven t, vielsagend. Es ist ndmlich nicht gleichgiiltig, welcher Zeit es bedarf,
um in einem Raum den durch Gl. (10) beschriebenen Zustand zu erreichen.
Ein verhdltnismiflig hoher t,-Wert verweist z. B. auf die ungeniigende Refle-
xionsdichte zu Beginn des Nachhalls.

2.21.6 An Hand von in vollstindig fertiggestellten Rédumen durchgefiihr-
ten Messungen lassen sich die vorstehenden Ausdriicke nicht verwenden. da ja
wegen der Schallschluckung die Grundbedingungen nicht erfiillt sind. Fiir
Modellversuche sind sie jedoch geeignet, wenn das Modell aus einem verhilt-
nismifig wenig schallschluckenden Werkstoff hergestellt wird. Eine Korrek-
tion des J-Werts und die entsprechende Umrechnung der Koordinaten sind
selbstversténdlich notwendig.

2.22 Réiume anderer Form. Obwohl die vorstehenden Ableitungen — der
Einfachheit halber — fiir einen wiirfelférmigen Raum durchgefithrt wurden,

lassen sich die Ergebnisse dennoch auch fiir eine Anzahl von Réumen anderer
Form anwenden. Sie werden jedoch unveridndert fiir jede Raumform verwen-
det, durch deren serienmiflige Spiegelung auf die eigenen Grenzflichen der
unendliche Raum restlos ausgefiillt werden kann.

Raumformen, die auf ihre ebenen Grenzflichen abgespiegelt werden kin-
nen:

Neben dem bereits besprochenen Wiirfel jedes rechtwinklige Parallel-
epiped, auch das regelmilige vierseitige Prisma einbegriffen.

Das regelmilBige, dreiseitige Prisma.

Das regelmiBigé, sechsseitige Prisma.

Das dreiseitige Prisma mit rechtwinkliger, gleichschenkliger Dreieck-

Grundfliche.

frd

Das Gerade, dreiseitige Prisma mit dem Seitenverhéltnis 1 : :

AV
w!w

L
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Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein Teilergebnis der am Lehrstuhl fiir Darstellende Geometrie der Tech-
nischen Universitiit Budapest in den letzten Jahren durchgefiihrten theoretischen Forschungen
dargelegt. Die Forschungen werden fortgesetzt, um festzustellen, inwiefern oder mit welchen
Veriinderungen die mitgeteilten Ergebnisse auf hier nicht angefiihrte. doch den behandelten
nahestehende. aus diesen zusammensetzbare oder aus diesen durch Abstumpfen erhaltene

aumformen angewendet werden kénnen.
Am Lehrstuhl wird auch die Wirkung der Raumformen auf andere akustische Parameter
untersucht, es wird sogar versucht, eine spezielle Fliche zu finden, bei der voraussichtlich alle
akustischen Parameter giinstig sein werden.
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