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1. Einleitung

Die Faszination, die eine besondere Akustik auf die Menschen auslibt ist ein bekanntes
Phianomen. Haufig werden Konzertsale ihrer Akustik wegen gelobt und andere aus
demselben Grund gemieden.

Entstanden aus dem Bedlrfnis zu verstehen, welche Umstdande fir einen ,gut
klingenden” Konzertsaal erfiillt sein missen geht es nun um die Herausforderung dieses
»,Gut” in einen wissenschaftlichen Kontext zu bringen und sich nicht mit rein subjektiven
Empfindungen zufrieden zu geben.

Neben der Tatsache, dass es nicht der Raum ist, der klingt, sondern die Schallwellen, die
ausgehend von einer Schallquelle auf unser Ohr treffen, soll in dieser Arbeit auch
untersucht werden, welche Auswirkungen die Raumstruktur auf ein Schallereignis hat.
Die Raumakustik, ein Teilbereich der Akustik beschaftigt sich mit diesen Kriterien, wie
den unzahligen Einflissen auf eine Schallwelle im Raum und versucht hier Antworten zu
finden. Jedoch trotz der immer fortschreitenden technischen Moglichkeiten in Bezug auf
die messbaren Faktoren eines Raumes, bzw. seines Klanges spielen die Hoérerfahrungen,
Gewohnheiten und gesellschaftlichen Paradigmen eine entscheidende Rolle fiir die
Bestimmung der Qualitdt eines Konzertsaals. Besonders hervorzuheben sei natirlich
zudem die Tatsache, dass bestimmte Konzertsale fiir bestimmte Musikgattungen besser
geeignet sind und deshalb eine Unterscheidung der Sédle gemal ihrer Nutzung unbedingt
notwendig ist. Der hierfiir wichtigste Faktor ist die Nachhallzeit.

Diese Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in vier gréRere Abschnitte. Diese beinhalten
die physikalischen Grundlagen des Schalls, die statistische und die geometrische
Raumakustik sowie ein abschlielendes Kapitel, in welchem die theoretischen Kriterien
durch eigens durchgefiihrte Messungen und daraus erhobenen Daten praktisch
untermauert werden.

Die physikalischen Grundlagen des Schalls, welche eingangs beschrieben werden, sollen
eine Basis fir das weitere Verstandnis der Ausbreitung von Schallwellen schaffen. Darauf
anschliefend folgen die Betrachtung der Schallausbreitung im Raum, der Reflexion von
Schallwellen, sowie der Entstehung von Echos, die zusammengefasst der geometrischen

Raumakustik zugeordnet werden kdnnen.



Die statistische Raumakustik umschlieBt die Kriterien Hall, den Nachhall sowie die
Schallabsorption und die Horsamkeit. Zudem werden hierbei auch die Kriterien
behandelt, die fiir eine optimale akustische Qualitat essentiell sind.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet die Untersuchung zweier beispielhafter Konzertsale,
die als wichtige Vertreter des Wiener Konzertlebens gelten. Zum einen der grofie
Musikvereinssaal und zum anderen der groRe Saal des Konzerthauses. Die im Rahmen
einer universitaren Lehrveranstaltung erhobenen Daten sollen miteinflieen und mit

den Ergebnissen der wichtigsten Vertreter in diesem Forschungsfeld verglichen werden.



2. Physikalische Grundlagen

Gerade in den groRen Konzertsdlen und Opernhdusern steckt das Wissen um das
Verhalten von Schallwellen sowie die Arbeit und Zeit von Akustikern, damit die Zuhorer
das musikalische Ereignis ungestort, ohne ungewollte Reflexionen, Echos oder
Klangfarbenveranderungen genieRen konnen. Um Genuss am Hoéren von Musik zu
empfinden, ist es nicht notwendig die physikalischen Eigenschaften des Schalls bis ins
kleinste Detail zu verstehen. Um jedoch eine objektive Aussage Uber die Qualitat der
Schallereignisse innerhalb eines Konzertsaales treffen zu kénnen umso mehr. Daher
dient das folgende Kapitel der Erlduterungen einiger physikalischer Grundgesetze und
zur Veranschaulichung des Verhaltens von Schall und Schallwellen innerhalb von

Rdaumen, ohne den musikwissenschaftlichen Schwerpunkt zu sehr zu verlassen.
2.1. Schallausbreitung

»,Schall ist also eine Storung der Luft, durch die er sich ausbreitet.” (Hall 1997, S.21)
Schallwellen bendétigen ein elastisches Medium, um sich auszubreiten. Es wird im
Wesentlichen, je nach Medium zwischen Luft-, Wasser- und Koérperschall unterschieden.
Im Vakuum kommt es zu keiner Schallausbreitung, da die notwendigen Luftteilchen zur
Ausbreitung fehlen (Dickreiter 2008, S. 1). Bei der Ausbreitung von Schallwellen in der
Luft kommt es zur Verdichtung und Lockerung der Teilchen und Molekiile, die die
Schallenergie weitergeben. Diese dndern ihre Position im Raum nur minimalst, indem
sie parallel zur Ausbreitungsrichtung um ihrer Ruhelage vor und wieder zuriick wandern.
Entspricht die Bewegung der Teilchen der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle, so wird

diese als Longitudinalwelle bezeichnet.
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Abb. 1: Longitudinalwelle (Dickreiter 2008, S. 4)



Die Abbildung zeigt schematisch, wie es innerhalb der Longitudinalwelle zur Verdichtung
und Lockerung der Teilchen kommt. Die Analogie mit Wasserwellen bezogen auf die
Ausbreitung von Schallwellen liegt nahe, allerdings dient diese nur der bildlichen
Vorstellung (Hall 1997, S. 21), weil die Teilchen bei Wasserwellen quer zur
Ausbreitungsrichtung schwingen, was das typische Merkmal einer Transversalwelle ist
(Romer 1994, S. 21).

Wesentlich jedoch bleibt die Tatsache, dass eine Schallquelle in ihrer unmittelbaren
Umgebung Luftteilchen zum Schwingen bringt. Diese breiten die Schwingung durch das
ZusammenstoRen mit weiteren Teilchen, wie es in Abbildung 3 zu sehen ist, in Form
einer Welle (iber das Medium weiter aus (Dickreiter 2008, S. 1). Entfernt sich ein
Teilchen von seiner Ruhelage so wird der Abstand als Elongation bezeichnet, wobei eine
maximale Elongation als Amplitude bekannt ist (Auhagen 1994, S. 368).

Werden die Schwingungsverldaufe eines Pendels, oder einer Stimmgabel aufgezeichnet,
so entspricht die aufgezeichnete Form der Sinusfunktion. Diese lasst sich durch das
Ubertragen der Elongationen zu jedem Zeitpunkt auf eine Gerade, aus einer
Kreisbewegung herleiten. Schwingende Korper fiihren in der Regel komplexere
Bewegungen durch. Der Vorteil der Sinusschwingung liegt darin, dass sich komplexe
Schwingungsformen in eine Reihe von Sinusschwingungen zerlegen lassen und infolge

dessen leichter verstandlich sind (Auhagen 1994, S. 370).

2.2. Frequenz und Wellenldange

Hertz (Hz = 1/s), benannt nach dem Physiker Heinrich Hertz ist die Einheit der Frequenz
(f), welche wiederum als Anzahl der Schwingungen pro Sekunde definiert ist. Die
Frequenz, so beschreibt es Fasold, ist umgekehrt proportional zur Periodendauer (T)
einer Schwingung (Fasold, Veres 2003, S. 15). Daraus ergibt sich folgender

Zusammenhang.
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Das Horvermogen eines Menschen liegt im Wesentlichen im Frequenzbereich zwischen
16 Hz und 20.000 Hz, wobei sich die Grenzen je nach Literatur unterschiedlich darstellen.
Der Bereich darlber wird als Ultra-, bzw. Hyperschall bezeichnet. Der Bereich des
Infraschalls liegt unterhalb der menschlichen Horschwelle. Die in Abbildung 2 gezeigte
Darstellung gibt Aufschluss liber die wichtigsten Frequenzbereiche der Akustik (Fasold,

Veres 2003, S. 15-16).
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Abb. 2: Frequenzbereiche (Fasold, Veres 2003, S. 16)

Der Abstand zwischen den Wellenbergen wird als Wellenlange (A) bezeichnet (Fasold,
Veres 2003, S.17) und dieser wiederum gibt Auskunft Uber die Frequenz des sich

ausbreitenden Tones (Cremer 1948, S. 2).
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Abb. 3: Schallwelle (Veit 2003, S. 11)

Ein Ton mit einer Frequenz von 16000 Hz hat bei einer Temperatur von 20 °C eine
Wellenldange von 2,15 cm. Tiefe Tone hingegen sind langwellig. So erreicht ein Ton mit

einer Hohe von nur 20 Hz eine Wellenlange von 1717,10 cm, also lber 17 m. Diese



Frequenzen werden als Tonhéhe wahrgenommen, wobei der Horbereich des Menschen
durchschnittlich wie schon erwahnt zwischen 16 und 16000 Hertz liegt. Physiologische
und psychologische Storungen sind hierbei ausgenommen. Dies bedeutet also, dass
unsere Fahigkeit Einzelschwingungen wahrzunehmen schon bei 16 Schwingungen pro
Sekunde versagt (Cremer 1948, S. 2). In der folgenden Abbildung sind tberblicksmaRig
der Frequenzbereich des menschlichen Horvermoégens und die dazugehorigen

Wellenldangen dargestellt.

Frequenz f Wellenliinge A
16 Hz 21,2 m
20 Hz 17m
100 Hz 3,4m
1000 Hz 0,34 m
10 000 Hz 0,034 m
16 000 Hz 0,021 m
20 000 Hz 0,017 m

Abb. 4: Frequenzabhangige Wellenldngen (Dickreiter 2008, S. 3)

Obwohl Hz eine exakte Angabe einer Tonh6he zulasst, ist in der Musik die Einteilung in
Halbtonschritte Ublich. Die Einheit ist Cent, wobei ein Halbtonschritt 100 Cent
entspricht. Zwolf Halbtonschritte ergeben eine Oktave oder 1200 Cent (Fasold, Veres
2003, S. 15-16).

2.3. Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit (Formelzeichen c), lasst sich als Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Schallwelle in ihrem jeweiligen Medium definieren (Dickreiter 2008, S.2). Bekannt ist
uns das Phanomen Schallgeschwindigkeit bei einem Gewitter. Will man die Entfernung
eines herannahenden Gewitters wissen, zahlt man die Sekunden die zwischen Blitz und
Donner vergehen. Drei Sekunden Verzogerung entsprechen einem Kilometer Laufzeit
des Schalls. Dies ergibt sich aus dem Wissen um die Schallgeschwindigkeit: c = 344 Meter
pro Sekunde (Cremer 1948, S. 4). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls ist direkt
proportional zur Dichte des Mediums in welchem er sich befindet. Bei Luft sind somit die
Temperatur und die Luftfeuchtigkeit die entscheidenden Faktoren und verdndern die
Schallgeschwindigkeit um rund 0,6m/s pro °C (Auhagen 1994, S. 373). Betragt ,c“ bei

10°C etwa 338 m/s, wird die Geschwindigkeit des Schalls mit steigender Temperatur



hoher und erreicht bei 20°C 344 m/s. Dies entspricht 1238,4 km/h (Dickreiter 2008, S. 2).
In Festkorpern ist die Schallgeschwindigkeit am hochsten und betrdgt in 10°C warmen
Stahl 4880 m/s und in 20°C warmen Wasser 1484 m/s (Auhagen 1994, S. 374).

Die Schallgeschwindigkeit lasst sich mit der Frequenz und der Wellenldange in folgende

Beziehung setzen.

|0

2.4. Schallschnelle & Schalldruck

Nicht unwesentlich ist in weiterer Folge der Unterschied zwischen der
Schallgeschwindigkeit und der Schallschnelle, also die Geschwindigkeit der einzelnen
Luftteilchen innerhalb der Welle. Neben der Schallschnelle kommt es innerhalb der
Schallwelle zu Anderungen des Drucks und der Dichte. Dieser auf das Trommelfell
auftreffende und fiir die Schallempfindung essentielle Druck wird als Schalldruck
bezeichnet. Bei akustischen Messungen wird vorzugsweise mit dem Schalldruck
gearbeitet, weil dieser als einzelne KenngroRe aus mathematischer Sicht leichter zu
verwenden ist. Das MaR fur den Schalldruck ist Pascal, oder Newton/m? (1Pa = 1 N/m?)
(Dickreiter 2008, S. 5). Er hat das Formelzeichen p und reicht von 2 x 10~° Pascal, bei
einem Ton mit einer Frequenz von 1000 Hz als Wahrnehmungsgrenze, bis 20 Pascal, was

der Schmerzgrenze entspricht (Auhagen 1994, S. 374).

2.5. Schalldruckpegel

Der Schalldruckpegel, oder meist auch Schallpegel genannt ist eine weitere wichtige
GroRe die dazu dient, die Unterschiede des Schalldrucks leichter erfassen zu kénnen.
Gemessen in dB (Dezibel) ist der Schallpegel das zwanzigfache logarithmische Verhaltnis
eines gemessenen Schalldrucks (p) zu einem genormten Bezugsschalldruck (p,), der
etwa der Horschwelle entspricht. Diese liegt bei 1000Hz bei 4dB und bei 2000Hz bei -
2dB. Die Empfindung des Schalldruckpegels ist frequenzabhdngig. Die Schmerzgrenze fir
das menschliche Gehor liegt bei 1000Hz bei 130 dB und bei 2000Hz bei 120 dB



(Dickreiter 2008, S.7), wobei diese Grenze nicht verallgemeinert werden kann und je

nach personlichem Empfinden variiert.

2.6. Schallkennimpedanz

Die Schallkennimpedanz Z, ist ein Charakteristikum fiir jedes Ubertragungsmedium. Es
handelt sich um das Verhaltnis von Dichte und Schallgeschwindigkeit des Mediums und
gibt somit in gewisser Weise den Widerstand an, welchen das Schallfeld zu tiberwinden

hat (Veit 2003, S. 16).

2.7. Schallleistung und Schallintensitat

Die Begriffe Schallleistung und Schallintensitat dienen zur Beschreibung des
Energiegehalts einer Schallquelle bzw. des Schallfeldes (Dickreiter 2008, S.8). Jede
Schallquelle hat somit eine eigene Schallleistung, wobei diese das Produkt aus der
Schallintensitat und der Flache ist, die der Schall durchdringt. Die Einheit ist dB (Veit
2003, S. 17).

Die Schallintensitat ist eine gerichtete Grofle, um die beim Empfanger ankommende
Schallleistung bestimmen zu kdnnen. Sie gibt die Schallenergie an, die pro Zeit durch
eine bestimmte Flache hindurchtritt (Weinzierl 2008, S. 26).

Die Schallintensitat ist somit das Produkt aus Schalldruck und Schallschnelle mit der

Einheit: W/m? (Fasold, Veres 2003, S. 24).
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3. Raumakustik

Das folgende Kapitel behandelt das Thema Raumakustik. Die Raumakustik, als
Teilbereich der Akustik, beschaftigt sich ganz speziell mit dem Wohlklang von Musik und
den fiir das Verstandnis von Sprache ausschlaggebenden Faktoren. Es kommt auf die
Beschaffenheit des Raumes, also seine GroRe, das Volumen und die Reflexions-, bzw.
Absorptionsfahigkeit seiner Begrenzungsflachen an (Hall 1997, S. 319).

Im Wesentlichen wird die Raumakustik in geometrische und statistische Raumakustik
aufgeteilt, wobei erstere, vor allem die geometrischen Gesetze der Schallausbreitung
und Reflexionen aber auch storende Faktoren, wie Echos oder Raummoden behandelt
(Cremer 1948, Inhaltsverzeichnis). Die statistische Raumakustik beschaftigt sich mit den
Faktoren Hall bzw. Nachhall, der Schallabsorption sowie der Horsamkeit, wie auch der

idealen Nutzung von Raumen (Cremer 1978, Inhaltsverzeichnis).

3.1 Geometrische Raumakustik

3.1.1. Die geometrischen Gesetze der Schallausbreitung

,Ein allgemeines, von Fermat aufgestelltes Prinzip besagt, dafl jede
Wellenausbreitung immer auf dem schnellsten Weg vom Sender zum Empfénger
gelangt. Dieser schnellste Weg ist aber in einem Medium mit gleicher
Fortpflanzungsgeschwindigkeit eben auch der kiirzeste, also bei der freien
Ausbreitung eine Gerade.” (Cremer 1978, S. 8)

Bei der Schallausbreitung im Raum ist ein Schallereignis, im Gegensatz zum freien
Schallfeld Storungen, wie frequenzabhangigen Ablenkungen, Reflexionen oder
schallabsorbierenden Flachen ausgesetzt. Es entsteht ein diffuses Schallfeld, bei
welchem die Schallenergie im besten Falle gleichmaRig tiber den Raum verteilt ist. Ein
,freies” Schallfeld besteht somit nur in eigens gebauten reflexionsarmen Radumen, oder
auf freien, beispielsweise schneebedeckten Flachen. Hier kann sich der Schall ausbreiten
ohne behindert oder abgelenkt zu werden (Dickreiter 2008, S. 9).

Allerdings sind die Behandlung raumakustischer Probleme sowie die Ausbreitung von
Schallwellen schwer vorstellbar, weshalb Furrer (1956, S. 52) empfiehlt, sich einfache
Schallstrahlen zu denken, an denen die Reflexionsgesetze der geometrischen

Raumakustik vereinfacht dargestellt werden kénnen. Folgende Bedingungen sind fiir die
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Reflexion von Bedeutung: Die Abmessungen des Raumes missen grofler sein als die
Abmessungen der Wellenldngen des zu betrachtenden Schallereignisses, da sonst
Beugungserscheinungen auftreten. AuBerdem muss das reflektierende Medium einen
sehr hohen Schallwellenwiderstand haben, um Schallabsorption zu verhindern (Furrer

1956, S. 52).

3.1.1.1. Schallreflexion

Einer Anderung der Ausbreitungsrichtung liegt meist eine totale, oder teilweise
Reflexion des Schalles zugrunde. Diese kann den gesamten Frequenzbereich, oder auch
nur Teile davon betreffen. Zusatzlich zur Richtungsanderung wird dabei dem Schall
Energie entzogen. Zur vereinfachten Veranschaulichung nimmt man an, dass sich Schall
wie auch Licht in Form eines Strahles ausbreitet und den aus der Optik bekannten
Gesetzten unterliegt (Meyer 2004, S. 143). Gemal} den Reflexionsgesetzen gilt auch bei
der Reflexion von Schallwellen: Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel, wobei bedingt
sein muss, dass die Flache, an welcher der Schall zurlickgeworfen wird eine bestimmte
GroRRe, im Vergleich zur Wellenlange hat. Wird ein Schallstrahl von einer Ecke
zurlickgeworfen, wird er zweimal so reflektiert, sodass der ausfallende Strahl parallel

zum Einfallenden zurlickkehrt (Dickreiter 2008, S. 9).

/

Abb. 5: Schallreflexion an einer ebenen Flache und an einer Ecke (Dickreiter 2008, S. 10)
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Abb. 6: Schallreflexion an Wanden mit einem stumpfen Winkel (Meyer 2004, S. 143)

Die in Abbildung 6 dargestellte Situation beschreibt das Reflexionsverhalten eines
Schallstrahles bei einer Ecke mit einem stumpfen Winkel. Trifft der Schallstrahl in einem
steilen Winkel auf die Begrenzungsfliche kommt es zu einer einfachen Reflexion,
wahrend der Schallstrahl doppelt gespiegelt wird, wenn er flach einfallt (Meyer 2004, S.
143).

3.1.1.2. Schallreflexion an gekriimmten Flédchen

Sehr haufig wird in der Raumakustik mit gekrimmten Wandflachen gearbeitet, um
storende Reflexionen zu vermeiden und zugleich den Schall gleichmaRig Giber den Raum
verteilen zu konnen. Eine Sonderform dieser architektonischen Gegebenheiten
begegnen uns in Kirchen, wo Kuppeln - sofern zuganglich - fiir einen ganz speziellen
akustischen Genuss beriihmt sind (Dickreiter 2008, S. 11-12). Besonders eindrucksvoll
kann man dieses Phdnomen in sogenannten Flistergalerien erleben. Hier kann ein
Empfanger selbst gefliisterte Sprache verstehen (sofern er sich in der Sammelbrennzone
befindet), da es durch die Kuppelform in deren Brennpunkt zur Konzentration des
Schallereignisses kommt, selbst wenn das Schallereignis des Sprechers (iber den direkten
Weg nicht zu horen ist (Cremer 1948, S. 40-41).

Anhand der folgenden Abbildungen werden die moglichen Reflexionen, die beim

Auftreffen auf eine konkave Flache entstehen, erklart.
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Abb. 7: Reflexion an einer gewdlbten Flache; Schallquelle zwischen Krimmungsradius r und r/2 (Meyer 2004, S. 144)

Befindet sich die Schallquelle zwischen dem Mittelpunkt und dem halben
Krimmungsradius, treffen sich die Reflexionen in einem Punkt aullerhalb des
Krimmungsmittelpunktes. Eine derartige Schallkonzentration ist, sofern sie in den

Bereich der Zuhorer fallen sollte nicht erwiinscht (Meyer 2004, S. 143-144).

Abb. 8: Reflexion; Schallquelle auf halbem Kriimmungsradius (Meyer 2004, S. 144)

Die reflektierten Strahlen verlassen den Spiegel parallel zueinander, wenn die
Schallquelle gleich dem halben Kriimmungsradius ist. Ein Parabolspiegel eignet sich fir

die Ausnitzung dieses Effektes am besten (Meyer 2004, S. 144).

Abb. 9: Reflexion; Schallquelle innerhalb des halben Krimmungsradius (Meyer 2004, S. 144)
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Liegt die Schallquelle auf einem Punkt der kleiner als der halbe Krimmungsradius ist,
laufen die reflektierten Strahlen auseinander. Verlangert man den Strahlenverlauf kime
es zu einem Brennpunkt, der hinter der gewdlbten Flache liegt, wie in Abbildung 10
nochmal verdeutlicht. Die reflektierten Strahlen dhneln in diesem Fall den Reflexionen

die bei einer konvexen Wandflache zustande kommen (Meyer 2004, S. 144).

Abb. 10: Reflexion an einer gekriimmten Flache; Schallquelle innerhalb des halben Kriimmungsradius (Kuttruff 2009,

S.117)

Befindet sich die Schallquelle aulSerhalb des Kriimmungsradius kommt es zu einer

Blindelung und anschlieBenden Streuung der Schallstrahlen (Kuttruff 2009, S. 117)

Abb. 11: Reflexion an einer gekrimmten Flache; Schallquelle auRerhalb des Krimmungsradius (Kuttruff 2009, S. 117)

Aus diesen Beispielen kann man erkennen, dass die Verwendung von konkaven
Wandflachen sowohl im Zuschauerbereich, als auch im Bereich des Podiums nicht ideal
ist, da die Gefahr der Brennpunktbildung besteht. Zur besseren Vergleichbarkeit zeig die

nachstehende Abbildung die Reflexionswirkung einer konvexen Flache.
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Abb. 12: Reflexion an einer konkaven Flache (Kuttruff 2009, S. 117)

3.1.1.3. Schallbeugung

Die Schallbeugung oder auch Diffraktion (Werner 2009, S. 67) ist ein weiterer spezieller
Fall, der bei der Ausbreitung des Schalls im Raum von Bedeutung ist. Wie der Name
schon sagt kommt es bei der Schallbeugung zur frequenzabhangigen Umgehung von
Hindernissen, die zwischen Schallquelle und Hérer befindlich sein kénnen. Lothar

Cremer beschreibt das Problem so:

,ES gehort zu den besonderen Schwierigkeiten und Reizen der Raumakustik, daf8
hier sowohl grofse Wellenléngen vorkommen, die vorzugsweise um Gegenstéinde
herumbeugen und auch von gegliederten Wdéinden geometrisch reflektiert
werden, als auch sehr kleinen Wellenldngen, die eine Schattenbildung
ermdéglichen und an gegliederten Wénden diffus reflektiert werden.” (Cremer
1948, S. 9)

Da ein Klang meist aus vielen Teilfrequenzen besteht kommt es bei Hindernissen die
Schallquelle und Horer trennen, haufig zur Schallbeugung und zur sogenannten
Schallschattenbildung. Die langwelligen, tiefen Anteile beugen um das Hindernis herum,

wahrend die hochfrequenten Anteile reflektiert werden und fir den dumpf klingenden

,Schatten” verantwortlich sind (Dickreiter 2008, S.12). Des weiteren schreibt Cremer:

»~Man kann diese unterschiedliche Behandlung hoher und tiefer Téne am
deutlichsten an der Schallschattenwirkung kleiner Hindernisse beobachten.
Wandert man beispielsweise an einem rauschenden Gebirgsbach entlang und
trennt voriibergehend ein kleiner Felsvorsprung Weg und Bach, so dafS dieser
nicht mehr zu sehen ist, so bleibt er doch noch zu héren, [...]. Dabei erscheint er
nicht nur leiser, sondern vor allem auch tiefer. [...] Die tieferen Teilténe, und nur
diese, beugen um den Vorsprung herum.” (Cremer 1948, S. 9-10)
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Eine erfolgreiche Reflexion des Schalles ist nur moglich, wenn einige Faktoren erfillt
sind, da eine Beugung bei Hindernissen erfolgt, die sogar groRRer sind, als die doppelte
Wellenldnge des zu reflektierenden Schalles. Um eine vollstandige Reflexion zu
provozieren, muss das Hindernis dementsprechend grof8 sein, um vor allem auch die
tieffrequenten Wellen zu reflektieren. AulRerdem gilt, je naher die Schallquelle und je
steiler der Einfallswinkel, desto wahrscheinlicher ist eine vollkommene Reflexion
(Dickreiter 2008, S. 13).

Veit vergleicht die Schallbeugung mit der Blendenwirkung in der Optik. Die
Schattenbildung gemafl der GroRe der Blende wie sie bei Lichtstrahlen entsteht ist bei
der Akustik nicht gegeben, da die Lichtwellenlange viel geringer ist als die Lange von
Schallwellen (Veit, 2003, S. 20f).

Ist die Offnung des Hindernisses gleich, oder kleiner als die Wellenldnge, dann wird der
durchdringende Schall an der Blende gebeugt und breitet sich danach kugelférmig aus.

Dieses Phanomen ist in Abbildung 13 dargestellt.

Einhiillende 1st auslaufende Wellenfront

einlaufende Wellenfronten

Abb. 13: Schallbeugung (Werner 2009, S. 67)

Die Anteile der Schallwelle, die nicht durch die Blende gebeugt werden, werden an der
Grenzflache reflektiert. Als Beispiel gibt Veit ein offenes Fenster eines Wohnzimmers an,
welches fur die Schallwellen einer in der Mitte des Raumes befindlichen Quelle
vollkommen schallabsorbierend wirkt, weil der Schall hier ungehindert ins freie Feld
dringen kann und nicht wie an den Grenzflachen des Zimmers zuriickgeworfen wird (Veit

2003, S. 21).
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3.1.1.4. Schallbrechung

Es kommt beim Auftreffen eines Schallstrahls auf eine Grenzflache nicht nur zur
Reflexion, sondern auch hier gemaR den Gesetzen der Optik zur Brechung. Der
entscheidende Faktor hierbei ist die ,akustische Dichte” des Ausbreitungsmediums. Je
langsamer die Schallgeschwindigkeit, desto akustisch dichter ist das Medium. Die
Unterschiede der Schallgeschwindigkeit der beiden Ubertragungsmedien werden beim
akustischen Brechungsindex n in Verhaltnis gebracht (Veit 2003, S. 21-22).

sina _ c1
sin 8 c2

Eine Brechung zum Lot findet statt, wenn der Schall in das Medium mit der niedrigeren
Schallgeschwindigkeit eindringt. Umgekehrt erfahrt der Schall eine Brechung vom Lot,

wenn er aus dem akustisch dichteren Medium kommt (Veit 2003, S. 21-22).

3.1.1.5. Schallddmmung

Ein nicht auRer Acht zu lassender Teil der Akustik ist die Schalldammung. Nicht immer
geht es nur um einen guten Klang innerhalb von Raumen und Sélen, sondern, vor allem
in der Bauakustik, gilt es den Schall in Zaum zu halten und zu verhindern, dass dieser ins
freie Schallfeld, oder - noch wichtiger in benachbarte Wohnungen und Gebaude gelangt.
Im Wesentlichen muss hier zwischen Korper- und Luftschallddmmung unterschieden
werden (Furrer 1956, S. 147).

Das in dB angegebene und mit R abgekiirzte SchalldammmaR gibt Auskunft tGber die
Qualitat der Materialien hinsichtlich ihrer ddmmenden Wirkung. Diese hangt in erster
Linie von ihrer Masse ab. R besteht aus dem Verhdltnis des auf das Dammmaterial
auftreffenden Schalldrucks und des durchgelassenen Schalldrucks. Trotz der
Frequenzabhangigkeit liegt der Vorteil des SchallddmmmaRes darin, mit nur einer Zahl
eine Aussage Uber das Schalldammverhalten von Baumaterialien zu erhalten (Dickreiter

2008, S. 19).
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Material, Dicke Schalldimm-Maf in dB

Blocksteine, 25 cm 49 bis 54
Kalksandstein, 12 cm (20 cm) 46 bis 50 (50 bis 55)
Beton, 12 cm (20 cm) 47 bis 52 (53 bis 59)
Gipsplatten, 6 cm (10 cm) 30 bis 34 (36 bis 40)
Holzspanplatten, 1 cm (4 cm) 17 bis 20 (26 bis 30)
Backsteinwand, 11 cm, verputzt 44 bis 48
leichte Zimmertiir 10 bis 20
schallddmmende Spezialtiir 35 bis 45
doppelt verglaste Fenster 30 bis 40
Regiefenster | bis 65

Abb. 14: Schallddmmmale (Dickreiter 2008, S. 20)

Wie schon erwahnt wirken schwere, luftdichte und harte Materialien bezliglich der
Dammwirkung am besten. Genau diese sind allerdings fiir eine gute Raumakustik
wiederum kontraproduktiv, weshalb Schalenkonstruktionen - sogenannte ,Raum in
Raum” Systeme - vor allem in Probe-, Studio- und Regierdumen zur Anwendung
kommen. Schallddmmendes Material dient als Schale und schallddampfende Werkstoffe

als Verkleidung der Innenseite (Weinzierl 2008, S. 278).

3.1.2. Echo

Die Echobildung hat mit den unterschiedlichen Laufzeiten des Direktschalls und den
Reflexionen eines Schallereignisses zu tun. Der Zeitpunkt ab welchem die spater
einfallenden Reflexionen als stérend empfunden werden liegt bei einer Laufzeitdifferenz
von 50 ms und wird als Verwischungsschwelle bezeichnet. Ab einer Laufzeitdifferenz von
100 ms, was einer Laufwegdifferenz von 34 Metern entspricht, wird von Echogrenze

gesprochen (Fasol, Veres 2003, S. 52).

Verwischungs- Laufzeitdifferenz At [ms] Echogrenze
schwelle
50 100
0 10 20 30 40 60 70 80 90 110 120 130 140 150
|

1 l 1 ]

O O O A
I — T

I I i 1 i 1 1

|
1
o 5 10 15' 20 25 30 Y5 40 a5 s0
17 34

Laufwegdifferenz Al [m]

Abb. 15: Verwischungsschwelle und Echogrenze (Fasold, Veres 2003, S. 53)
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Trifft der reflektierte Klang etwa 100 ms nach dem Direktschall aufs Trommelfell des
Horers, so sind sogar einsilbige Worter als Echo wahrzunehmen. Handelt es sich
hingegen um ein impulshaftes Klangereignis so kann die Differenz der Laufzeiten auch
kiirzer sein, um ein Echo zu provozieren. Liegt die Zeit zwischen Direktschall und den
Reflexionen unter der sogenannten Verwischungsschwelle so wird der Klang beglinstigt
und sorgt fir eine Verbesserung der Akustik (Cremer 1948, S. 54). Um die
Verstandlichkeit von Sprache zu gewahrleisten wird versucht im Zuge der
raumakustischen Planung ein Mittelwert von 50 ms zu erzielen. Bei Musik ist diese
Grenze nicht so ausgebildet, weshalb man versucht einen Wert von 80 ms zu erreichen
(Fasold, Veres 2003, S. 52).

Abgesehen von den unterschiedlichen Laufzeiten ist auch die Schallleistung bzw. die
Schallintensitat ein entscheidender Faktor. So ist unmittelbar nach einem Pistolenschuss
meist ein Echo wahrzunehmen, wogegen die Reflexionen eines leisen Schallereignisses
mit dem Hintergrundschallpegel verschmelzen und somit nicht mehr hdorbar sind.
Zusatzlich dazu gibt es auch die Moglichkeit, dass das Echo zum Schallimpuls durch die
eigenen Reflexionen lberdeckt wird. Dies ist der Fall wenn die Schallwellen sehr diffus
reflektiert werden. Tritt der Fall ein, dass die Echoimpulse sehr dicht hintereinander auf
das Trommelfell des Horers treffen, so nimmt dieser die Summe der Impulse als Klang
war. Dies wird als Klang - Echo bezeichnet (Cremer 1948, S. 60).

Eine andere Form, bei der ein Echo mehrmals reflektiert wird ist das sogenannte
Flatterecho (Fasold, Veres 2003, S. 159). Vor allem bei parallelen Boden und
Deckenflachen, sowie bei gleichen Wandpaaren kommt es zu einem mehrmaligen
Zurlickwerfen des Schallereignisses. Dieses raumakustische Phanomen ist bereits bei
einem Wandabstand von etwa sieben Metern zu beobachten, wobei demzufolge die
Laufzeit des Echos nur 40 ms betragt (Cremer 1948, S. 62).

Ein Flatterecho gilt in der Raumakustik, sowie auch in der Aufnahmetechnik als
besonders stérend, weshalb vor allem bei neueren Konzertsdlen die Errichtung von
parallelen Wanden vermieden wird. Nichtsdestotrotz gibt es auch in Sélen, bei denen ein
besonderes Augenmerk auf die Raumakustik gelegt wurde, immer wieder Flatterechos.
Diese sind allerdings meist an Positionen im Raum, von welchen nur selten ein

impulshaftes Schallereignis ausgeht, um ein Mehrfachecho hervorzurufen.
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,Im allgemeinen wird man auch bei den Echos annehmen kénnen, daf3 sie in die
betreffenden Rédume nicht absichtlich eingebaut worden sind, sondern dass sie
ihre Entstehung dem Zufall verdanken. Es wdre aber nach unseren Darlegungen
gar nicht einmal schwierig, sie zu konstruieren.” (Cremer 1948, S. 71)

3.1.3. Nutzlicher Schall, schadlicher Schall

Neben der Tatsache, dass Musikveranstaltungen, oder teilweise sogar Gesprache im
Freien ohne niitzliche Reflexionen ihre Verstandlichkeit bzw. Dynamik einbiiRen, liegt es
nahe, dass zwischen nitzlichen und schéadlichen Reflexionen unterschieden werden
muss. Von frihester Kindheit an ist der Mensch an Reflexionen gewohnt. Sie dienen
teilweise sogar als Orientierungshilfe (Cremer 1948, S. 73).

Diese Unterscheidung ist von der Laufzeitdifferenz zwischen Direktschall und
nachfolgenden Reflexionen abhangig. Eine grofRe Zeitdifferenz zwischen den
Schallereignissen ist negativ und eine kurze Abfolge positiv zu beurteilen (Cremer 1948,
S.73).

In Bezug auf Sprache sind die malRgebenden Kriterien die kurz gesprochenen
Konsonanten. Liegt die Laufzeitdifferenz bei diesen namlich unter der
Verwischungsschwelle, so Uberlagern sich Direktschall und Reflexionen und erzeugen
meist eine Verstarkung. Storend fir die Sprachverstandlichkeit oder den Redner selbst
wird es, wenn die Laufzeitdifferenz Uber dem Schwellenwert liegt, was eine
,Verdopplung” der Konsonanten zur Folge hat. In weiterer Folge sollte bei einem
Vortrag der Abstand zwischen Redner und Riickwand 8,5 Meter nicht Gberschreiten bzw.
die Rickwand sollte sonst geneigt werden, da er sich somit merklich (iber der
Verwischungsschwelle befindet, was den Redefluss stéren konnte (Cremer, 1948, S. 75-
76).

Wesentlich schwieriger entfaltet sich die Setzung der Verwischungsschwelle in Bezug auf
Musik, da hier zusatzlich zum Interpretationsspielraum noch die personliche Vorliebe fir
die notwendige Nachhallzeit hinzukommt. (Cremer 1948, S. 76).

Ein weiteres Beispiel flr die Nitzlichkeit von Reflexionen fallt auf, wenn ein Sprecher in
einem stark absorbierenden Umfeld, z.B. einer freien Flache mit einer groRen Menge
Neuschnee, nicht in die Richtung des Horers spricht, dann wird der Grof3teil der

Schallenergie absorbiert, das Gesagte wird daher nicht verstanden. Dieser Fall soll von
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der Wichtigkeit der Reflexionen zeugen, denn ein dhnliches Problem kennen Musiker,
die im freien Spielen. Auch hier fallen die notwendigen Reflexionen weg, was zur Folge

fiihrt, dass sich die Musiker selbst schlecht héren (Cremer 1948, S. 77).

3.1.4. Interferenzen & Moden

Schallwellen breiten sich innerhalb eines Raumes aus, ohne sich zu beeinflussen. Da das
Ohr die Summe aus den beiden Schalldrucken empfangt, kann es zu sogenannten
Interferenzerscheinungen kommen. Uberlagern sich zwei Schallwellen mit der gleichen
Frequenz an der Stelle des Wellenberges werden die Schalldrucke addiert und es kommt
zu einer Erhohung des Lautstarkeempfindens (Bergeijk 1960, S. 50). Fir dieses, als
konstruktive Interferenz beschriebene Phanomen gelten die Voraussetzungen: ,[...],
dass beide Wellen amplitudengleich, frequenzgleich und gegeneinander nicht
phasenverschoben sind.” (Werner 2009, S. 64). Treffen ein Wellenberg und ein
Wellental aufeinander l6scht sich das Signal aus, sofern der Schalldruck des jeweiligen
Schallereignisses gleich ist (Bergeijk 1960, S. 50). Diesen Fall bezeichnet man als
destruktive Interferenz, sofern beide Wellen um 180° phasenverschoben, jedoch
frequenz- und amplitudengleich sind (Werner 2009, S. 64).

Zusammenfassend beschrieben ist die Ursache von Interferenzerscheinungen einerseits
eine zeitunabhadngige, konstante Phasenverschiebung und andererseits eine konstante
Frequenz der sich iberlagernden Wellen (Werner 2009, S. 63).

Eine weitere Besonderheit ergibt sich wenn zwei Signale mit sich minimal
unterscheidender Frequenz (bereinander gelegt werden. Daraus resultiert die
sogenannte Schwebung, was als abwechselnd ansteigende und abfallende Lautstarke
empfunden wird, weil eine Phasenibereinstimmung zyklisch einer Phasenopposition
folgt (Auhagen 1994, S. 370-371). Die entstandene Schwebungsfrequenz ist die Differenz

aus den beiden Teilschwingungen pro Sekunde (Hall 1997, S.85).
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Abb. 16: Schwebung (Hall 1997, S. 85)

Die Schwebung hat vor allem ihre Bedeutung beim Einstimmen von Instrumenten. Ist die
Schwebung beim Anspielen der identischen Saiten zweier Instrumente nicht mehr zu
horen, so sind diese gleich gestimmt. Wird die Schwebungsfrequenz schneller, so wird
der Unterschied zwischen den beiden Teilschwingungen grofRer. Der Bereich zwischen
der Schwebung und dem Zeitpunkt, ab welchem zwei unterschiedliche Frequenzen zu
horen sind wird als Rauigkeit bezeichnet (Hall 1997, S. 85-86).

Werden konstante Schallereignisse innerhalb eines Raumes reflektiert kann es zur
Bildung von stehenden Wellen oder sogenannten Moden kommen. Diese Sonderformen
bilden eine punktuelle Schallverteilung im Raum aus, die anhand der
Amplitudendnderungen, bezogen auf die Position des Zuhoérers, wahrzunehmen ist.
Dieses Phanomen ist frequenzabhangig, weshalb es auch als Resonanz- oder
Eigenfrequenz bezeichnet wird. Die nachstehende Abbildung zeigt die Verteilung des
Schalls einer stehenden Welle mit ihren Schwingungsknoten und Schwingungsbduchen

in einem quaderformigen Raum (Rémer 1994, S. 82).
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Abb. 17: Stehende Welle (Romer 1994, S. 83)



23

Das folgende Zitat von Marschall Long soll die Vorrausetzungen zur Entstehung von

Moden verdeutlichen.

,If the room dimensions are a low integer multiple of one another, then modal
frequencies will coincide. Under these conditions the energy in the room will tend
to coalesce into a few modes, which will strongly color the sound.” (Long 2006, S.
295-296)

3.2. Statistische Raumakustik

Die statistische Raumakustik nimmt sich des Problems an, wie die Charakteristik eines

Raumes mit physikalischen Vorgangen beschrieben werden kann (Cremer 1961, S. 10).

3.2.1. Nachhall

,Es ist der grofse Verdienst des amerikanischen Physikers WALLACE CLEMENT
SABINE, erkannt und gezeigt zu haben, daf8 als eine derartige allgemeine
Kennzeichnung der Hérsamkeit eines Raumes der Nachhall betrachtet werden
kann, der nach plétzlichem Abschalten einer Schallquelle mehr oder weniger lang
zu héren ist.” (Cremer 1961, S. 10)

Aufgrund der Tatsache, dass die Nachhalldauer an allen Punkten eines Raumes den
gleichen Wert betragt, eignet sich dieses Kriterium zur Charakterisierung von Raumen.
Wallace C. Sabine stellte dies durch Messungen des Nachhalls mittels einer Stoppuhr
und Orgelpfeifen, die als Schallguelle dienten, fest (Cremer 1961, S. 10).

Der Nachhall ist somit die Summe der Schallvorgdange innerhalb eines Raumes nach dem
Abschalten einer Schallquelle. Die folgende Grafik zeigt einen typischen Pegelverlauf
eines Nachhallvorganges, ausgehend vom Abstellen der Schallquelle bis zum Ausklingen
in den Storschallpegel. Die Zeit dazwischen wird als Nachhalldauer bezeichnet (Meyer

2004, S. 148).



24

Abschalten der Schallquelle
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Abb. 18: Pegelverlauf des Nachhalls (Meyer 2004, S. 149)

Neben dem Direktschall empfangt das Ohr in einem Raum mit einer Schallquelle eine

Vielzahl an Reflexionen, die sich zum einen als Hall bzw. Nachhall prasentieren und zum

anderen bei einer Zeitdifferenz von 50 Millisekunden als Echo wahrzunehmen sind.

Durch eine Abstandsverkirzung zur Schallquelle kann der Einfluss des Nachhalls

minimiert werden. Mit gréBerem Abstand gehen die Anteile des Direktschalles verloren

und der Hall Gberwiegt. Die Grenze, an der der Direktschall gleich dem Raumschallpegel

ist, wird bei einer kugelformigen Schallquelle als Hallradius bezeichnet (Veit 2003, S. 18-

19).

Abbildung 19 veranschaulicht den Hallradius bei
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Abb. 19: Hallradius (Veit 2003, S. 19)
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Schallpegelverlauf in einem geschlossenen Raum in  Abhdngigkeit vom
Schallguellenabstand (Veit 2003, S. 19).

Der subjektiv empfundene Hall lasst sich auch objektiv darstellen, namlich durch
Messung der sogenannten Nachhallzeit. Dieser ist der Wichtigste und wohl auch
aussagekraftigste Faktor, der in der Raum und Bauakustik als essentielle KenngroRe zum
Einsatz kommt. Setzt man das Volumen und die Nachhallzeit eines Raumes oder
Konzertsaals in Verbindung lasst sich die akustische Qualitat bereits erahnen (Veit 2003,

S. 19).

3.2.2. Nachhallzeit

,Die Nachhallzeit wurde dann als der Zeitraum bestimmt, der zwischen dem
Abstellen des von der Orgelpfeife erzeugten Schalles und dem Zeitpunkt lag zu
dem der Schall nicht mehr im Raum hérbar war. Dies entsprach gewdhnlich einer
Anderung des Schallpegels von 60 dB, eine Schallpegeldifferenz, die seit damals
fiir die Definition der Nachhallzeit benutzt wird.” (Broch 1966, S. 4)

Eine genauere Definition der auf W. C. Sabine zurlickgehenden Nachhallzeit beschreibt

Weinzierl so:

,Die Nachhallzeit T ist nicht nur die dlteste, sondern auch die bekannteste
raumakustische GréfSe. Sie ist die Zeit, die nach dem Abschalten einer Schallquelle
in einem Raum vergeht, bis die mittlere eingeschwungene Schallenergiedichte
w(t) auf 1/1.000.000 des Anfangswertes wy oder der Schalldruck auf 1/1.000, d.h.
um 60 dB abgeklungen ist.” (Weinzierl 2008, S. 188)

Oft wird die Nachhallzeit mit RT(sg), flr Reverberation Time gemessen Uber 60 dB
abgekiirzt und in Sekunden angegeben (Weinzierl 2002, S. 136). Die bis heute wichtigste
Formel zur Berechnung dieser Zeitspanne stammt ebenfalls von Wallace C. Sabine, die
meist als Formel von Sabine oder Sabinesche Nachhallformel bezeichnet wird (Dickreiter

2008, S. 26)

Raumvolumen (m3)

T =0,163 £= 0,163

Absorptionsvermogen (m?2)
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T ist die Nachhallzeit in Sekunden und V das Raumvolumen (Dickreiter 2008, S. 26). A ist
das Produkt aus dem Absorptionsgrad a (siehe Kapitel 3.2.3. Schallabsorption) und der

geometrischen FlachengroRe S (Romer 1994, S. 90).

Ein fiktives Beispiel soll die theoretischen Formeln verstandlicher machen. Die
Absorptionsgrade sind D. Hall entnommen (Hall 1997, S. 332). Angenommen ein Raum
hat eine rechteckige Grundflache von 15 Metern Lange, 11 Metern Breite und eine Hohe
von 4,5 Metern. Die Decke besteht aus Holz und hat einen Absorptionsgrad von 0,2. Der
Boden ist mit einem schweren Teppich versehen (a = 0,4) und die Seitenwande sind mit
speziellen Akustikputz verputzt und haben einen Absorptionsgrad von 0,6. Das Volumen
des Raumes betrdgt somit; V = 15 x 11 x 4,5= 742,5 m?. Die Flachen der Seitenwéande
ergeben zusammen (15 x 4,5 x 2) + (11 x 4,5 x 2) = 234 m? Die Boden und die
Deckenflache haben jeweils 15 x 11 = 165 m2. Mit dem Wissen um die Absorptionsgrade

ergibt sich folgende Rechnung:

A=(165x0,2) +(165x0,4) + (234 x 0,6) =239,4 m?
Die Nachhallzeit wére somit:

T=0,163 x(742,5/239,4) = 0,51 s (gerundet)

Dieser Raum ware wahrscheinlich am besten fiir Seminare oder Lesungen zu nutzen, da
er fur musikalische Darbietungen, ohne elektroakustische Verstarkung wahrscheinlich zu
,trocken” ware. Neben den schon verwendeten absorptionsfiahigen Materialien waren
noch die Bestuhlung und das Publikum einzuberechnen, deren Absorptionsfahigkeit zu
einer weiteren Verkiirzung des Nachhalls beitragt (Meyer 2003, S. 94).

Diese Formel zur Berechnung der Nachhallzeit ist genau festgelegt und ergibt
physikalisch gesehen einen exakten Wert an. Trotzdem gibt sie keine Auskiinfte tber
den Horeindruck. In der Regel kdnnen wir Menschen den Nachhall eines Wortes nicht
mehr wahrnehmen, wenn ein Schallsignal um 15 dB abgefallen ist und ein neues Signal
folgt (Hall 1997, S. 326).

Man spricht in diesem Zusammenhang von Verdeckung. Erklingen zwei Téne mit einer

unterschiedlichen Laustarke, so wird der Lautere den Leiseren verdecken, selbst wenn
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Zweiter bei ruhiger Umgebung eindeutig wahrzunehmen ist, also oberhalb der
Horschwelle liegt. Die Schwelle lber die der verdeckte Ton herausragen muss, um
wahrgenommen werden zu kénnen, wird als Mithorschwelle bezeichnet. Die folgende
Abbildung zeigt, den Verlauf der Mithorschwelle eines Testtones bei einem Storpegel

mit einer Frequenz von 1000 Hz und dem Pegel L (Meyer 2004, S. 19).

100 i RS
dB| i\

L ———— T
LT \\ — i1 \ ‘ -
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-

Abb. 20: Verdeckung (Zwicker 1967, S. 60)

Anhand dieser Grafik ist zu erkennen, dass der Verdeckungseffekt im Bereich um die
Storfrequenz am starksten ausgepragt ist. Der Testton muss beinahe den Pegel des
Stoértones haben, um wahrgenommen werden zu kénnen. Anhand der Mithérschwellen
in der Grafik lasst sich auRerdem erkennen, dass die Kurven zu den tiefen Frequenzen
hin stark abfallen, jedoch im Frequenzbereich oberhalb des Storsignals flacher verlaufen.
Bei einem sehr hohen Storschallpegel bilden sie sogar ein zweites Maximum im Bereich
der Oktave der stérenden Frequenz aus. Daraus lasst sich schlieRen, dass hohere
Frequenzen von tiefen Toénen besser verdeckt werden, als umgekehrt (Meyer 2004, S.
19).

Angenommen ein Horer befindet sich in einem Raum mit einer Nachhallzeit von 2
Sekunden, so wirden die einzelnen Schallsighale je nach Frequenz eine
Uberlappungsdauer von 0,3 bis 0,5 Sekunden betragen (Hall 1997, S. 326). Erst bei
einem Schallereignis, auf welches kein weiteres folgt, ware die gesamte Nachhalldauer

zu horen, wobei diese je nach Hoérer subjektiv bereits nach einem Abfall um etwa 40 dB
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flir abgeschlossen gehalten wird. Dies ist mitunter auf ein standig vorhandenes
Hintergrundrauschen zuriickzufiihren, moéglicherweise bedingt durch Umgebungslarm
oder Klimaanlagen und Liftungen. Erst bei einem sehr lauten Schallereignis und bei
geringem Hintergrundschallpegel ware das volle Ausmal} der um die 60 dB abfallenden
Nachhallzeit wahrzunehmen. Sehr laute Schallquellen, wie etwa der Schuss einer
Schreckschusspistole oder das Zerplatzen eines Luftballons werden im Bereich der
akustischen Messtechnik herangezogen, um die Nachhallzeit, vor allem in Raumen mit
einem groflen Volumen, zu bestimmen. Sehr gelibte Akustiker kdnnen oft auch schon
durch ein Klatschen mit den Handen annaherungsweise eine Nachhallzeit erh6ren. Diese
Methode hat allerdings den Nachteil, dass keine frequenzabhdngige Auskunft Gber den
Nachhall gegeben werden kann (Hall 1997, S. 326).

Wie weiter oben bereits erwahnt werden Schallwellen gemaR ihrer Wellenlange
absorbiert, gebeugt oder reflektiert. Daher empfiehlt es sich die Messungen mit Hilfe
eines Rauschgenerators durchzufiihren. Dieser erzeugt ein breitbandiges Rauschen, das
etwa dem musikalischen Frequenzbereich entspricht. Dieses wird wahrend des
Erklingens und nach dem Abschalten von einem genormten, Messmikrofon
aufgenommen, welches das Signal mittels eines Schallpegelschreibers in ein Abbild des
Nachhalls transformiert. Aus der GleichmaRigkeit dieser Nachhallkurven lasst sich die
gleichmaBige Schallverteilung im Raum ersehen. Sollten diese Kurven eine
unregelmallige Form aufweisen, so kann dies fir eine schlechte Raumverteilung des
Klanges sprechen (Hall 1997, S. 326-327).

Diese Sonderheit ist vor allem in Kirchen zu beobachten, da diese meist aus mehreren
unterschiedlich stark abgetrennten Bereichen bestehen, obwohl diese zur gesamten
Halligkeit der Kirche beitragen. Die abgetrennten Bereiche, die vorwiegend fiir die Laien
bestimmt waren weisen jedoch in Bezug auf die Verstandlichkeit EinbulSen auf, da keine
direkte Schallversorgung moglich ist. Durch die Reformation wurde diese starke
Trennung zwischen Laien und dem Klerus aufgehoben, wodurch die Predigt in den
Mittelpunkt des Gottesdienstes riickte, um nun moglichst viele Menschen zu erreichen
(Meyer 2003, S. 91). Nichtsdestotrotz weisen Kirchen nach wie vor ein hohes MalR an

Diffusitat auf und haben eine lange Nachhallzeit, die auf das groRe Volumen
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zuriickzufiihren ist. Zudem ist der schallabsorbierende Einfluss des Publikums geringer

als bei Konzertsdlen (Meyer 2003, S.94).

3.2.3. Schallabsorption

Wie schon erwahnt geht einem Schallfeld, oder einer Schallwelle beim Auftreffen auf ein
Hindernis Energie verloren. Wichtig bei der Schallabsorption ist jedoch die
Unterscheidung zwischen Schalldammung und Schallddampfung. Die Schalldampfung
wird als Unterdriickung des Ausbreitens von Schall durch Absorption und in weiterer
Folge als Umwandlung in Warmeenergie angesehen, wogegen die Schalldammung eine
Behinderung der Ausbreitung von Schallwellen durch Reflexion bedeutet. Das
Mitschwingen der Wande, das eine schallabsorbierende Wirkung hat, soll bei der
Dammung vermieden werden (Veit 2003, S. 22-23).

Der bereits erwdahnte Absorptionsgrad gibt an, wie viel Prozent des auftreffenden Schalls
auf eine Begrenzungsflache absorbiert werden. Eine vollstandige Absorption a = 1 wird
auch ,Flache offenes Fenster” genannt, da der Raumschall hier nicht reflektiert, sondern
vollstandig geschluckt wird. Eine hundert prozentige Reflexion hat den Absorptionsgrad

o =0 (Rémer 1994, S. 90).

3.2.3.1. Absorbertypen

Schallabsorber sind Stoffe und Materialien mit einer schallschluckenden Wirkung, wobei
hier zwischen porosen Schallabsorbern und Resonanzabsorber unterschieden werden
muss (Veit 2003, S.23).

Porose Schallabsorber bestehen meist aus offenporigen Materialien wie Vlies,
Mineralfaser-, oder Holzwolleplatten. Die ankommenden Schallwellen dringen in die
Materialien ein, wobei die Energie der sich bewegenden Luftteilchen durch Reibung in
den Poren und Hohlrdumen des Absorbers in Warmeenergie umgewandelt wird und
somit verloren geht (Werner 2009, S. 222). Porose Absorber werden aufgrund ihrer
Wirksamkeit auch Hohenabsorber genannt und habe typischerweise einen, wie in der
linken Grafik der Abbildung 22 dargestellten frequenzabhangigen Absorptionsgrad
(Meyer 2004, S. 147).

Die Wirkung von porésen Absorbern ist am groRten:
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»[...], wo die Schallschnelle [..] der eintreffenden Schallwelle ihr Maximum
aufweist; der Absorber muss daher nicht unmittelbar auf der Wandoberfléche
befestigt sein, sondern kann in einem Abstand [...] von einer Massivwand so
angeordnet werden, dass die Schallschnelle [...] genau im Absorber ihr Maximum
aufweist [...].“ (Werner 2009, S. 222)

Um das vorhergehende Zitat leichter vorstellbar zu machen ist die nachstehende Grafik

heranzuziehen.

Schallschnelle u
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Abb. 21: Absorber am Schnellenmaximum (Werner 2009, S. 223)

Plattenabsorber bestehen aus einer biegsamen Platte die in einem gewissen Abstand vor
einer schallharten Wand angebracht wird. Die durch die auftreffende Schallwelle zum
Schwingen angeregte Platte entzieht dem Schall Energie, weshalb Plattenabsorber zu
den sogenannten Resonanzabsorbern zdhlen. Der zwischen Platte und Wand
eingeschlossene Hohlraum kann mit dammenden offenporigen Materialien gefullt
werden, um den Absorptionsgrad zu erhéhen. |hre grofBte Wirksamkeit haben sie im
Bereich tiefer Frequenzen, da die hochfrequenten Schallanteile reflektiert werden
(Werner 2009, S. 227-228). Die Wirkung des Absorbers riickt noch weiter in den
tieffrequenten Bereich des ankommenden Schallereignisses, je tiefer der Hohlraum und
umso schwerer die Platte ist. Dinne und leichte Platten, die teilweise mit Schlitzen oder
auch Lochern versehen sind verlagern die Wirksamkeit in Richtung der mittleren
Frequenzen. Daher werden sie auch als Mittenabsorber bezeichnet (Meyer 2004, S.

147). Die Abbildung 22 zeigt die Wirksamkeit der Absorber.
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Abb. 22: Absorptionsgrad unterschiedlicher Absorbertypen (Meyer 2004, S. 147)

Helmotzresonatoren, benannt nach Hermann von Helmholtz zdhlen aufgrund ihrer
Funktionsweise ebenfalls zu den Resonanzabsorbern. Die absorbierende Wirkung wird
hierbei durch das in Schwingung versetzte Luftvolumen im Hals des Absorbers erzielt.
Die Wirkungsweise ist sehr schmalbandig. Daher werden Helmholtzabsorber haufig als

selektive Absorber eingesetzt um einzelne Storfrequenzen herauszufiltern (Werner

2009, S. 229-230).

3.2.4. Horsamkeit und Raumgeometrie

Die Horsamkeit bezieht sich auf die akustische Eignung eines Raumes. Dies Bedeutet,
dass die raumakustischen Kriterien auf den Verwendungszweck, also in Bezug auf die
Sprachverstandlichkeit, Konzerte mit kleiner Besetzung, Orchesterwerke, oder

zusatzliche Beschallung mit Hilfe von elektroakustischen Beschallungsanlagen,

abgestimmt sind.

,Unter den Rdumen, in denen musikalische Auffiihrungen stattfinden, nehmen die
grofsen Sdle fiir sinfonische Konzerte hinsichtlich ihrer akustischen Eigenschaften
eine besondere Rolle ein, weil in ihnen das musikalische Erlebnis der Zuhérer am
wenigsten durch visuelle Eindriicke beeinflufst wird.“ (Meyer 2004, S. 159)
Das wichtigste Kriterium sinfonischer Konzertsdle ist somit ihre klangliche Qualitat,
wobei den Zuhorern eine gute Sicht auf das Blihnengeschehen ermdoglicht sein sollte.

Zusatzlich spielt der visuelle Eindruck des Raumes selbst, zumindest fiir die subjektive

Wahrnehmung des Raumklanges eine nicht zu unterschatzende Rolle (Meyer 2004, S.
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159). Der wesentlichste Faktor ist hier die Nachhallzeit. Der Nachhall ist gemeinsam mit
den nicht minder wichtigen ersten Reflexionen fiir ein volles und stimmiges Klangbild
verantwortlich. Der Klang der einzelnen Instrumente und Instrumentengruppen soll je
nach Komposition verschmelzen oder auch ganz differenziert hérbar sein und den Hoérer
umgeben und einbetten. Trotzdem sollten rhythmische Passagen sowie sehr leise Klange
unmittelbar nach sehr laut gespielten, nicht durch eine zu lange Nachhallzeit
verschwimmen, oder verdeckt werden. Diese Bedingungen sollten natirlich auch fir
den Podiumsbereich, also fiir die Musiker sowie fir den Dirigenten gelten, denn ist ein
gutes gegenseitiges Horen der Musiker nicht gewadhrleistet leidet das gesamte
musikalische Ereignis. Oft unterscheidet sich das Empfinden der Musiker in Bezug auf die
Qualitat des Klanges der einzelnen Konzertsdle wesentlich von dem der Zuhérer, da die
Anspriiche an den Raum unterschiedlich sind (Meyer 2004, S. 159-160).

Die raumakustische Planung, bzw. die Raumgeometrie zielt auf eine bestmogliche
akustische Funktionalitdt ab, wobei im Wesentlichen zwischen Primar- und
Sekundarstruktur unterschieden werden muss. Die primare Struktur umschliel3t die
Faktoren GroRe, Form, Volumen aber auch die innenarchitektonischen Gegebenheiten,
wie den Anstieg des Publikumsbereiches, die Anordnung der Balkone und Galerien, aber
auch den Bihnenbereich mit dessen Offnung. Die Beschaffenheit der Wand und
Deckenflachen, sowie deren schallabsorbierende, oder diffus wirkende Eigenschaft zahlt
zur Sekundarstruktur. Diese kann je nach Nutzung auch variable Elemente enthalten, um
den Raum an die jeweiligen Bedirfnisse der Auffiihrungen anzupassen (Weinzierl 2008,
S. 205-206). Eine nachtragliche Veranderung der Primérstruktur ist wesentlich invasiver
und aus einer Vielzahl an Griinden, wie Denkmalschutz oder auch aus finanzieller Sicht
oft gar nicht moglich, weshalb Weinzierl folgenden Schluss zieht: ,Die Horsamkeit, d. h.
die Eignung eines Raumes fiir bestimmte akustische Darbietungen muss von der
Nutzung des Raumes ausgehen.” (Weinzierl 2008, S. 206).

Deshalb wird bei Sdlen gemaB der haufigsten Verwendung unterschieden zwischen
Rdumen mit reiner Sprachnutzung, oder rein musikalischer Aufflihrungen, oder
sogenannter Mehrzweckrdaume (Weinzierl 2008, S. 206).

Horsale und Kongresszentren sollten im Sinne der Sprachverstandlichkeit eine geringere

Nachhallzeit haben und kommen daher teilweise auch ohne elektroakustische
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Verstarkung aus. Diese  Raumlichkeiten sind allerdings bei  groReren
Konzertveranstaltungen auf eine Beschallungsanlage angewiesen (Weinzierl 2008, S.
206).

Sprechtheater mit ihrem hohen Grad an Sprachverstandlichkeit sind zwar haufig mit
einer Beschallungsanlage ausgestattet, diese dient allerdings meist nur zur Einspielung
von Effekten oder Gerauschen und Stimmen aus dem Off. Sprechtheater zielen darauf
ab, im gesamten Auditorium eine gute Sprachverstandlichkeit zu haben, was impliziert,
dass der Storschallpegel moglichst gering gehalten werden muss (Weinzierl 2008, S.
206).

Bei Opernhdusern ist, neben der Sprachverstandlichkeit vor allem die Qualitat der
musikalischen Aufflihrung wichtig. Dadurch erreichen groBe Opernhauser durchaus eine
Nachhallzeit von bis zu 1,8 Sekunden (Weinzierl 2008, S. 207). Auch hier dienen die
elektroakustischen Anlagen eher dazu, die Vorstellungen kiinstlerisch auszugestalten als
zur Optimierung der Verstandlichkeit. Die Lage des Orchestergrabens, genau zwischen
Zuschauer- und Bihnenbereich, ermdglicht eine optimale Schallausbreitung sowohl fir
das Publikum als auch fir die auf der Bihne befindlichen Sangerinnen und Sanger. Bei
einer Konzertveranstaltung, die auf der Bihne stattfindet, empfiehlt es sich auch im
Biihnenbereich bauliche Verdnderungen zu treffen, um eine bestmdgliche Ubertragung
des Schalls in den Zuschauerbereich zu gewahrleisten (Weinzierl 2008, S. 207).
Mehrzweckhallen sind, sind durch ihre unterschiedlichen Verwendungszwecke nahezu
immer auf die akustische Verbesserung mit Hilfe von elektroakustischen Anlagen
angewiesen. Fir die Verschiedenheit der Veranstaltungen, die von Sportveranstaltungen
bis zu Konzerten reicht, ist eine Anpassung der Raumakustik durch variable Elemente
aus finanzieller Sicht haufig nicht mehr realisierbar. Bei Mehrzweckhallen geht es somit
meist um eine Kompromisslosung (Weinzierl 2008, S. 207).

Klassische Konzertsdle dienen ausschliellich der Auffihrungen von Konzerten. Hierbei
werden sowohl Solokonzerte, als auch groBe Orchesterwerke mit und ohne Chor
dargeboten. Die Nachhallzeit soll ein Optimum erreichen. Die Wahl der Primarstruktur
bringt meist auch gewisse klangliche Eigenheiten zum Vorschein, die mit der
Sekundarstruktur nur schwer aufgelost werden kénnen. Auch die Unterstitzung durch

elektroakustische Anlagen wird in den meisten Féallen als stérend empfunden und dient



34

somit auch hier wiederum meist nur, um kurze Reden akustisch zu verstarken (Weinzierl
2008, S. 207). Im Unterschied zu klassischen Konzertsdlen ist die Verwendung der
elektroakustischen Anlagen in allgemeinen Konzertsadlen sogar erwiinscht. Unabhangig
von der RaumgrofRe ist es hierbei immer erstrebenswert eine geringe Nachhallzeit und
dadurch eine grolRe Klarheit zu erreichen (Weinzierl 2008, S. 207-208).

Sporthallen und Arenen sollen das Gemeinschaftsgefiihl des sportlichen Ereignisses
akustisch verstarken. Die akustische Unterstitzung der Zuseher sollte sich ausreichend
Uber das Spielfeld verteilen, jedoch aus Griinden des Larmschutzes nicht zu sehr auf die
Umgebung des Stadions ausbreiten. Bei Konzertveranstaltungen in Stadien und Arenen
ist die Verstarkung durch Beschallungsanlagen unumganglich (Weinzierl 2008, S. 208).

In sakralen Rdaumen, wie klassischen Kirchenrdaumen ergibt sich durch das grolRe
Volumen eine lange Nachhallzeit. Diese entspricht der Horerwartung, weshalb es nicht
ratsam ist, die Nachhallzeit durch Anderungen in der Sekundarstruktur zu verkiirzen. Die
musikalische Praxis ist ebenfalls den akustischen Verhaltnissen in Kirchen angepasst. Um
die Sprachverstandlichkeit wahrend der Predigt in Kirchen zu erhéhen werden
elektroakustischen Anlagen verwendet. Moderne Kirchen verwenden diese auch
zunehmend fiir musikalische Aufflihrungen bzw. fir eine Kombination aus Sprache und
Musik (Weinzierl 2008, S. 208).

Das Raumvolumen lasst sich relativ leicht errechnen, bzw. ndherungsweise einschatzen,
weshalb sich daraus sehr schnell theoretische Riickschlisse auf die Akustik ziehen
lassen. Am haufigsten geschieht dies mit Hilfe der Volumenkennzahl: Diese ergibt sich
aus m3/Platz, wobei hier zwar das Volumen des Biihnenbereichs, jedoch die Plitze des
Orchesters nicht mitgerechnet werden. Bei Theatern wird ausschlieSlich mit dem

Volumen des Publikumsbereiches gerechnet (Weinzierl 2008, S. 209).
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Nr. Hauptnutzung Volumenkenn- , Maximal wirksames
zahl k Raumvolumen bei
in m3/Platz natiirlicher Akustik

in m?

1 Sprachdarbietung, z. B. Sprechtheater, Kongress- 3bis6 5.000

und Horsaal, Vortragsraum, Raum fiir audiovisuelle

Darbietung

2 Musik- und Sprechdarbietung, z. B. Musiktheater, Sbis 8 15.000

Mechrzwecksaal, Stadthalle

| Musikdarbietung, z. B. Konzertsaal 7 bis 12 25.000
4 Riiume fiir Oratorien und Orgelmusik 10 bis 14 30.000 -
5 Orchesterproberdume | 25 bis 30 -

Abb. 23: Volumenkennzahlen (Weinzierl 2008, S. 209)

Die Volumenkennzahl sollte die in der Abbildung 23 angegebenen Werte, sowohl weder
unter- noch Uberschreiten. Da bei einer Volumenkennzahl, die groRer als das jeweilige
Optimum ist, zusatzliche schallabsorbierende Materialien verbaut werden miussen,
besteht die Gefahr, dass leise Schallquellen zu stark absorbiert werden und pianissimo
Passagen an die Grenze des Storschalles kommen und somit méglicherweise verdeckt
werden konnten. Wird die Volumenkennzahl unterschritten so besteht die Gefahr, dass
die Lautstarke vor allem bei Orchesterproben zu groR werden kénnte (Weinzierl 2008, S.
210).

Die Raumform ist ein sehr variabler Faktor, wobei hier im Wesentlichen zwischen
rechteckigen und polygonalen Formen unterschieden wird. Das entscheidende Detail
liegt in der ungehinderten Versorgung des Zuschauerbereiches mit Direktschall, sowie in
den fur den Raumeindruck entscheidenden Erstreflexionen, die laut Weinzierl (2008, S.
212) fur Musikdarbietungen mit einer maximalen Laufwegdifferenz von 27 m am Ohr
des Zuhorers auftreffen missen.

Abbildung 24 zeigt schematisch die Ausbreitung des Direktschalls, der Seiten- und
Deckenreflexion  sowie  die  Reflexion von  der  Buhnenriickwand in

Veranstaltungsraumen.
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Abb. 24: Direktschall und Reflexionen (Beranek 2004, S. 21)

Teilweise abgetrennte Rdaume oder zu tief liegende Publikumsbereiche sind
problematisch in Bezug auf eine gute Schallversorgung. Der wesentliche Unterschied
bezliglich der Form liegt darin, dass Salen mit sogenannter Schuhkartonform, wie etwa
dem goldenen Musikvereinssaal mehr Warme und den polygonalen Formen eine héhere
Brillanz zugeschrieben wird (Weinzierl 2008, S. 211-212).

Hinsichtlich des Grundrisses gilt bezliglich der Seitenschallreflexionen die Form des
Schuhkartons als ideal, allerdings unter der Bedingung, dass die Seitenwdnde einen
Abstand von etwa 20 Metern nicht Uberschreiten sollten (Weinzierl 2008, S. 212).
AulRerdem sollte das Podium bzw. der Bithnenbereich an der Stirnseite des Raumes sein,
da moglicherweise das Zusammenspiel der Musiker leidet, bzw. diese sich selbst nicht
gut horen, weil die notwendigen Reflexionen der Seitenwdnde fehlen. Bei einer
kleineren Besetzung ist dies jedoch moglich, sofern Verbesserungen der
Sekundarstruktur unternommen wurden, die die Klarheit auf der Bliihne erhéhen und
auch optisch das Bihnenbild bzw. den Blick auf die Blihne nicht stéren (Weinzierl 2008,
S.212).

Die Beschaffenheit der Decke ist wohl der wesentlichste Faktor, wenn es darum geht
eine hohe Deutlichkeit bei Sprache bzw. Klarheit bei Musik zu erzielen. Die Ubertragung

der Schallwellen passiert zu einem grofRen Teil mit Hilfe der Decke. Sie ist es, welche die
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fr die Sprachverstandlichkeit essentiellen Erstreflexionen in den hinteren und mittleren
Bereich des Saales weiterleitet. Aus diesem Grund muss die Decke an die akustischen
Bediirfnisse angepasst werden.

Fir musikalische Darbietungen sollte die Deckenhdhe so gewadhlt sein, dass die
Volumenkennzahl moglichst dem Optimum entspricht. AuBerdem sollten die Geometrie
und die Sekundarstruktur der Decke so beschaffen sein, dass sich eine optimale
Nachhallzeit realisieren ldsst. Des Weiteren sollte die Form der Decke die
Schallversorgung im hinteren und mittleren Bereich der Zuschauer sicherstellen und
zugleich mogliche stérende Reflexionen. Handelt es sich um eine ebene
Deckenanordnung, so wird der Schall vor allem an die mittleren bis hinteren Reihen des
Parterres weitergeleitet, was erwiinscht ist. Die ersten Reihen werden ausreichend mit
Direktschall versorgt. Problematisch allerdings konnte die Ansammlung der Reflexionen
im Bereich der Riickwand werden, da diese moéglicherweise ein stérendes Echo zum
Biihnenbereich zuriickwerfen kénnte. Dies wird Theaterecho genannt und stért sowohl
Sprecher als auch Zuhérer am Bihnenrand. Im Optimalfall sollte die Deckenform in
kleinere Elemente aufgeteilt werden, wobei jedes normal zum mittleren Bereich des

Raumes ausgerichtet sein sollte (Weinzierl 2008, S. 217-218).

Abb. 25: Deckenformung (Weinzierl 2008, S. 219)

Die in Abbildung 25 dargestellten Raumformen zeigen, wie sich die Reflexionen gemafd
der Deckengestaltung Gber den Publikumsbereich ausbreiten. Im Fall a ist zu erkennen,
dass sich die Reflexionen eher Gber den hinteren Publikumsbereich ausbreiten, wogegen
sich die Reflexionen bei einer Deckenform, wie im Fall d dargestellt gleichmaRig tGber
den Bereich der Zuschauer ausbreiten. Eignet sich eine gewdlbte Decke auch bei sehr

grofen Raumen, ist ab einer bestimmten GroRe von einer Decke, wie im Fall a
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dargestellt abzusehen, da die Laufzeitdifferenz zwischen Direktschall und den
Deckenreflexionen zu grof wird.

Ist die Form der Decke konkav so kann dies im Bereich des Brennpunktes zu stérenden
Fokussierungen des Schalls fihren. Daher sollte bei gebogenen Decken der Brennpunkt
auRerhalb des Raumes, also unterhalb des Bodens bzw. oberhalb der halben H6he des
gesamten Raumes liegen (Weinzierl 2008, S. 219).

Um den Musikern ein ideales Klangbild auf der Biihne zu ermoglichen, also ein
gegenseitiges HOoren zu gewdhrleisten, sollte die Decke im Podiumsbereich etwa eine
Hohe von 12 Metern nicht Gberschreiten und nicht niedriger sein als 4 Meter (Weinzierl

2008, S. 219).

Auch hier spielen die Laufzeitdifferenz sowie die Echovermeidung, eine gute Klarheit
durch ausreichend Direktschall und notwendige Erstreflexionen eine entscheidende
Rolle fur die Abmessungen.

Balkone, Galerien und Range kdnnen durch die diffuse Schallreflexion ebenfalls zur
Verbesserung der Raumakustik beitragen. Allerdings besteht auch die Gefahr, dass sie
fir unerwiinschte Reflexionen verantwortlich sein konnen, die sich an der Riickwand
und den Deckenflachen der einzelnen Balkone oder Galerien bilden kénnten. Aullerdem
ist darauf zu achten, dass bei zu groRer Dimensionierung der Balkone oder Range und
bei zu niedriger Deckenh6he die Direktschallversorgung trotzdem ausreichend gegeben
ist. Erreichen die notwendigen Deckenreflexionen diesen Bereich des Konzertsaals nicht,
kann ein eigenstandiges, minderwertiges Klangbild die Folge sein (Weinzierl 2008, S.
220-221).

Ahnlich verhilt es sich mit der Sitzreihenliberhdhung. Ein GroRteil der Schallabsorption
innerhalb des Konzertsaales erfolgt durch das Publikum. Da die hinteren Reihen nicht
nur akustisch sondern auch optisch benachteiligt sind, empfiehlt es sich die Sitzreihen zu
erhohen. Meist geschieht diese Erhohung in Form einer Kurve oder auch in Form von
Terrassen, wobei die Unterschiede in der Sehstrahliberhohung durchschnittlich 12
Zentimeter betragen sollten, um auch akustisch die besten Ergebnisse zu erzielen. Im
Falle eines Parketts ohne Erhéhung, wie es in den klassischen Konzertsdlen vorhanden
ist, muss der Ausgleich durch ein erhéhtes Podium stattfinden (Weinzierl 2008, S. 221-

222). So beschreibt Weinzierl folgenden Zusammenhang zwischen ebenem Parkett und
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der notwendigen Uberhdhung des Podiums bei einer durchschnittlichen Biihnenhéhe

von 0,6m bis 0,8m:

,Bei einer bestuhlten Saalléinge von ca. 14 m ist eine maximale Héhenstaffelung
auf dem Podium bis ca. 3 m, bei 18 m schon bis ca. 4 m anzustreben. Diese Werte
sind im Allgemeinen kaum realisierbar, zeigen aber die Notwendigkeit einer
grofien Héhenstaffelung innerhalb des Klangkérpers auf dem Konzertpodium bei
Sdlen mit ebener Parkettanordnung.” (Weinzierl 2008, S. 223)
Das Podium selbst ist ein ebenfalls wesentlicher Teil fir die gesamte Akustik des
Raumes. Daher gibt es auch hier optimale Formen, die ein bestmdgliches
Zusammenspiel der Musiker sowie eine gute Verteilung der Klange liber den gesamten
Raum zulassen. Das sogenannte Konzertzimmer sollte nicht zu klein sein, so dass die
Musiker mit ihren jeweiligen Instrumenten geniigend Platz haben. AuRerdem sollten die
Begrenzungsflachen so gestaltet sein, dass geniligend Schallenergie reflektiert wird, aber
von parallelen Wanden abzusehen ist, da diese bekannterweise die Flatterechobildung
fordern. Moglichst diffus reflektierende Seitenflachen sind wiinschenswert. Neben der
entscheidenden GréRe, die laut Weinzierl fur ein gesamtes Orchester 200 m? nicht
unterschreiten sollte (Weinzierl 2008, S. 225), ist essentiell, dass das Podium zur
Rickwand hin erhdht ist. Gerade bei Sdlen mit einem nahezu ebenen Parkett muss die
Uberhdhung schon innerhalb der Streichergruppen erfolgen, sowie weitere gréRere
Stufen bei den Blechbldsern, jedoch nur Stufenerhéhungen von etwa 15 cm beim
Schlagwerk. Ein Chor, der meist hinter dem Orchester aufgestellt wird, kann daher nur
von den Reflexionen der Seiteinwdnde und der Decke profitieren, da das Orchester
selbst schallabsorbierend wirkt. Deshalb empfiehlt es sich auch hier eine stark
Uberhohte Aufstellung einzunehmen, um mehr Klarheit und Deutlichkeit im Chorklang
zu ermoglichen. Im allgemeinen gilt die Regel, dass ein Chor bei einer stark erh6hten
Anordnung fir mehr Deutlichkeit in der Artikulation sorgt, wogegen eine flachere
Aufstellung der Halligkeit zu Gute kommt, was bei eher trockenen Rdumen von Vorteil
sein kann, aber bei Salen die bereits ein lange Nachhallzeit haben als unangenehm und

storend empfunden werden kann (Weinzierl 2008, S. 224-225).
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3.2.5. Messtechnik und MessgrofRen

Die Moglichkeiten in Bezug auf die akustische Messtechnik wachsen standig, wobei laut
Romer (1994, S. 28) das wichtigste Instrument der Akustik der Schallpegelmesser ist.
Dies gilt vor allem zur Bestimmung des Hintergrundschallpegels, aber auch zur
Bestimmung der Dammleistung von verbauten Materialien (R6mer 1994, S. 28).

Eine der haufigsten Methoden bzw. der erste Ausgangspunkt der Messungen ist die

Untersuchung der Raumimpulsantwort (Weinzierl 2002, S. 140).
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Abb. 26: Raumimpulsantwort (Fasold, Veres 2003, S. 135)

Dies ist die Aufnahme des Raumschalles wahrend und nach einem sogenannten Dirac-
Impuls, also nach einem impulshaften, lauten Schallereignis, wie z.B. einem
Pistolenschuss oder dem Knallen eines zerplatzenden Luftballons. Eine weitere
Moglichkeit ist die Wiedergabe von weilRen oder rosa Rauschen, wodurch gleichzeitig
ein Blick auf die Absorption in den unterschiedlichen Frequenzen ermoglicht wird
(Weinzierl 2002, S. 140). Ein weilles Rauschen ist ein Rauschen mit einer konstanten
statistisch verteilten Amplitude pro Frequenzbandbreite (Weinzierl 2008, S. 12). Trotz
der Moglichkeit ein weies Rauschen zur Analyse der Raumakustik zu verwenden, sollte
man sich vor allem in Bezug auf eine subjektive Bewertung vor Augen halten, dass das
menschliche Gehoér erst bei einer sehr hohen Lautstarke ein anndhernd ebenen
Frequenzgang hat. Bei niedrigerem Schallpegel ist das Lautstarkeempfinden teilweise

stark von der Frequenz abhangig (Romer 1994, S. 30). Wie in Abbildung 27 verdeutlicht,
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ist die Frequenzabhangigkeit des Gehors in Bezug auf das Lautstarkeempfinden zu

erkennen, wobei A als Reiz- und B als Schmerzschwelle anzusehen ist.
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Abb. 27: Hérfliche (Furrer 1956, S. 30)

Die wichtigste messbare KenngrofRe hierfiir ist erneut die Nachhallzeit. Dieser eine
Messwert, der als wichtigster der letzten Jahrzehnte gilt, genligt allerdings den heutigen
Anforderungen an die Raumakustik nicht mehr, weshalb mittlerweile eine Mehrzahl an
Kriterien gebrauchlich geworden ist. Ausgehend von der Raumimpulsantwort werden
weitere Messgroflen zur Bestimmung der Eignung eines Raumes oder Saals
ausgearbeitet (Weinzierl 2002, S. 135).

Diese sind unter anderem neben der Nachhallzeit das BaRBverhaltnis, das Starkemaf3, das
KlarheitsmaBR und der Seitenschallgrad. Diese Kriterien sollen eine ganzheitlichere
Auskunft Giber das Klangbild eines Konzertsaales geben (Weinzierl 2002, S. 135).

Neben einer Erweiterung dieser Kriterien half die Entwicklung der
Kunstkopfstereophonie den sonst nur subjektiv wahrnehmbaren Eindruck von
Raumlichkeit aufzunehmen und zu analysieren. Diese hier eingesetzte Nachbildung eines
menschlichen Kopfes ist an beiden Ohren mit Messmikrofonen versehen, was es
ermoglicht, den Horeindruck auch aullerhalb des zu beurteilenden Raumes (iber
Kopfhorer wiederzugeben (Weinzierl 2008, S. 186).

Trotz des Einsatzes der sogenannten head-related transfer function (HRTF) (Blauert
1999, S. 373) ist es selbst mit Hilfe der Kunstkopfstereophonie nicht vollstandig moéglich
eine absolute Aufnahme des akustischen Eindruckes eines Raumes zu erhalten. Die HRFT
beschreibt die Auswirkung des AufRenohres und des Kopfes sowie der Horerfahrung auf

die Wahrnehmung von Klangen (Blauert 1999, S. 373-374). Die individuellen
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Erfahrungen der Menschen sowie deren personliche Empfindungen sind selbst mit der

Kunstkopfstereophonie nicht messbar.

3.2.5.1. Die Nachhallzeit T

Die Nachhallzeit ist wie schon im Kapitel 3.2.2. Nachhallzeit genauer beschrieben, die
Zeit in der der Schalldruck nach dem impulshaften Erklingen eines Schallereignisses um
ein Tausendstel abfallt. Dies, so Weinzierl, entspricht in etwa der Zeit zwischen einem
sehr laut gespieltem Schlussakkord eines Orchesters, bis zur Reizschwelle des Horers
oder auch bis zum Stérpegel innerhalb des Raumes (Weinzierl 2002, S. 137 - 138).
Problematisch ist dieser Dynamikumfang vor allem im Bereich tiefer Frequenzen,
weshalb haufig auch die Zeit bestimmt wird, in der das Schallereignis um 30 dB abfallt
und danach verdoppelt wird (Weinzierl 2008, S. 188).

Neben den absorbierenden Begrenzungsflaichen eines Raumes haben auch die
Bestuhlung des Publikumsbereiches sowie die Zuhorer selbst einen wesentlichen
Einfluss auf die Nachhallzeit, da diese einen Grofteil der mittleren und hohen
Frequenzen absorbieren. Dies ist vor allem ein interessantes Detail aus der Zeit, wo
Konzertsale noch nicht den heutigen MaRstaben entsprachen, es keine fixen Sitzreihen
gab und das Publikum stehend dem Konzert beiwohnte. Der Unterschied zwischen
einem leeren, unbestuhltem und einem voll besetztem Veranstaltungsraum wird vor
allem bei den Orchesterproben zu einem merklichen Problem, weshalb in den Salen, in
welchen auch geprobt wird die Sitzbanke dauerhaft angebracht sind. Meist sind hierbei
die Unterseiten oder teilweise sogar die gesamten Sitzflaichen mit Stoff bezogen, um
dem Orchester bei Proben aus akustischer Sicht das Geflihl eines besetzten Saales zu
vermitteln und die Unterschiede in der Nachhallzeit je nach besetztem oder

unbesetztem Zustand anzugleichen (Weinzierl 2002, S. 137 - 138).

Die optimale Nachhallzeit sollte laut Dickreiter fiir Konzertsdle 2 Sekunden betragen
(Dickreiter 2008, S. 28). Weinzierl (2008, S.189) empfiehlt je nach Nutzung und Volumen

Nachhallzeiten, wie in der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abb. 28: Optimale Nachhallzeiten (Weinzierl 2008, S. 189)

3.2.5.2. Early Decay Time EDT

43

Die Anfangsnachhallzeit oder auch Early Decay Time soll dazu dienen, eine Auskunft

Uber die Anfangsphase des Abklingvorganges zu erhalten. Vor allem bei schnell

gespielten Passagen bzw. bei zu langer EDT besteht die Gefahr, dass einzelne Tone

durch Vorangegangene verdeckt werden, wie in Abbildung 29 dargestellt (Beranek 2004,

S. 23).
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Abb. 29: Early Decay Time (Beranek 2004, S. 24)

Die Early Decay Time, welche einen Bereich zwischen 0 und -10 dB umschlieRt, gibt

somit eine sehr gute Auskunft Giber die subjektiv empfundene Nachhalldauer, die sich
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vor allem bei geringen Lautstarken zeigt (Weinzierl 2008, S. 188). Laut Beranek (2004, S.
23), wird die Zeitspanne nach einem Abfall um 10 dB mit dem Faktor 6 multipliziert, um
erneut auf den gesamten, wie fiir die Nachhallzeit definierten Dynamikumfang von 60
dB zu kommen. Im Gegensatz zur Nachhallzeit sollten diese Ergebnisse eine bessere
Darstellung lber die akustische Qualitdt eines Konzertsaales zulassen, da sehr haufig
vorkommende, schnell aufeinanderfolgende Tone besser beurteilt werden kénnen

(Beranek 2004, S. 23-24).

3.2.5.3. Das Bassverhdltnis BR

Das Bassverhaltnis gibt Auskunft tGber die Nachhallzeit in Bezug auf den Frequenzgang
und in weiterer Folge auch Uber die Klangfarbe. Das Verhaltnis des Basses steigt, indirekt
proportional zur Anzahl der Zuhorer, da diese fiir die Absorption der hoheren
Frequenzen verantwortlich sind. Der Unterschied ist jedoch nicht so eklatant, wenn es
sich um einen bestuhlten Saal handelt. Deshalb sollte dieser Faktor sowie die
Reverberation Time sowohl fir den besetzten als auch fir den unbesetzten Saal
angegeben werden (Weinzierl 2002, S. 138). ,,Das Bassverhéltnis BR nach (Beranek 1962)
errechnet sich als Verhaltnis der Nachhallzeiten bei Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz
und 250 Hz zu Oktavmittenfrequenzen von 500 Hz und 1000 Hz“ (Weinzierl 2008, S.
191):

_ T(125Hz) + T (250 Hz)
~ T(500Hz) + T(1000Hz)

Die optimalen Werte in Bezug auf das Bassverhaltnis und unter der Berticksichtigung der
Nutzung sollten bei musikalischen Auffiihrungen zwischen 1,0 und 1,3 und fir

Sprachdarbietung zwischen 0,9 und 1,0 liegen (Weinzierl 2008, S. 191).

3.2.5.4. Das Klarheitsmapf3 fiir Musik Csg

Die Deutlichkeit der Stimme und die Durchsichtigkeit bzw. Klarheit einzelner
nacheinander erklingender Tone werden mit Hilfe des Klarheitsmalles bemessen. Das

KlarheitsmaR setzt die Schallenergie innerhalb der ersten 80 ms mit der Energie spater
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eintreffender Reflexionen in ein Verhaltnis. Die 80 ms bilden die Grenze fiir die Klarheit
des Klanges. Die Energie, die innerhalb dieser Zeitspanne auf den Horer oder das
Messmikrofon eintrifft, wirkt verstarkend fiir die Transparenz, wogegen spater
eintreffende Reflexionen eher die Verstandlichkeit erschweren. Das KlarheitsmaR ist
ebenfalls eine von der Anwesenheit des Publikums abhangige MessgroRe und wird, wie
auch die beiden oberen Kriterien, fiir den unbesetzten und den besetzten Saal
angegeben (Weinzierl 2002, S. 138).

Die als optimal geltenden MessgroRen des KlarheitsmaRes sind sogar von der
musikalischen Stilrichtung abhéangig. Daraus ergibt sich, dass Werte die groRer oder
gleich -4,6 dB erreichen, optimal fiir die Musik der Romantik eignen, wobei fiir klassische

Musik Ergebnisse um -1,6 dB als Optimum anzusehen sind (Weinzierl 2008, S. 199).

3.2.5.5. Das Stédrkemaf3 G

Das StarkemaR ist fur die Lautstarkeempfindung und auch fir die Prasenz der Musik im
Raum maRgebend. Hierbei wird der Schalldruck einer Schallquelle in 10 Metern
Entfernung gemessen und mit der Energie einer Schallquelle in einem freien Feld ohne
Reflexionen verglichen. Das Ergebnis gibt somit Auskunft Uber die schallverstarkende
Wirkung durch die Reflexionen der Begrenzungsflachen des Raumes (Weinzierl 2002, S.

139).

,Nach Beranek (1996) liegen die StérkemafSe im mittleren Frequenzbereich in als
,exzellent” bewerteten Konzertsdilen in einem Bereich zwischen 4...5,5 dB, d.h. die
Lautstérke an einem beliebigen Zuhérerplatz soll etwa doppelt so laut sein wie im
Freien bei 10 m Abstand von der Schallquelle.” (Weinzierl 2008, S. 201)

3.2.5.6. Das Deutlichkeitsmapf fiir Sprache Csg

Ahnlich wie beim KlarheitsmaR beruht Csq auf der Theorie, dass die bis 50 ms nach dem
Direktschall eintreffenden Reflexionen die Sprachverstandlichkeit fordern. Spatere
Reflexionen wiederum hindern die Deutlichkeit von Sprache. Gemessen wird das
Deutlichkeitsmal} in einem Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 4000 Hz, wobei es in

drei Oktaven innerhalb dieses Bereiches aufgeteilt wird und im Optimalfall einen Wert
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von -2 dB nicht unterschreiten sollte, um eine gute Verstandlichkeit zu gewahrleisten

(Weinzierl 2008, S. 193).

3.2.5.7. Seitenschallgrad LF

Die fiir den Raumeindruck und zur Verbesserung der akustischen Qualitdt so wichtigen
Seitenreflexionen lassen sich mit Hilfe des Seitenschallgrades Lateral Fraction (LF) nach
Barron (2003) errechnen (Weinzierl 2008, S. 204). Hierbei werden die Gber die seitlichen
Begrenzungsflaichen des Raumes eintreffenden Schallwellen in einer Zeitspanne
zwischen 5 ms und 80 ms nach dem Schallereignis mit dem Direktschall in ein Verhaltnis

gebracht. Als optimal gelten die Werte zwischen 0,1 und 0,25 (Weinzierl 2008, S. 204).

,Je gréfer der Seitenschallgrad ist, desto akustisch breiter wirkt die Schallquelle.
[...] Nach Barron u. Long (1981) sind die seitlichen Schallreflexionen in einem
Frequenzbereich von 125 Hz bis 500 Hz fiir die Empfindung des , Eingehlilltseins”
(Envelopment) verantwortlich, wdhrend der Seitenschallgrad in einem
Frequenzbereich von 500 Hz bis 4000 Hz eher eine Quellenverbreiterung
begiinstigt.” (Weinzierl 2008, S. 204)
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4. Akustische Messungen an ausgewahlten Beispielen

In diesem Kapitel werden zwei beispielhafte Konzertsdle hinsichtlich ihrer
raumakustischen Eigenheiten untersucht. Ausschlaggebend fiir die Wahl der beiden
Konzertsale, namlich den goldenen Saal des Wiener Musikvereins und den groRen Saal
des Konzerthauses in Wien, war die Teilnahme an einer praktischen Lehrveranstaltung
des Institutes fir Musikwissenschaft der Universitat Wien im Sommersemester 2012.
Hierbei wurden diese beiden Séale akustisch vermessen und die wesentlichen Grundlagen
der akustischen Messtechnik gelehrt. Die Ergebnisse sollen in diese Arbeit mit einflieRen
und bei der Bewertung der Raumakustik der ausgewahlten Konzertsdle dienlich sein.
Neben einem historischen Teil zu den beiden Hausern sowie deren raumakustische

Eigenheiten sollen vorangegangene Messungen der besseren Vergleichbarkeit dienen.

4.1. Das Musikvereinsgebaude

Als 1857 Kaiser Franz Joseph I. die Schleifung der alten Befestigungen rund um die Stadt
veranlasste, um sie durch eine reprasentative StralRe, gesaumt von prunkvollen und
prachtigen Gebauden zu ersetzten, gewann der Architekt Ludwig Forster die
Ausschreibung fur die Planung des heute als Wiener Ringstralse bekannten Boulevards.
Dieser Ubergab die Planung des Musikvereinsgebdudes an seinen Schwiegersohn
Theophil Ritter von Hansen. Mit eben dieser Uberlassung des heute als
Musikvereinsplatzes bekannten Areals gegeniliber dem Karlsplatz in Wien (nach Kaiser
Franz Joseph I.), war der Grundstein fiir die Errichtung des Musikvereinsgebaudes
gelegt. Das von dem aus Danemark stammenden Architekten Theophil Ritter von
Hansen geplante Musikvereinsgebdaude wurde in den Jahren 1867 bis 1869 errichtet und
schlieBlich von der Gesellschaft der Freunde der Musik am 5. Januar 1870 er&ffnet
(Forsyth 1992, S. 207 — 208).

Eine wichtige Ausfiihrung stammt von Pamela Clements, die in ihrem Artikel Gber die
feuerpolizeilichen Veranderungen des Musikvereins schreibt, welche moglicherweise
essentielle Auswirkungen auf die heutige Akustik gehabt haben kdénnen. 1911 wurden
am GroRRen Musikvereinssaal einige Verdnderungen, wie die Erneuerung der Decke

sowie des Podiums vorgenommen. Aullerdem wurde die Beleuchtung von den Balkonen
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entfernt und die Karyatiden, welche sich urspriinglich an der Vorderkante der Empore

befanden, zuriickversetzt (Clements 1999).

4.1.1. Der grolRe Saal, Raumgeometrie und vorhandene Materialien

Der groRe Saal, welcher wegen seiner goldenen Verzierungen und der guten Akustik
auch goldener Saal genannt wird hat eine rechteckige Grundflache. Dieser Typ von Saal
wird in der Literatur seiner Form wegen als Schuhschachtel bezeichnet. Im Wesentlichen
also eine rechteckige Grundflache mit einer Seitenlange von 48,8 m eine Breite von 19,1
m und eine Héhe von 17,75 m und damit einem Volumen von 16.544m 3.
(http://www.musikverein.at/dermusikverein/musikvereinssaal.php)

Die auf dem Parkett befindlichen Holzstiihle, die leicht erhohten Galerien an den
Seitenwanden sowie die um den gesamten Saal verlaufende Empore, die Uber der
Blihne einen Orgelchor bildet, bietet Sitzplatze fiir 1.680 Menschen. Die Empore wird an
den Seitenwanden von 32 vergoldeten Karyatiden und an der Riickseite von ionischen
Saulen getragen. An der gegenliberliegenden Seite der Biihne befindet sich oberhalb der
Empore eine weitere Galerie, sowie darunter einen kleinerer etwas abgetrennter Raum,
der den Publikumsbereich um Stehplatze erweitert. Oberhalb der Zugdnge zur Empore
befinden sich Statuetten, die auf Giebelfeldern angebracht sind. Die groBen Kristallluster
sorgen neben den 40 stockwerkhohen Fenstern fiir Licht. Die ebenfalls reich verzierte
Orgel befindet sich bihnenseitig und ist wie auch die Ein- bzw. Ausgange zur Empore mit
einer Giebelform und Statuen versehen. Die Stuckdecke, welche ebenfalls vergoldet ist,
liegt auf erkennbaren Tragerbalken (Forsyth 1992, S. 208). Laut Beranek sind nur etwa
15 Prozent des Interieurs aus Holz. Die Seitenwande bestehen aus verputzen
Ziegelmauern und die Balkone und die Decke sind mit verputzten Holzlatten versehen
(Beranek 2004, S. 174). Der Boden sowie das Podium bestehen aus Holz, wobei keine
Teppiche verlegt sind. Die einzig nachtraglich hinzugefiigten absorbierenden Materialien
sind insgesamt 18,5 m? wandteppichartige Stoffe an den Vorderseiten der Balkone

(Beranek 2004, S. 176).
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Auf den folgenden Abbildungen sind der Grundriss sowie der Grundriss der Empore und

der Langsschnitt des Saales zu sehen.
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Abb. 30.1 — 30.3: GroRer Musikvereinssaal (Beranek 2004, S. 174)
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4.1.2. Messsituationen

Wahrend der am 29.06.2012 durchgefiihrten Messungen war der Saal unbesetzt aber
bestuhlt. Eine Temperatur von 26°C und eine relative Luftfeuchtigkeit von 52.5% konnte
gemessen werden. Als Schallquelle dienten die Gerausche zerplatzender Luftballons
sowie ein mittels Rauschgenerator erzeugtes rosa Rauschen. Die omnidirektionalen
Messmikrofone wurden mit Hilfe eines geeichten Schallpegelkalibrators kalibriert. Die
Aufnahmen der Impulsantworten wurden zeitgleich an mehreren festgelegten
Positionen (siehe Messprotokoll 1 im Anhang) durchgefiihrt. Cool Edit 96 mit Aurora

Plug-In diente als Software zur Berechnung der Ergebnisse.

4.1.3. Verwendete Messgeréte

Bei der Durchfiihrung der Messungen wurden folgende Messgerate verwendet:

e Rauschquelle fir Nachhallzeitmessungen, Typ SPA 600, NTI Instruments
e Digitalrekorder, Typ Tascam DA-P1

o Kalibrierter Schallpegelmesser Klasse 1, Typ Briiel & Kjaer 2233

e Schallpegelkalibrator Klasse 1, Typ Norsonic 1250, DP 9

o Kalibrierte Messmikrofone, Typ Esper K4

e Messlautsprecher, Typ Meyer MM4

¢ Analoginterface mit Mikrofonvorverstarker, Typ Stage Accompany Al 110
e Leistungsverstarker, Typ HiFi Sony TA-AX22, SPA 600X

4.1.4. Messergebnisse

Neben den Nachhallzeiten (T3g) wurden im Zuge der Messungen auch die Early Decay
Time (EDT) sowie das Klarheitsmal’ fiir Musik (Cgo) und das DeutlichkeitsmaR fiir Sprache
(Cso) sowohl eigens fiir den Bilihnenbereich, den Publikumsbereich, als auch fiir den
gesamten Saal ermittelt. Das Bassverhaltnis (BR) wurde nur fir den gesamten Saal

ermittelt.
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Frequenz / Hz 125 |250 |500 |1000 |2000 (4000 |500- |125-
2000 (4000

Nachhallzeit Tso/s, raumlicher|3,21 3,05 [2,91 (2,99 |2,81 |2,35 [2,9 2,89

Mittelwert

Podium Publikumsbereich Gesamter Saal

Tso/s 2,87 2,88 2,85

EDT/s 2,02 2,81 2,53

Cgo/dB 3,71 -4,56 -0,07

BR 1,06

Cso/dB 2,14 -7,62 -4,37

Beranek veroffentlichte im Jahre 2004 folgende Ergebnisse:

Center Frequencies of Filter Bands

Attribute Measured by Yearof 125 250 500 1,000 2000 4,000
Data Hortz
Abb. 31.1
30. VIENNA, GROSSER MUSIKVEREINSSAAL (Opened 1870, 1,680 seats)
AT, unoccupied Various agencies 1958 310 330 360 350 310 220
{There were changes in the seats between 1960 and 1980.)
RT, unoccupied Gade 1987 3.00 3.20 320 320 260 210
Tachibana 1987 285 2.85 290 295 270 200
Takenaka 1993 297 2.95 W 29 267 220
Bradley 1987 3.05 an an ana 272 208
Average 297 3.03 306 305 267 210
Matsuzawa (rehearsall 1992 261 262 25 242 222 1.91
RT, occupied M.AA. {various) 1959 240 220 210 200 19 160
Tachibana 1987 220 2.20 200 195 180 170
Matsuzawa 1992 214 215 2.01 1.94 1. 1.55
Average 225 218 2.04 1.96 1.80 1.62
EDT, unoccupied Gade 1967 293 337 in 38 277 208
Bradley 1987 293 306 306 303 270 200
Takenaka 1993 298 30 im 29 2N 217
Average of Taka & Bradley 296 3.04 s 30 an 209
IACC,, unoccupied  Takenaka 1993 089 0.68 020 omn 017 0726
IACC,, unoccupied  Takenaka 1993 092 0.76 042 032 034 040
IACC,, unoccupied  Takenaka 1993 088 0.66 017 009 007 007

Abb. 31.2
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30. VIENNA, GROSSER MUSIKVEREINSSAAL, continued
LF, unoccupied Bradley 1987 0.14 0.17 0.19 0.16 012 0.21
Gade 1688 0.12 016 019 0.17 — —
Average 0.13 0.17 0.19 0.17 —- -
C,;, dB, unaccupied Bradley 1987 -571 —-474 -—-400 -318 -298 -1.18
Takenaka 1993 -510 -510 -470 -400 -310 -160
Gade 1987 -502 -6.56 545 -468 -388 -1
Average —-528 -547 -—-472 -3% -332 -15
G, dB, unoccupied  Takenaka 1993 8.10 740 180 190 6.80 6.10
Bradley 1487 6.10 6.04 597 6.57 6.04 451

Abb. 31.3

Abb.31.1 —31.3: Ergebnisse (Beranek 2004, S. 594 — 595)

K. H. Lorenz - Kierakiewitz und M. Vercammen veréffentlichten im Jahre 2009 folgende

Ergebnisse in ihrem Abstract, in dem 25 Europdische Konzertsadle vermessen wurden.

IHau Octave band Hel 15 |50 500 |100012000(4000(500-21125-41§
IRoyal Festival Hall (03) 14 |14]15]16|16|14] 15 1.5
|Bad Kissingen U 11 [14f17/17[17]14] 1.7 | 1.5
Aula Universitit zuKoln | 1.5 |1.7|17|1.6| 16|15 1.7 | 16
Tonalle Diisseldorf (2006)] 1.9 |19]18|19]|19|15] 19 1.8
[Kurhaus Wiesbaden [ 20 [20]21]2.0]19|20) 2,0 | 2,0
[Herkulessaal 201 (2020121 (21 |17 21 | 2,0
IDe Doelen Rotterdam 20 [20]23]23])22|18]) 23 2,1
[Philharmonie am Gasteig | 2.3 [2.1[2.1]2.1]2.1]2.0] 21 2.1
Stadtcasino Basel 25 126(21(21(20[17] 21 | 22
Mercatorhalle (2001) 19 (22]24]23]|23|1.8) 23 | 22
[Concertgebouw A'dam ! 28 241232422 |18) 23 | 23
Musikverein Wien ” 26 [26(25]25]|23(19] 24 | 24
|JRudolfinum Prag ° 22 (241272912823 28 | 25
Tonhalle Ziirich U 32 [32]128[25(22|18] 25 2,6
Minimum 11 (1415|1616 |14]) 1.5 1,5
[Average 23 |23)122(22(21]18] 22 2.1
Maximum 42 [(36(32/29]28[23] 28 | 3.0

Abb. 32: Ergebnisse (Lorenz-Kierakiewitz, Vercammen 2009, S. 1)

Bei den hier durchgefiihrten Messungen war der Konzertsaal nicht besetzt, allerdings die
Bestuhlung im Publikumsbereich mit Stoffbahnen bedeckt, um einen besetzten Raum zu

simulieren (Lorenz - Kierakiewitz, Vercammen 2009, S. 1).
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I]-[ Octave band /Hz Cgp Teenter AL .- AL ...
all dB ‘ms /% hall | /% stage |
[Royal Festival Hall (2003) 3.1 82 7.7 5.8
IPhi].lmnnonie am Gasteig 1.6 131 12.2 8.0
JAula Universitit zu Ksln 0,5 124 10,2 7.6
IKurhaus Wiesbaden U 0.2 117 9.0 8.6
ITonhalle Diisseldorf (2006) -0.6 119 9.1 6.8
[Bad Kissingen -0.6 124 9,7 8.0
fstadtcasino Basel -1,0 141 12,2 8.8
[De Doclen Rotterdam -1.2 144 124 8.8
[Herkulessaal © -1.5 153 12,6 10,9
Concertgebouw A'dam C -1,6 158 12,3 9.8
Mercatorhalle (2001) -1.8 152 15.0 12,6
Tonhalle Ziirich ! -2.0 168 135 9.2
Musikverein Wien " 23 177 14,5 10,0
Rudolfinum Prag! -2,9 188 16.5 11.4
[Minimum -2,9 82 7,7 5.8
[Average -0,7 141 11,9 9,0
Maximum 3,1 187 16.5 12,6

Abb. 33: Ergebnisse (Lorenz-Kierakiewitz, Vercammen 2009, S. 2)

4.2. Das Wiener Konzerthaus

Das Wiener Konzerthaus wurde von den Architekten Ludwig Baumann, Ferdinand
Fellner und Hermann Gottlieb Helmer geplant und in den Jahren 1911 bis 1913 errichtet.
Im Gegensatz zum traditionsverbunden Musikverein sollte mit dem Konzerthaus ein
Veranstaltungsort errichtet werden, in dem ein breit gefachertes Repertoire aufgefiihrt
werden kann. Dies sollte schon bei der Er6ffnung durch die Auffiihrungen des festlichen
Praludiums von Richard Strauss (also einem damals zeitgendssischem Werk) sowie durch
Beethovens neunte Symphonie (als klassisches Meisterwerk) unterstrichen werden.
Neben den drei Sdlen im Konzerthaus, welche zur gleichen Zeit bespielt werden kénnen,
sollten neue Malstdbe in Bezug auf das gesellschaftliche Leben gesetzt werden. Die
Moglichkeit zu schaffen, Konzerte nahezu aller Stilrichtungen veranstalten zu kénnen
war das Bestreben der Gesellschaft des Konzerthauses. Bei der Generalsanierung in den
Jahren 1998 bis 2001 wurde das Konzerthaus um einen Saal erweitert, und es wurden

einige Verbesserungen in Bezug auf die Akustik durchgefiihrt.
(http://konzerthaus.at/konzerthaus/institution/)

Im grofRen Saal wurde vor allem die zu lange Nachhallzeit, speziell bei den tieferen

Frequenzen kritisiert, welche durch strukturelle Veranderungen und die Verwendung
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schallabsorbierender Materialien bei 125 Hz und im voll besetztem Zustand von 2,7 auf

2,3 Sekunden verkirzt werden konnte (Beranek 2004, S. 177).

4.2.1. Der grolRe Saal, Raumgeometrie und vorhandene Materialien

Der quaderférmige GroRe Saal hat ein Gesamtvolumen von 16.600 m? (Beranek 2004, S.
180). Der Saal verfligt liber eine Bestuhlung am Parkett, welche 1.116 Zuhoérern Platz
bietet. Die Seitenwande und die Riickwand sind mit einem Balkon ausgestattet, wobei
die Logen entlang der Seiten durch Saulen, die bis zum Deckenansatz ragen, getrennt
sind. Die Galerie befindet sich ber dem Balkon an der Riickseite des Raumes. Dadurch
ergibt sich eine Gesamtkapazitat von 1.865 Platzen.
(http://konzerthaus.at/konzerthaus/virtueller_rundgang/)

Die an den Randern konkav gewdlbte Decke des groRen Saals besteht aus verstarkten
Gipsplatten, die auf holzernen Rahmen angebracht sind. Die Seitenwande sind aus
Beton. Allerdings wurden auch hier Holzplatten mit Gips verputzt und mit einem
Abstand von 8 cm vor den schallharten Betonwanden angebracht. Der Vorderseite des
Balkons und der Galerie sind ebenfalls aus, mit Gips verputztem Holz gefertigt. Die
Riickwand besteht aus perforierten Metallpanelen, die mit Stoff Gberzogen und wie
auch bei den Seitenwanden mit einem Abstand zur Betonwand angebracht wurden. Die
Wande an der Buhnenseite sind aus Holz. Die Riickwand an der Biihnenseite hat
ebenfalls eine gewodlbte Form. Der Boden besteht aus einer 2,2 cm starken Schicht
Parkett, die Uber eine 3,5 cm dicke Schicht Sperrholz gelegt ist. AuBerdem befinden sich
im Boden 500.000 kleine Locher, die der Luftzufuhr dienen. Teppiche sind am Gang
hinter den offenen Logen, entlang des an den Seitenwanden befindlichen Balkons zu

finden. Die Sitze sind mit einer diinnen Stoffschicht tiberzogen (Beranek 2004, S. 180).
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Foto, GroRer Saal im Wiener Konzerthaus, Peter Zanzinger, 20.04.2012

Auf den folgenden Abbildungen ist der groRe Saal des Wiener Konzerthauses im
Grundriss, im Langsschnitt und im Querschnitt dargestellt. AuBerdem ist die Galerie

separat im Grundriss zu sehen.

Abb. 34: Grundriss mit Balkon (Beranek 2004, S. 178)
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Abb. 35: Galerie (Beranek 2004, S. 178)

Abb. 36: Querschnitt - Bihnenansicht (Beranek 2004, S. 178)
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Abb. 37: Langsschnitt (Beranek 2004, S. 178)
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4.2.2. Messituation

Wahrend der am 20.04.2012 durchgefiihrten Messungen war der Saal unbesetzt. Als
Schallquelle fiir den Dirac-Impuls dienten die Gerdusche zerplatzender Luftballons sowie
ein  mittels Rauschgenerator erzeugtes rosa Rauschen, welches von einer
Punktschallquelle abgestrahlt wurde. Die Messmikrofone wurden je nach Schallquelle
auf 114 dB, bei den Messungen mit Ballons und 94 dB, bei den Messungen mit rosa
Rauschen mittels geeichtem Schallpegelkalibrator kalibriert. Bei diesen Messungen
wurden dieselben, wie im Kapitel Messgerate beschriebenen Utensilien verwendet. Die
Aufnahmen der Impulsantworten wurden wie auch im Musikverein zeitgleich an
mehreren festgelegten Positionen (siehe Messprotokoll 2 und 3 im Anhang)
durchgefiihrt und ausgewertet.

Der groRRe Saal des Konzerthauses verfiligt, wie in den folgenden Fotos zu sehen, lber
einen Absorptionsvorhang, der je nach Bedarf und musikalischer Stilrichtung
herabgelassen werden kann, um die Reflexionen an der Podiumsriickwand zu
minimieren. Die Messungen wurden sowohl bei herabgelassenem Vorhang, als auch bei

freier Buhnenrtickwand durchgefihrt.

4.2.3. Messergebnisse

Neben den Nachhallzeiten (T3g) wurden auch im Konzerthaus im Zuge der Messungen
die Early Decay Time (EDT) sowie das KlarheitsmalR fir Musik (Cg) und das
Deutlichkeitsmal} fiir Sprache (Cso) sowohl eigens fiir den Blihnenbereich, als auch fir
den Publikumsbereich sowie fiir den gesamten Saal ermittelt. Das Bassverhaltnis (BR)

wurde jeweils nur fiir den gesamten Saal errechnet.



4.2.3.1. Messungen ohne Akustikvorhang

Foto, Peter Zanzinger, GroRer Saal ohne Absorptionsvorhang, 20.04.2012
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Frequenz / Hz 125 (250 (500 |1000 2000|4000 | 500- 125-
2000 (4000

Nachhallzeit Tso/s, raumlicher (2,48 (2,63 2,19 (2,1 |1,92 |1,56 2,07 2,15

Mittelwert

Podium Publikumsbereich Gesamter Saal

Tsofs 2,07 2,06 1,97

EDT/s 2,12 1,89 1,99

Cgo/dB 2,31 1,58 3,04

BR 1,19

Cso/dB 0,65 -3,88 -1,08
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4.2.3.2. Messungen mit Absorptionsvorhang

Foto Peter Zanzinger, GroRer Saal mit Absorptionsvorhang, 20.04.2012

Frequenz / Hz 125 |250 |500 |1000 (2000 4000 |500- 125-
2000 |4000

Nachhallzeit Tszo/s, raumlicher|2,28 (2,42 1,89 (1,8 |1,66 (1,36 |1,78 1,9

Mittelwert

Podium Publikumsbereich Gesamter Saal

Tso/s 1,78 1,78 1,83

EDT/s 2,03 1,58 1,82

Cso/dB 3,35 0,51 3,16

BR 1,27

Cso/dB 2,11 -4,24 0,71
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Die von Beranek 2004 veroffentlichten Ergebnisse der Messungen, die im Wiener

Konzerthaus durchgefiihrt wurden, sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Center Frequencies of Filter Bands

Yearof 125 250 500 1,000 2000 4,000
Data

Attribute Measured by

Hertz

31. VIENNA KONZERTHAUS (Opened 1913; renovated 2000; 1,865 seats)
RT, unoccupied Miiller-BBM, Takenaka 1991-97 364 324 255 245 232 190
{br)
Miiller-BBM 2001 292 289 230 209 19 169
RT, occupied Miiller-BBM 1997 273 241 203 180 169 142
Miiller-BBM 2001 231 214 1.9 179 162 136
EDT, unoccupied Muller-BBM, Takenaka 1991-97 316 3.04 246 242 230 1.76
Miiller-BBM 2001 260 264 218 205 188 147
EDT, occupied Milller-BBM 1997 232 249 2m 1.95 182 162
Miiller-BBM 2001 220 198 194 197 1712 1M
C,, dB, unoccupied Muller-BBM, Takenaka 1991-97 40 43 05 22 06 -01
Miiller-BBM 2000 -2% <27 <13 -10 -03 1.2
C, dB, occupied Miiller-BBM 1997 -35 -22 -20 -05 00 19
Miiller-BBM 0001 -20 -09 -06 -03 -07 11
G, dB, unoccupied  Miiller-BBM 1997 38 6.0 53 47 58 43
Miiller-BBM 2001 6.6 46 46 30 56 1.0
G, dB, occupied Miller-BBM 1997 23 34 24 20 33 35
Miiller-BBM 2001 48 37 39 22 54 1.9
IACC,, unoccupied  Miiller-BBM 1997 0.43
Miiller-BBM 2001 0.34

Abb. 38: Ergebnisse (Beranek 2004, S. 595)

4.3. Beurteilung der Messergebnisse

4.3.1. Musikverein

Die vermessenen Konzertsdle sollen in der folgenden Zeilen nicht verglichen, sondern
nur in Bezug zu den Werten, die als optimal flr das jeweilige Nutzungsprofil gelten,
gesetzt werden. Die optimalen Werte wurden bereits im Kapitel zur Hérsamkeit und zu
den MessgrofRen behandelt. Ein direkter Vergleich der Konzertsdle ware nicht sinnvoll,
da sie sich hinsichtlich ihrer Nutzung unterscheiden und daher andere Anforderungen zu

erfullen haben.
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Der goldene Saal hat in Abhangigkeit zur Frequenz und in unbesetztem Zustand den
selbst durchgeflihrten Messungen zu folge eine Nachhallzeit von etwa 2,9 Sekunden.
Diese verkiirzt sich bei besetztem Publikumsbereich laut Beranek auf etwa 2 Sekunden
(Beranek 2004, S. 594). Die Nachhalldauer auf der Biihne entspricht beinahe den im
Publikumsbereich gemessenen Ergebnissen. Diese Werte liegen unter Berlicksichtigung
des Volumens an der oberen Grenze der optimalen Nachhallzeit, was jedoch fiir einen
Konzertsaal, in dem vorwiegend romantische Musik aufgefiihrt wird, durchaus als positiv
bewertet werden kann.

Die Early Decay Time, die im Bereich der Bihne verglichen mit dem Rest des Raumes
einen geringeren Wert erreicht, lasst eine fir die Musiker optimale Akustik vermuten.
Das Bassverhaltnis liegt mit einem Wert von BR= 1,06 im, fiir Musik idealem Bereich,
was in Kombination mit den langeren Nachhallzeiten der tiefen Frequenzen dem Saal
mehr Warme verleiht.

Die Ergebnisse beziglich des KlarheitsmaRes liegen mit -0,07 dB im gesamten Raum
bzw. -4,56 dB im Zuschauerbereich und 3,71 dB am Podium knapp unter dem Optimum,
welches fiir romantische Musik groRer oder gleich -4,6 dB betragen sollte.

Der im Zuge der Messungen ermittelte Wert fiir die Deutlichkeit von Sprache liegt mit
-4,37 ebenfalls unterhalb des Ideals, was jedoch in einem Raum mit dieser Horsamkeit
nicht besonders negativ zu beurteilen ist.

Die fur den goldenen Saal ermittelte Volumenkennzahl von 9,8 liegt ebenfalls im
gewlinschten Bereich.

Werden die wichtigsten Ergebnisse aus den Messungen von Beranek und Lorenz -
Kierakiewitz und Vercammen, wie etwa der Seitenschallgrad oder das StarkemaR mit
den als optimal beschriebenen Werten verglichen, so lasst sich erkennen, dass ein
Grolteil der MessgroRen zumindest im Bereich um den als ideal festgelegten Wert
liegen, teilweise diesen aber auch unter -, bzw. tGberschreiten.

Auditiv beurteilt hat der Raum im unbesetzten Zustand einen durchaus halligen
Charakter, wobei sich der Schall zumindest nach Dirac-Impulsen den subjektiven
Empfindungen zu folge gut Gber den gesamten Innenraum ausbreitet.

Bezogen auf die Raumform fdllt der Musikvereinssaal in die Kategorie der
,Schuhschachtel — Konzertsdle” (Forsyth 1992, S. 200). Die schmalen Seitenwande,

sowie deren bereits erwdhnte Beschaffenheit sorgen fiir einen im idealen Bereich
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liegenden Seitenschallgrad. Die hohe Decke ist zum einen flr das trotz der schmalen
Grundflache, groBe Volumen und somit fir die lange Nachhallzeit verantwortlich und
andererseits fir eine gute Schallversorgung im hinteren Bereich der Saals. Die vielen
diffus wirkenden Oberflachen der zahlreichen Verzierungen tragen moglicherweise zu
einer guten Verteilung des Schalls Uber den Publikumsbereich bei und hindern
vermutlich auch die Echobildung, die bei der Form des Saales sonst wahrscheinlich ware.
Eine gute Direktschallversorgung des sehr kompakten Publikumsbereiches am Parkett
sowie auf den Balkonen oder der Empore ist gewahrleistet.

Der durch die Saulen abgetrennte Bereich im hinteren Teil des Raumes kdnnte fir die
Entstehung von Theaterechos hinderlich sein, allerdings besteht auch die Gefahr der
Schallschattenbildung fiir die Zuhorer in eben diesem Bereich.

Trotz der Abweichung von den optimalen Messwerten wird der goldene
Musikvereinssaal unter Beriicksichtigung des vorwiegend aufgefiihrten Musikstiles in

der Literatur als besonders herausragend gelobt (Meyer 2004, S. 161).

,Die Konzertsaalakustik hat in vergangenen Jahrhunderten ebenfalls Réume
héchster mus. Qualitét geschaffen, so der Wiener Musikvereinssaal, der nach wie
vor als das non plus ultra fiir des Erleben von Musik gilt.” (Schréder, Eilemann
1994, S. 411)
Zur besseren Ubersicht zeigen die folgenden Nachhallkurven, gemessen in Sekunden bei
den angegebenen Frequenzbindern, die Unterschiede der einzelnen Messungen. Die

Differenzen sind auf den jeweiligen Besetzungsgrad bzw. auf Messungenauigkeiten

zuriickzufiihren, wobei sich der Kurvenverlauf ahnlich darstellt.
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Abb. 39: Nachhallkurven Musikverein (Zanzinger 2013)

4.3.2. Konzerthaus

Die Messergebnisse des groflen Saals des Wiener Konzerthauses miissen aufgrund der
veranderbaren Akustik durch den variabel einsetzbaren Absorptionsvorhang
unterschiedlich bewertet werden. Der Absorptionsvorhang hat durchschnittlich eine
Verkiirzung der Nachhallzeit um 0,2 s zur Folge. Das Klarheitsmal} verschlechtert sich um
etwa 1 dB bei der Saalnutzung mit verhangter Bihnenriickwand. Die weiteren
Auswirkungen des Akustikvorhangs sind anhand der oben angefiihrten Werte leicht zu
erkennen.

Die folgenden Zeilen beziehen sich auf die Ergebnisse der Messungen, die mit freier
Blihnenriickwand gemacht wurden.

Bei reflektierender Podiumsriickwand hat der grofRe Saal im unbesetztem Zustand eine
durchschnittliche Nachhallzeit von 2,1 Sekunden, was bei einem Volumen von 16.600 m3
etwas unter dem Ideal fiir klassisch-romantische Musik liegt, jedoch fir
zeitgendssischere Konzertveranstaltungen durchaus vorteilhaft sein konnte. RT nach
Beranek (2004, S. 595) reduziert sich laut den Ergebnissen, bei den von der Firma
Miller-BBM durchgefiihrten Messungen im Jahre 1997 auf 2,01 und 2001 sogar auf 1,86
Sekunden (Beranek 2004, S. 595). Diese Differenzen sind auf die 2000 stattgefundene
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Renovierung und die bereits erwdhnten Anderungen in Bezug auf die Raumakustik
zurickzufiihren. Die Zeiten des Nachhalls sind sowohl auf der Biihne, als auch im
Publikumsbereich annahernd gleich, was durchaus positiv ist. Etwas kritischer zu
beurteilen sind die Unterschiede der Nachhallzeiten hinsichtlich des Frequenzganges. So
konnte die stark verkiirzte Nachhallzeit in den hohen Frequenzen fiir einen dumpfen
Charakter des Raumklanges verantwortlich sein.

Die Early Decay Time ist der Nachhallzeit dhnlich, jedoch auf dem Podium langer als im
Publikumsbereich, was den Anforderungen an die Bihnenakustik eigentlich
widerspricht.

Das KlarheitsmaR, das bekanntermaRen gleich, oder gréRer als -4,6 dB sein sollte ist mit
3,04 dB deutlich zu hoch. Vor allem ist auch hier wieder ein eklatanter Unterschied
zwischen Publikumsbereich und Bihne auszumachen. In besetztem Zustand erreichte
der Wert laut Mller-BBM nach den Umbauarbeiten sogar einen Wert von -3,4 dB.

Das Bassverhaltnis liegt bei BR= 1,19, was dem optimalen Bereich, der zwischen BR= 1,0
und BR= 1,3 entspricht, nahe kommt.

Die fir die Deutlichkeit von Sprache errechneten Ergebnisse ergeben gemittelt einen
Wert von -1,08. Das Optimum liegt bei -2, was vermuten ldsst, dass eine gute

Sprachverstandlichkeit durchaus gegeben ist.

Die Auswirkungen des Akustikvorhanges sind in den Messergebnissen zu sehen, die in
den folgenden Zeilen genauer beschrieben werden.

T30y erreicht mit herabgelassenem Vorhang eine Dauer von 1,9 Sekunden. Die
Nachhallzeit schwankt jedoch zwischen 2,28 s bei einer Frequenz von 125 Hz, 1,8 s bei
1000 Hz und 1,36 s bei 4 kHz. Wie schon bei den vorangegangen Messungen ist diese
kurze Nachhalldauer bei den hohen Frequenzen auch hier zu beobachten, wobei der
Absorptionsvorhang die Nachhalldauer durchschnittlich um 0,2 Sekunden, wie bereits
erwahnt verkirzt und dadurch an die von Miiller-BBM gemessenen Zeiten bei besetztem
Zustand herankommt.

Die Early Decay Time ist bei diesen Messungen verglichen mit den Ergebnissen bei freier
Rickwand naher am Optimum, was den Schluss zuldsst, dass der Vorhang den
Biihnenklang zwar verbessert, allerdings eine negative Auswirkung auf die

Schallverteilung im Raum hat.
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3,35 dB auf dem Podium und 0,51 dB sind die Werte, die bei der Bestimmung des
KlarheitsmaRes fiir Musik erhoben werden konnten. Cgo fiir den gesamten Konzertsaal
betragt 3,16 dB. Hierbei lasst sich leicht erkennen, dass sich die ermittelten GroéRen
durch den Absorptionsvorhang noch weiter vom optimalen Wert entfernen, was
bedeutet, dass sich die verdeckte Biihnenriickwand negativ auf die Klarheit der Klange
auswirkt.

Das Bassverhaltnis ist aufgrund der Beschaffenheit des Absorbers, wie im Kapitel
Absorbertypen beschrieben immer noch im gewiinschten Bereich.

In Bezug auf die Sprachverstandlichkeit hat der Akustikvorhang moglicherweise
ebenfalls negative Auswirkungen, was durch den Wert von -0,71 ersichtlich wird.

Auditiv wirkt der Raum trotz seines groRen Volumens nicht sehr hallig, was auf die
massiven bauakustischen Veranderungen, die im Jahre 2000 durchgefiihrt wurden,
zurlickzufiihren ist. Die, fiir diese Bauform typische Akustik wurde laut Beranek vor dem
Umbau stark kritisiert und als nicht mehr ZeitgemaR empfunden (Beranek 2004, S. 177).
Die zahlreichen Verdanderungen des Innenraumes sorgen fiir diese in Anbetracht des
Volumens ,trockene” Akustik. Eine gute Direktschallversorgung des Publikums ist auch
in diesem Konzertsaal gegeben, wobei die konkav gewdlbte Riickwand an der Seite des
Podiums die Schallverteilung im Raum verbessert, aber durch diese Form die Gefahr der
Brennpunktbildung besteht. Aus diesem Grund ist auch die Deckenform kritisch zu
beurteilen. Abgesehen von den verkiirzten Nachhallzeiten im Bereich der hohen
Frequenzen konnten bei den Messungen an mehreren Positionen im Parkettbereich des
Raumes Echos und sogar Flatterechos erfasst werden. Diese sind moglicherweise auf die
Woélbung der Decke oder die zu wenig diffus wirkende Innenraumgestaltung oder die
seitlich einfallenden Balkone zuriickzufihren. Akustische Probleme wie Echos sind leider
auch der Beweis, dass selbst groRe akustikbezogene Verbesserungsarbeiten die Form
oder Grundflache und die damit einhergehenden Probleme eines Konzertsaales nicht
aufheben konnen. Diese Echos konnten allerdings primér in den Bereichen zwischen den
bestuhlten Flachen unterhalb der Balkone oder an der Riickwand ausgemacht werden.
Trotz der Abweichungen vom Optimum ist der grof3e Saal des Wiener Konzerthauses vor

allem durch seine Variabilitat als sehr guter Konzertsaal zu bewerten.
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Die folgende Grafik zeigt ebenfalls die Verschiedenheiten in den Nachhallkurven,

gemessen in Sekunden und verteilt (iber die angegebenen Frequenzbander. Auch hier

lassen sich die Unterschiede auf Messungenauigkeiten zurtckfihren.

3,5

2,5

1,5

0,5

= gjgene Messungen ohne
Vorhang

= Messungen Beranek
unbesetzter Zustand

Messungen Beranek
besetzter Zustand

125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Abb. 40: Nachhallkurven Konzerthaus (Zanzinger 2013)

Im Anhang 1 sind nochmals alle Messergebnisse gesammelt und somit zur besseren

Vergleichbarkeit dargestellt.

Zusammenfassend soll nochmals erwahnt werden, dass die Beurteilung der Akustik von

Konzertsalen immer mit subjektiven Empfindungen verknlpft ist.

LJedermann kann erkldren, dafs er mit der ,Akustik” unzufrieden ist. Es nlitzt
nichts, ihm noch so angemessene Nachhallzeiten oder ausgeglichene
Frequenzgéinge oder gar Echogramme entgegenzuhalten; fiir ihn ist sein Ohr
entscheidend, und das mit Recht.” (Cremer 1978, S. 361)
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5. Zusammenfassung

Die Frage nach den Moglichkeiten der Bewertung von Konzertsdlen sowie deren
Eigenheiten lasst sich nicht ganzlich beantworten. Sehr wohl gibt es unzahlige Kriterien
die einen Einfluss auf die Akustik haben, die gemessen werden kdnnen und fir die
optimale Werte definiert sind. Trotz des Wissens um die Entstehung von
Schallereignissen, deren Ausbreitung, das Verhalten von Schallwellen im Raum und die
Moglichkeiten der Messtechnik gibt es Umstdande die nicht fassbar, erklarbar oder
messbar, aber sehr wohl wahrnehmbar sind. Es ist eben nicht die Akustik, die gemessen
werden kann, sondern nur die Faktoren die einen Einfluss auf sie haben, weshalb die
Beurteilung eben dieser immer zu einem groRen Teil subjektiver Natur ist, abhdngig von
Tradition, Gewohnheiten und Idealen. Diese Arbeit diente im Wesentlichen der
Erlduterung, wie die akustische Qualitdt von Konzertsdlen beurteilt und kategorisiert
werden kann, jedoch aber auch um zu zeigen, dass dies nur mit Einschrankungen
moglich ist.

Das wird vor allem durch die Tatsache klar, dass die erhobenen Werte der beiden Sale
nicht immer im optimalen Bereich liegen, sie sich trotzdem als Rahmen fiir musikalische
Veranstaltungen hervorragend eignen.

Nicht auBer Acht zu lassen ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, dass es sich bei
den untersuchten Sdlen um Uber hundert Jahre alte Konzertsdle handelt. Eben diese
Konzertsdle stehen hinsichtlich Horsamkeit und Qualitat der Akustik, modernen
Konzertraumen in denen das gesamte heutige Wissen um die Raumakustik steckt, um
nichts nach.

Es sind also nicht nur Zahlen, Fakten oder Strukturen, die die Konzerte zu einem Genuss
machen, sondern auch die Empfindungen, die damit einhergehen. Ein wesentlicher
Punkt in diesem Zusammenhang ist sicherlich die Koinzidenz des weltberihmten Wiener
Musiklebens und Konzertsdlen mit hervorragender Akustik.

Aus diesem Grund sollte jeder Zuhorer angehalten sein, sich bei der Wahl des
Veranstaltungsrahmens nicht alleine von Bewertungen leiten zu lassen, sondern auch
die subjektiven akustischen Eindriicke, die wahrend des Konzertes gewonnen werden

konnen, in das Gesamtbild miteinzubeziehen.
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Es ware erstrebenswert, das theoretische Wissen um die Wirkung raumakustischer
Strukturen praktisch anwenden zu kdnnen, eventuelle Veranderungen sowohl visuell als
auch auditiv zu erkennen und zugleich zu beurteilen. Dieses Ziel ware jedoch nicht nur
fur Akustiker anzustreben, sondern auch fiir Personen, die eine intensivere
Auseinandersetzung mit dieser Thematik anstreben.

Ein weiterfihrender Forschungsansatz ware eine musikpsychologische Untersuchung
der Empfindungen des Publikums wahrend eines Konzertereignisses bei variierenden
raumakustischen Faktoren. Dies wirde vor allem Aufschliisse (iber die als optimal
empfundene Akustik geben und die Ergebnisse dieser Forschung kdonnten rickwirkend
auf das Wissen um den Einfluss der raumakustischen Faktoren hilfreich fiir den Entwurf

neuer und moderner Konzertsale sein.
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Anhang 1: Tabelle — Messergebnisse

Die Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die jlingsten Messungen des Konzerthauses

bzw. die durchschnittlichen Messungen des Musikvereins bei einer Frequenz von 1 kHz.
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Anhang 2: Messprotokolle

Messprotokoll 1: Auszug aus dem Protokoll zum Musikverein

Raumakustik-Messprotokoll, Universitat Wien, SoSe 2012  LV: 160147

NAME: Zanzinger Mikrofon: Esper K4 SAAL: Goldener Saal
Matr.Nr.: 0542540 Vorverstarkung: d | Musikverein

B DATUM: 29.06.12
L[m]50 B[m]__19 H[m]__17 V[m’]16150 # Plitze 1650 Spez.Vol./m*/py, 9.3 #
Besetzt___
Materialien Wande:Holz,Stein Decke: Holz Boden: Holz Podium: Holz
Stiihle: Holz
Beschreibung Situation: unbesetzt, Messungen mit Ballons 26°C, 52,5% Luftfeuchtigkeit

Skizze Messpfade:

Quelle

hi2

—

—

—

. .T;":‘:a.gﬂi‘i paemsnuns .Tlmg

_|

V10 Rang

I"IU
=
Js8

Buhne
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Mic | Saalbereich | Reihe |Stuhl |d(Q1) |Ts, |EDT |Cg Mid | CsoMid [ DsoMid [L/ |G AL,

/m Mid |[Mid |/dB |/dB |/% dB [/dB |,
/s /s /%

M1 | Podium 1 2,68 - 13,26 | 12,34 | 94,23

M2 | Podium 2,85 | 1,77 4,8 2,92 | 63,81

M3 | Podium 2,88 | 2,07 2,9 1,06 | 56,01

M4 | Podium 2,89 | 2,23 | 343 2,46 63,2

M5 | Saal vorne 8 2,87 | 2,65 | -2,45 | -4.24 | 28,87

M6 | Saal Mitte 10 2,83 | 2,58 | -1,76 | -3,57 | 32,36

M7 | Saal Mitte 16 29 | 291 -4,63 -7,9 18,17

M8 | Saal hinten 20 2,85 |2,77 | -493 | -8,74 | 15,96

M9 | Rang hinten 25 2,88 12,79 | -6,12 | 9,96 | 12,63

:;’Il Rang Seite 2,87 3 -5,22 -8,32 | 13,72

M | Podium M2-

W la 2,87 12,02 | 3,71 2,14 61

M

w Saal 2,87 12,72 | -3,44 | -6,11 | 23,84

M

W Rang 2,88 | 29 | -567 | 9,14 | 13,18

Frequenz / Hz 125 250 500 1000 |2000 |4000 |500- 125-

2000 4000
Nachhallzeit T;o/s, rdumlicher 3,21 |3,05 (291 |2,99 |2,81 (235 |29 2,89
Mittelwert




76

Messprotokoll 2: Auszug aus dem Protokoll zum Konzerthaus (mit Vorhang)

Raumakustik-Messprotokoll, Universitat Wien, SoSe 2012 LV: 160147
NAME: Zanzinger Mikrofon: Esper K4 SAAL:Grol3er Saal
Matr.Nr.: 0542540 Vorverstarkung: Konzerthaus

dB

DATUM: 20.04.2012

L[m]B [m]_H[m]

V [m®].16600 # Plitze 1865 Spez.Vol./m>*/p.:, 8,6 # Besetzt

Materialien Wande: Beton, Holz, Gipsplatten

Parkett

Podium: Holz

Stiihle: Holz

Beschreibung Situation:

Decke: Gips, Holz Boden;

Konzerthaus mit Vorhang

Skizze Messpfade:

Quelle

Parkett

Buhne

M10
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Mic | Saalbereich Reihe | Stuhl d(Ql) | T3 EDT | Cg Cso Mid | Dsg L/ G AL,
/m Mid | Mid | Mid / dB Mid |dB |/dB |,
/s /s /dB /% /%
M1 | Podium 1 1,84 - 18,16 | 17,54
M2 | Podium 1,79 | 2,58 | 6,86 6,28
M3 | Podium 1,75 | 1,83 | 2,16 0,35
M4 | Podium 1,80 | 1,69 | 1,03 -0,3
M5 | Saal vorne 8 1,76 | 1,66 | 0,63 | -1,42
M6 | Saal Mitte 10 1,83 | 1,56 | 0,51 | -2,24
M7 | Saal Mitte 16 1,77 | 1,55 | 0,37 -2,57
M8 | Saal hinten 20 1,82 | 1,53 | 0,53 | -2,12
M9 | Rang hinten 25 - - - -
M1 .
0 Rang Seite 2,09 | 2,13 | -1,76 | -6,39
M | Podium M2-
1,7 2 2,11
w la ,78 | 2,03 | 3,35 ,
M
W Saal 1,78 | 1,58 | 0,51 | -2,09
M
W Rang 2,09 | 2,13 | -1,76 | -6,39
Frequenz / Hz 125 250 500 1000 | 2000 |4000 |500- 125-
2000 4000
Nachhallzeit T5o/s, raumlicher 2,28 |2,42 11,89 |1,8 1,66 |1,36 |1,78 1,9
Mittelwert
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Messprotokoll 3: Auszug aus dem Protokoll zum Konzerthaus (ohne Vorhang)

Raumakustik-Messprotokoll, Universitat Wien, SoSe 2012 LV: 160147

NAME: Zanzinger Mikrofon: Esper K4 SAAL:Grol3er Saal
Matr.Nr.: 0542540 Vorverstarkung: d | Konzerthaus
B _

DATUM: 20.04.2012
L[m]B [m]_H[m] V [m®]16600 # Plitze 1865 Spez.Vol./m>/p.:, 8,6 _ # Besetzt
Materialien Wande: Beton, Holz, Gipsplatten Decke: Gips, Holz Boden;
Parkett
Podium: Holz Stiihle: Holz
Beschreibung Situation: Konzerthaus ohne Vorhang

Skizze Messpfade:

Quelle Parkett
« 81
o C Computer
. e | |
M bn-_z Mikro'é";;‘ion : L m B .g.:)?r;] .......... ng

Buhne e Rang




Mic | Saalbereich | Reihe | Stuhl d(Ql) | T3 EDT |Cg Mid |C5oMid |Dsy [L/ |G AL,
/m Mid |Mid |/dB /dB Mid | dB | /dB ns
/s /s /% /%
M1 | Podium 1 1,20 - 17,04 | 16,33
M2 | Podium 2,15 | 2,51 | 6,37 5,37
M3 | Podium 2,06 | 1,88 | -0,40 | -2,53
M4 | Podium 2,01 |19 | 0,9 | -0,88
M5 | Saal vorne 8 2,05| 18 | 1,61 -0,13
M6 | Saal Mitte 10 2,06 | 2,03 | 1,98 | -0,19
M7 | Saal Mitte 16 2,07 | 1,81 | 1,55 -2,60
M8 | Saal hinten 20 2,06 | 1,83 1,16 -1,75
Mo | Rane 25 | 2,08]201| 295 | 6,59
hinten
M1
Rang Seite - - - -
0
M | Podium
W | M2-a 2,07 | 2,12 | 2,31 0,65
M
Saal 2,06 | 1,89 1,58 -1,17
w
M
W Rang 2,08 | 2,01 | -2,95 | -6,59
Frequenz / Hz 125 250 500 1000 | 2000 |4000 |500- 125-
2000 4000
Nachhallzeit T3o/s, raumlicher 2,48 2,63 (2,19 |2,10 (1,92 |1,56 |2,07 2,15
Mittelwert
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Abstract

Den akustischen Eigenheiten von Konzertsdlen sowie der Frage nach den Ursachen fir
eine gute Akustik wird in dieser Arbeit auf den Grund gegangen.

Im Zuge einer universitaren Lehrveranstaltung wurden unter anderem der groRe
(goldene) Saal des Wiener Musikvereines und der groRe Saal des Konzerthauses in Wien
hinsichtlich der Akustik vermessen. Diese Beispiele sollen die theoretischen
Abhandlungen der Themen Raumakustik sowie die physikalischen Grundlagen der
Schallausbreitung verdeutlichen.

Die Ergebnisse der Messungen werden in dieser Arbeit prasentiert und zugleich mit den
optimalen Werten flir Veranstaltungsraume mit demselben Nutzungsprofil verglichen,
um der Beantwortung der Frage nach den Kriterien fir eine gute Akustik naher zu

kommen.
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