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Abstract

Museen stellen eine besondere Herausforderung in der raumakustischen Gestaltung
dar, da fiir sie nur wenige Normen in diesem Bereich vorliegen und die Raumakustik
und die Soundscape in den Ausstellungen teils grofden Einfluss auf die Erfahrung der
Museumsbesucher*innen haben kann. Besonders Musikinstrumentenausstellungen
stehen durch interaktive Exponate in einem Konflikt zwischen Gerdausch und Stille. Es
soll darum gemessen werden, welche raumakustischen Bedingungen momentan in
verschiedenen Museen fiir Musikinstrumente herrschen und wie diese zu bekannten
Normen und Empfehlungen stehen. Es wird zunichst ein Uberblick iiber die einzelnen
Mechanismen gegeben, die die Akustik eines Raums beeinflussen. Danach wird erklart,
wodurch besonders die Akustik in Museen gepragt wird, wie sie niitzlich oder schad-
lich fiir die Ausstellung sein kann. In vier Museen wurden Raumakustik-Messungen
durchgefiihrt und die erhaltenen Raumimpulsantworten auf Besonderheiten und gan-
gige Parameter hin untersucht. Es zeigt sich, dass lediglich die speziell fiir Sprache bzw.
Musik ausgestatteten Ausstellungsraume tatsachlich Empfehlungen erfiillen, wobei die
deutlich ldngeren Nachhallzeiten in den anderen Museumsrdaumen auf den histori-
schen Charakter der Gebdude zuriickfiithrbar sind und diesen auch woméglich unter-

stiitzen.






1 Einleitung

Mehrere Studien befassten sich bereits mit den akustischen Bedingungen in Museen
oder den interaktiven Inhalten in Musikinstrumentenausstellungen. Nur wenig ist be-
kannt tber die raumakustischen Bedingungen, die in letzteren herrschen. Die Richtli-
nien der DIN, ISO und VDI geben nur wenige Anhaltspunkte, wie die Raumakustik in
Museen gestaltet werden sollte (DIN 18041; ISO 3382-2:2008; Nocke 2014, S. 149).
Selbst diese wenigen Empfehlungen und Vorgaben geben jedoch keinen Kontext zu
Musikinstrumentenausstellungen. Diese bilden einen besonderen Museums-Typ. Wah-
rend in vielen Museen Stille noch als gesellschaftliche Norm gilt (Bubaris 2014, S. 392f),
wurde bereits in den 1990er Jahren liber das Committee for Museums and Collections
of Instruments and Music (CIMCIM) Empfehlungen fiir die Didaktik in Musikausstel-
lungen herausgebracht, die klangliche Erfahrungen dezidiert als Mittel fiir tieferes Ver-
stindnis des Ausstellungsinhalts nennen (1998). Wahrend in anderen Museen also
hauptsachlich auf das Horen von Stimmen, der inneren wie jenen von Museumsfiih-
rer*innen und Mit-Besucher*innen, geachtet wird (Bubaris 2014, S. 396f), wird in Aus-
stellungen zu Musikinstrumenten also sowohl das Horen von Sprache als auch von Mu-
sik erwartet. Diese beiden Funktionen widersprechen sich jedoch haufig in ihren Richt-
werten fiir gute Horsamkeit (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 189). Bestehende Ausstellun-
gen konnen als erste Grundlage dienen, um mogliche Losungen zu diesem komplexen
Sachverhalt zu finden. Hieraus ergibt sich die Forschungsfrage, nach der die vorlie-
gende Masterarbeit arbeitet: Welche raumakustischen Bedingungen herrschen in ak-
tuellen Musikinstrumentenausstellungen und wie verhalten sie sich gegentiiber Raum-

akustik-Standards fiir Musik und Sprache?

Zwischen Dezember 2024 und Marz 2025 wurden in vier Museen mit Instrumenten-
sammlungen in Deutschland und Osterreich raumakustische Messungen durchgefiihrt.
Die Museen gehoren alle zum Deutschen oder Osterreichischen Museumsbund, was
eine Qualitat in der museumsdidaktischen Arbeit und im Umgang mit Ausstellungsge-
staltungen garantiert, die bei privaten Sammlungen nicht vorausgesetzt werden kon-
nen. Vermessen wurden die Ausstellung ,Musikinstrumente“ des Technischen Muse-
ums Wien, die Ausstellung ,Musikinstrumente“ des Deutschen Museums in Miinchen,

das Musikinstrumenten-Museum Berlin und die Sammlung alter Musikinstrumente



des Kunsthistorischen Museums Wien. Die Messungen wurden auf giangige raumakus-

tische Parameter analysiert.

In der Masterarbeit wird inhaltlich darauf hingearbeitet, die durchgefiihrten Messun-
gen auswerten zu konnen und in den Kontext von Hérsamkeit, raumakustischen Richt-
linien und den klanglichen Bedingungen in Museen, speziell Musikinstrumentenmu-
seen zu bringen. Zunachst werden in Kapitel 2.1 grundlegende Zusammenhange der
Raumakustik erklart, welche zu den den Messungen zugrunde liegenden Raumimpuls-
antworten fiihren (Kapitel 2.2). Aufbauend darauf werden dann verschiedene gangige
Parameter der Raumakustik, Sprachverstandlichkeit und Hérsamkeit in Kapitel 2.3
vorgestellt. Diese werden in Kapitel 2.4 genutzt, um die in Normen und Richtlinien vor-
gegebenen Angaben zur Horsamkeit fiir verschiedene Raumnutzungen und die raum-
akustischen Bedingungen bestimmter Raum- und Gebaudetypen zu erklaren. In Kapi-
tel 3 wird schliefdlich konkret auf Vorgaben und Empfehlungen fiir Hérsamkeit in Mu-
seen eingegangen. Anhand von Fallbeispielen aus der Literatur werden hier auch auf
Bedingungen fiir Klang und Gerduschkulisse in Museen eingegangen, die durch den er-
zdhlerischen Charakter der Museen und nicht durch raumakustische Parameter gege-
ben sind. Schliefilich werden die Messungen nacheinander mit Messdaten und einer
kurzen Beurteilung der Ausstellungs-Akustik vorgestellt. Die Beurteilung bezieht sich
dabei konkret auf die raumakustische Ebene der Museen. Gegebenenfalls wird auf
klangliche Eigenheiten der Museen aufmerksam gemacht, die sich mit den Grundlagen
der Raumakustik erklaren lassen (Kapitel 4). Die Folgen der akustischen Bedingungen
fir die Ausstellungen selbst und welche Moglichkeiten fiir die Museumsdidaktik sich
damit bieten, werden in Kapitel 5 erklart. Zuletzt wird ein kurzer Uberblick {iber mog-
liche Forschungsrichtungen zur Vertiefung und Erweiterung der prasentierten Ergeb-

nisse gegeben.



2 Grundlagen der Raumakustik und Horsamkeit

2.1  Schall und Raumakustik

2.1.1 Reflexionen

In der (geometrischen) Akustik kann Schall als Strahl angesehen werden, der in eine
bestimmte Richtung verlauft. Dies liegt daran, dass sich Wellen stets {iber den schnells-
ten Weg bewegen. In einem gleichméafdigen Medium ist dieser Weg eine Gerade (Cre-
mer 1948, S. 7; Hentschel 2008, S. 3). Trifft solch ein Schallstrahl nun auf eine Oberfla-
che, so wird dieser Schall reflektiert, ahnlich wie es Lichtstrahlen auf anderen Oberfli-
chen tun. Dies hat zur Folge, dass auf Schallstrahlen die grundlegenden Gesetze der
Optik angewandt werden: Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinkel (Abb. 1)
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 227; Cremer 1948, S. 9; Hentschel 2008, S. 4; Werner 2009,
S. 135). Gleichzeitig wird ein Teil der eintreffenden Energie in die reflektierende Ober-
flache durchgelassen und wird nicht reflektiert (Werner 2009, S. 125ff). Stehen zwei
reflektierende Wande senkrecht zueinander, bedeutet dies, dass der eintreffende
Schallstrahl so an der einen Wand und dann an der anderen Wand reflektiert wird, dass
der Schall in die Ausgangsrichtung zurtickgeworfen wird (Ahnert/Tennhardt 2008, S.
229; Hentschel 2008, S. 4). Eine Reflexion nehmen Horer*innen so wahr, als lage die
Schallquelle hinter der reflektierenden Wand, entsprechend der Richtung der Reflexi-
onen. Es wird von einer Spiegelschallquelle gesprochen (Hentschel 2008, S. 4f; Werner

2009, S. 137).

Abbildung 1: Das Reflexionsgesetz ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel“ am Beispiel der
Schallstrahlreflexionen an einer Wand (Hentschel 2008, S. 4, Abb. 1a)

Die Anwendung dieses grundlegenden Gesetzes hat zur Auswirkung, dass sich auch die
Brennpunktbildung bei konkaven Flachen (Hohlspiegelgesetze) in der Akustik wider-
spiegelt. Es konnen vier Falle bei der Reflexion an konkaven Flachen beobachtet wer-

den: (1) Bei der elliptischen Reflexion, wenn sich die Schallquelle ndher am



Kreismittelpunkt der gekriimmten Flache als an der Flache selbst befindet, bildet sich
ein Brennpunkt (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 231; Cremer 1948, S. 34f). Die Schall-
quelle und der Brennpunkt bewegen sich dabei entgegengesetzt zueinander; nahert
sich die Schallquelle dem Kreismittelpunkt, nahert sich auch der Brennpunkt spiegel-
bildlich von der anderen Seite des Kreismittelpunkts und umgekehrt. Schallquelle und
Brennpunkt befinden sich niemals auf der gleichen Seite des Kreismittelpunkts (Abb.
2c/d) (Cremer 1948, S. 35f). (2) Die Kreisreflexion ist eine Sonderform der elliptischen
Reflexion, bei der die Schallquelle auf dem Kreismittelpunkt liegt, und somit jeder an
der gekriimmten Flache reflektierte Schall auf die Schallquelle zuriickgeworfen wird.
Der Brennpunkt dann liegt ebenso auf dem Kreismittelpunkt (Ahnert/Tennhardt
2008, S. 231; Cremer 1948, S. 35). (3) Bei der parabolischen Reflexion liegt die Schall-
quelle exakt auf der halben Strecke zwischen gekriimmter Flache und deren Mittel-
punkt. Dies fiihrt dazu, dass die reflektierten Schallstrahlen parallel zueinander verlau-
fen, ahnlich zu den Reflexionen an einem Parabolspiegel, was diesem Effekt seinen Na-
men gibt (Abb. 2b) (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 231f; Cremer 1948, S. 36). (4) Die
vierte Art der Reflexion an einer gekriimmten Flache ist die hyperbolische. Sie entsteht,
wenn die Schallquelle ndher an der Flache als am Kreismittelpunkt ist. Bei der hyper-
bolischen Reflexion wird der Schall gestreut; die Schallstrahlen haben also eine Diver-
genz (Abb. 2a). Diese Streuung im Schall findet sich auch bei der Reflexion an konvex
gekrimmten Flachen. Im Gegensatz zur Reflexion an konkaven Flachen tritt die Streu-
ung dabei nicht innerhalb eines bestimmten Distanzbereichs auf, sondern immer

(Ahnert/Tennhardt 231f; Cremer 1948, S. 36).
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Abbildung 2: Darstellung der Hohlspiegelgesetze: a) hyperbolische Reflexion; b) parabolische Reflexion; c)
elliptische Reflexion mit Schallquelle néher an der Kreisfldche als am Kreismittelpunkt; d) elliptische Re-
flexion mit der Schallquelle tiber dem Kreismittelpunkt hinaus (Werner 2009, S. 273, Abb. 6.32)

Die Reflexion von Schall(strahlen) nach dem Prinzip ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel”

ist allerdings nur unter bestimmten Bedingungen gegeben: Entweder, wenn die
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Wellenldnge des Schalls deutlich kleiner ist als die Breite der Einheiten der Oberfla-
chenstruktur, an der sie reflektiert wird (,,Gerichtete Reflexion“) (Abb. 3b), oder aber,
wenn die Wellenlange deutlich grofier als die Oberflachenstruktur ist und somit an der
grofderen, hinter der Oberflachenstruktur liegenden Wand nach den Gesetzen der Op-
tik reflektiert werden (,,Geometrische Reflexion“) (Abb. 3a). Ist jedoch die Wellenlange
ungefahr so grofd wie die Strukturen auf der Reflexionsflache, findet die Reflexion nicht
in eine bestimmte Richtung, sondern diffus und streuend statt (Abb. 3c) (Ahnert/Tenn-

hardt 2008, S. 227; Hentschel 2008, S. 5).

b<A;a=p8
geometrische Reflexion

\]

b>4,a=8
gerichtete Reflexion

N

b=A4
diffuse Reflexion

Abbildung 3: Darstellung von Reflexionen an Fldchen mit lokaler Oberfldchenstruktur in Abhdngigkeit
vom Verhdltnis zwischen Wellenldnge und StrukturgréfSe (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 227, Abb. 5.23)

Die Beugung bricht mit den oben aufgestellten Prinzipen. Trifft eine Schallwelle auf ein
Objekt, das kleiner ist als die Welle(nlange) selbst, scheint die Schallwelle hinter dem
Objekt weiterzulaufen, quasi durch das Objekt hindurchzugehen. Es gibt allerdings
keine klare Grenze zwischen Reflexion und Beugung, wodurch im Ubergang von einem
zum anderen Effekt Streuung stattfindet. Je kleiner das Objekt gegentiber der Schall-
wellenldnge ist, desto geringer die Streuung und desto klarer die Beugung (Cremer

1948, S. 9f; Hentschel 2008, S. 5f).

2.1.2 Wellentheoretische Effekte

Die Darstellung und Berechnung von Raumakustik und raumakustischen Phianomenen
mit Schallstrahlen und Gesetzen, dhnlich zu denen der Optik, lassen sich lediglich in

hoheren Frequenzen nutzen. Man spricht von der geometrischen Raumakustik. In
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tiefen Frequenzen muss allerdings der Wellencharakter von Schall mit in die Betrach-
tung einbezogen werden, da dort nicht alle Effekte und Phdnomene durch die geomet-
rische und statistische Raumakustik erklart werden kénnen. Dies fillt in den Bereich
der wellentheoretischen Raumakustik. Die Grenze zwischen geometrischer und wel-

lentheoretischer Raumakustik in Rdumen liegt auf der Schroeder-Frequenz:

T
f:Schroeder = 2000 *\/; inHz

Hierbei beschreibt V das Raumvolumen und T die Nachhallzeit des Raums (siehe Ka-
pitel 2.3.2) (Maier 2008, S. 281f; Werner 2009, S. 279). Die wellentheoretischen Ef-
fekte, besonders Raummoden, werden oberhalb dieser Frequenz nicht mehr klar von-

einander unterscheidbar wahrgenommen (Hentschel 2008, S. 26).

Im Bereich der wellentheoretischen Akustik finden sich zwei wichtige Effekte, die die
Akustik eines Raums stark beeinflussen konnen. Der Kammfiltereffekt entsteht, wenn
Schallwellen so reflektiert werden, dass es bei bestimmten Frequenzen zu Uberlage-
rungen kommt. Diese Uberlagerungen sind aufgrund kurzer Laufzeitdifferenzen de-
struktiv und fithren zur Ausléschung der Frequenz und ihrer ungeraden Vielfachen. Bei
den geraden Vielfachen liegen die Wellen allerdings so iibereinander, dass die Interfe-
renz konstruktiv ist und diese Frequenzen somit verstarkt werden (Abb. 4) (Maier
2008, S. 282f; Hentschel 2008, S. 8f). Der andere Effekt sind Raummoden. Moden sind
stehende Wellen im Raum, die ebenfalls durch Interferenzen von eintreffenden und
reflektierten Wellen an parallelen Wanden entstehen. Die erste, tiefste Mode (Mode
erster Ordnung) befindet sich auf der Frequenz, deren halbe Wellenldnge der Distanz
zwischen den beiden gegeniiberliegenden Wanden entspricht. Es ist die Resonanzfre-
quenz des Raums. Bei der Interferenz entstehen an den Wanden jeweils Druckmaxima,
in der Raummitte hingegen ein Schalldruckminimum. In reguldaren Rdumen finden Mo-
den jedoch nicht nur an Wand- (und Decken/Boden-)Paaren statt, sondern auch auf
einer zwei- und dreidimensionalen Ebene, die mehr als 2 Wande als Reflektoren nutzt.
Moden werden somit auch nach ihrer Dimensionalitit axial (1-dimensional) (Abb. 5),
tangential (2-dimensional) (Abb. 6, links) oder oblique (3-dimensional) (Abb. 6, rechts)
bezeichnet (Maier 2008, S. 283f; Hentschel 2008, S. 24f). Werden Moden nicht richtig
abgedampft, z. B. durch Absorber, kann dies dazu fiihren, dass die Horer*innen ein
,Drohnen“ im Raum wahrnehmen, da Raummoden eine lange Nachhallzeit haben

8



(Maier 2008, S. 290). Raummoden sollten also durch eine entsprechende Gestaltung
der primaren (keine parallelen Wande) oder sekunddren Raumstruktur (Absorber an
Stellen starker Schallbewegung bzw. geringen Schalldrucks, da Schalldruck und Schall-

schnelle um 180° versetzt sind (Maier 2008, S. 284)) vermieden werden.
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Abbildung 4: Kammfiltereffekt bei einer zeitlichen Verschiebung um 1 ms mit Ausléschungen bei 500 Hz,
1.500 Hz, 2.500 Hz (Hentschel 2008, S. 9, Abb. 6)
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Abbildung 5: Axiale Raummoden in 2-dimensionaler und 3-dimensionaler Darstellung (Hentschel 2008, S.
24, Abb. 16a/b)

Abbildung 6: Tangentiale Raummode (links) und oblique Mode (rechts) in 3-dimensionaler Darstellung
(Hentschel 2008, S. 25, Abb. 16c und 16d)



2.1.3 Freies und diffuses Feld

Trifft eine Schallwelle auf eine Wandfliche, wird diese reflektiert, aber unter Verlust
von Schallenergie, da ein gewisser Teil der auf die Wand treffenden Energie als Warme
durch Reibung verloren geht und ein weiterer Teil der Schallenergie in die Wand hin-
eingetragen wird (Ahner/Tennhardt 2008, S. 184f). Gibt es keine Schall-reflektieren-
den oder beugende Flachen (mit Ausnahme einer weiten Reflexionsflache als Grund-
lage, z. B. ein Boden), spricht man von einem freien Schallfeld. In diesem kann die Aus-
breitung von Schall einer Schallquelle als strahlenférmig angesehen werden. Innerhalb
eines Raumes aus reflektierenden Flachen werden innerhalb einer Sekunde mehrere
hunderttausend Reflexionen in den Raum zuriickgeworfen (ca. 200.000 bei einer
RaumgrofRe von 800 m3 (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 182)). Bei einer gleichmiafRigen
Verteilung der Schallstrahlen im Raum durch die Reflexionen spricht man von einem
diffusen Schallfeld. Dieser Idealzustand bedeutet eine vom Abstand zur Schallquelle
unabhéangige Schallintensitdt (Ahner/Tennhardt 2008, S. 182; Hentschel 2008; S. 8).
Eine gleichmafiige Schallausbreitung ohne bevorzugte Richtung kann auch als stati-
sche Schallverteilung bezeichnet werden (Hentschel 2008, S. 14). Grundlegend wird
bei Schall, der bei Horer*innen oder Mikrofonen ankommt, unterschieden zwischen
Direktschall, der den direkten Weg von der Schallquelle zur*zum Hoérer*in/dem Mik-
rofon geht, also Teil des freien Schallfelds ist, und Diffusschall, der iiber eine oder meh-
rere Reflexionen bei Horer*innen oder Mikrofonen ankommt, also Teil des diffusen

Schallfelds ist (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 182f).

2.1.4 Zeitliche Verschmelzung und Echos

Das menschliche Gehér nimmt nicht jegliche am Ohr eintreffenden Reflexionen ge-
trennt voneinander wahr. Innerhalb eines bestimmten Bereiches der Laufzeitdifferenz
wird ein Schallereignis durch die Reflexionen verstarkt gehort. Es wird von der Verwi-
schungsschwelle gesprochen (Cremer 1948, S. 73; Nocke 2014, S. 92). Diese Schwelle
bewegt sich im Bereich von 50 — 80 ms, je nach Kontext (Gade 2014, S. 324; Nocke
2014, S: 91). Ist die Laufzeitdifferenz einer prominenten Reflexion so grof3, dass es zu
keiner zeitlichen Verschmelzung kommen kann, wird von einem Echo gesprochen, da
die Reflexionen als Wiederholungen des eigentlichen Gerauschs wahrgenommen wer-

den (Fasold/Veres 2003, S. 153). Als ein Echo gilt das Auftreten von
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Laufzeitdifferenzen von mindestens 100 ms. Nach ¢ = % ergibt sich eine notige Weg-

differenz von 34 m bei Direktschall und Reflexion bzw. ein Abstand von 17 m zu einer
reflektierenden Wand, sofern es sich bei Sprecher*in und Hérer*in um die gleiche Per-
son handelt. Der reflektierte Schall muss beim Eintreffen allerdings auch weiterhin den
notigen Schalldruckpegel haben, um sich - besonders in der Natur - von Storgerau-
schen abzusetzen (Cremer 1948, S. 54f). Eine besondere Form des Echos entsteht,
wenn sich zwei stark reflektierende Flachen in entsprechendem Abstand parallel ge-
gentliberstehen. Der Schall wird immer wieder zwischen den Wanden hin und her ge-
worfen. Man spricht von einem , Flatterecho“ (Cremer 1948, S. 24; Hentschel 2008, S.
10; Nocke 2014, S. 92). Echos gehoren zu schadlichen Reflexionen; frithe Reflexionen,
die den Schalleindruck verstiarken, werden zu den niitzlichen Reflexionen gezahlt (Cre-

mer 1948, S. 73).

2.1.5 Absorption

Wie bereits in Kapitel 2.1.4 erklart, wird nur ein Anteil der auf eine Oberfldche eintref-
fenden Schallenergie reflektiert. Der Schallabsorptionsgrad beschreibt dabei das Ver-
haltnis zwischen den nicht reflektierten Schallintensitatsanteilen (/;; und I4-qns) und
der urspriinglichen eintreffenden Schallintensitat (/,;;,) bzw. 1 minus das Verhaltnis
zwischen reflektierter Schallintensitét (I.f) und der eintreffenden Schallintensitét.
Erstere ergeben zusammen die absorbierte Schallintensitat (I,) (Ahnert/Tennhardt

2008, S. 184f; Werner 2009, S. 125, S. 210f):

_ Itrans + Idis _ Iref _ Ia

Iein Iein Iein

Wird der Schallabsorptionsgrad mit der Grof3e einer Flache S multipliziert, erhalt man
die dquivalente Schallabsorptionsfliche A (A = a * S). Diese wird zusatzlich zu ver-
schiedenen Oberflachen auch fiir die Beschreibung schallabsorbierender Eigenschaf-
ten von Objekten verwendet. (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 185; Hentschel 2008, S. 16f;
Werner 2009, S. 210f). Die Schallabsorption einer Oberflache wird tiber Oktavbander
gefachert angegeben, da Oberflachen, Materialien und Objekte je nach Beschaffenheit
Schall unterschiedlicher Frequenzbereiche unterschiedlich stark absorbieren. Fiir

grobe Berechnungen reicht allerdings ein nicht iiber Oktavbander aufgeteilter,
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einfacher Absorptionsgrad (Werner 2009, S. 214). Der Absorptionsgrad einer Oberfla-
che oder eines Objektes kann in Hallraumen (Rdume mit einer besonders langen Nach-
hallzeit und geringer Absorptionsflache) gemessen werden. Hierzu werden die Nach-
hallzeiten mit und ohne Objekt im Raum verglichen und aus ihrer Differenz liber die
Sabine’sche Nachhallformel (siehe Kapitel 2.3.2) der Absorptionsgrad bzw. bei Objek-
ten die dquivalente Absorptionsflache berechnet (Hentschel 2008, S. 43). Einen beson-
ders geringen Absorptionsgrad hat beispielsweise glatter Beton mita = 0,01 ...0,03 je
nach Frequenz und auch Teppiche haben nur in den hohen Frequenzen einen Absorp-
tionsgrad von a > 0,5. Akustikputz hingegen erreicht sogar Absorptionsgrade von bis

zu ¢ = 0,9 in den mittleren Frequenzen (Werner 2009, S. 213).

2.1.6 Hallradius

Die kugelférmige Ausbreitung von Schall von Punktquellen bedeutet einen Abfall der
Energiedichte des Direktschalls antiproportional zum Quadrat des Abstands zur
Schallquelle. Zusammen mit dem Diffusfeld, dessen Schalldichte ideal konstant ist,
ergibt sich der Hallradius ry, der den Abstand zur Schallquelle in einem Raum be-
schreibt, bei dem die Schalldichten vom freien Schallfeld und vom Diffusfeld gleich
grofd sind. Der Hallradius ry lasst sich berechnen mit (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 183)

/ A .
Ty = Tem ~ 0,141VAinm

und mit liber die Sabine’sche Nachhallformel (siehe Kapitel 2.3.2) erweitern zu (Wer-

ner 2009, S. 237)
V.
ry = 0,057 *\E inm

Die Formeln fiir den Hallradius ergeben sich aus dem Gleichstellen der Energiedichten

des Direkt- und Diffusschallfelds (Werner 2009, S. 236):

P _4*P_
_A*vs_wdiff

Wair =
W7 4t % 12 % v
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Mit der im folgenden Kapitel 2.2.2 beschriebenen Nachhallzeit lasst sich ebenso ein un-
gefahrer Wert fiir den Hallradius aus der Nachhallzeit T und dem Raumvolumen V be-

rechnen (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 183; Hentschel 2008, S. 20):

V.
ry = 0,057 T inm

Ein hoher Anteil an Direktschall ist besonders fiir die Sprachverstdndlichkeit und fiir

Lautsprecher wichtig (Hentschel 2008, S. 19).

2.2  Raumimpulsantwort

Flir die Akustik in einem Raum lassen sich viele physikalische und subjektive Maf3e
berechnen. Die Grundlage fiir viele dieser Maf3e ist die Raumimpulsantwort. Diese ist
abhangig von der Gestaltung eines Raums (Primar: Raumform, Grofde; Sekundar: De-
signelemente an Decken und Wanden, Mébel) (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 186; Nocke
2014, S. 88). Eine Impulsantwort eines Raums entsteht durch Anregung des Raumes
durch einen akustischen Impuls oder einen Sinus-Sweep und beschreibt den zeitlichen

Verlauf des Schalldrucks im Raum (Abb. 7).

angcnommener

Schallpegel L
" Nincarcr Pegelverlauf

M,J':\M)«

Lan Abschalten Quelle

-60dB

akustischer Untergrund

—— -
Teo Zeitt

Abbildung 7: Raumimpulsantwort in Zeit-Schallpegel-Darstellung nach Abschalten eines
konstanten Rauschens (Hentschel, S. 242, Abb. 6.19)

Der Schalldruck andert sich durch die dquivalente Schallabsorptionsflache und die Luf-
timpedanz (der Energieverlust des Schalls bei der Ausbreitung durch Energieumwand-
lung). Die Raumimpulsantwort wird mittlerweile fiir Bauplanungen in Computerpro-
grammen simuliert, allerdings findet auch die in-situ-Messung noch Anwendungen, vor
allem, wenn der Raum bereits existiert (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 186; Gade 2014, S.

319ff). Die Messung der Raumimpulsantwort kann nicht nur der Betrachtung des
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Schalldrucks dienen, sondern auch der Intensitit und der Schallenergiedichte
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 188). Die in einer Raumimpulsantwort enthaltenen Refle-
xionen werden eingeteilt in Direktschall, friithe Reflexionen (deren Zeitunterschied
zum Direktschall die Raumwahrnehmung beeinflusst) und statischen Nachhall bzw.
diffuse Reflexionen (Hentschel 2008, S. 12). Die Art und Weise wie Reflexionen sich zu
einer Raumimpulsantwort zusammensetzen kann dabei sowohl positive oder negative
Auswirkungen auf die Verstandlichkeit und die sogenannte Horsamkeit haben (Wer-

ner 2009, S. 139).

2.2.1 Primarstruktur

Primarstrukturen geben die Akustik eines Raumes sehr stark vor. Lediglich mit einer
sehr entgegenwirkenden Sekundarstruktur kann diese grundlegend verandert werden
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 207; Nocke 2014, S. 89). Schon das Volumen eines Raums
kann zur Primarstruktur gezahlt werden. Hierfiir wird die Volumenkennzahl k ver-
wendet, die das Mindestvolumen pro Platz angibt. Das Volumen und die Volumenkenn-
zahl konnen die Horsamkeit eines Raums stark beeinflussen und sinnvolle Raumnut-
zungen vorgeben, denn sie bestimmen auch, welche Nachhallzeit (siehe Kapitel 2.3.2)
iiberhaupt moglich ist. Lange Nachhallzeiten durch grofe Uberschreitungen der opti-
malen Volumenkennzahl sind zwar durch Absorber absenkbar, allerdings zum Nach-
teil der Darbietungslautstarke. Schwankungen in den Zuschauer*innenzahlen bedeu-
ten ebenfalls auch Schwankungen in der Nachhallzeit, da Personen auch als Absorpti-
onsflachen dienen, die die Nachhallzeit verringern. (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 209f;
Nocke 2014, S. 86f). Je grofder die Volumenkennzahl ist, desto geringer ist auch der Ab-
sorptionsanteil durch das Publikum, sodass mit mehr Absorbern im mittleren und ho-
hen Frequenzbereich gearbeitet werden sollte. Je nach Volumenkennzahl sollten da-
rum Absorber fiir eine passende Raumakustik installiert werden. Das Publikum absor-
biert vor allem mittlere und hohe Frequenzen, weshalb in Rdaumen mit k <
4 m3/Person besonders Tiefenabsorber installiert werden sollten (Nocke 2014, S.
86f). Die DIN 18041 gibt hier je nach Raumnutzung gewisse Toleranzbereiche fiir die
Volumenkennzahl vor. Fiir Sprachdarbietungen sollte k im Bereich 3 — 6 m3/Person

liegen, fiir Musikdarbietung héher im Bereich 7 — 12 m3/Person. Fiir die Nutzung
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eines Raums fiir Sprache und Musik sollte eine Volumenkennzahl von k =5 ...8 m3/

Person vorliegen (DIN 18041 nach Nocke 2014, S. 88).

Auch die Raumform eines Konzertsaals tragt viel zur Klangfarbe des Raumes bei.
Rechteckigen Konzertraumen wird z. B. eine groflere Warme und geringe Brillanz zu
gesprochen, die andere Raumformen wie etwa Polygone missen lassen (Ahnert/Tenn-
hardt 2008, S. 207 und S. 211f). Die vielen verschiedenen Raumformen geben jedoch
die Moglichkeit, einem Raum eine grundlegende Akustik fiir bestimmte Zwecke zu ver-
leihen (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 2011). Nicht mit der Raumform zu verwechseln ist
der Grundriss, in den bei Konzerthdausern auch die Biihnenpositionen mit einflief3en.
Von wo aus in einem Raum beschallt wird, kann zu grofien Veranderungen in der Ver-
teilung von Wandreflexionen fiihren, besonders bei Grundrissen wie Trapezen oder
sogenannten Weinbergterassen (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 212-215). Trapezartige
Grundrisse haben den Vorteil, dass zwischen den schief zueinanderstehenden Wanden
bereits ein Flatter-Echo automatisch verhindert wird (Cremer 1948, S. 24). Weinberg-
terassen sind dhnlich zur Trapezform mit einer Biithne am schmalen Ende, jedoch mit
abgeschnittenen Ecken am breiten Ende, sodass eine Sechseckform entsteht. Die
Wande, die die Ecken abschneiden, fithren dazu, dass Wandreflexionen gleichmafiger
im Raum verteilt werden im Gegensatz zum Trapez als Grundriss, bei dem die Wand-
reflexionen kaum den Mittelstreifen erreichen (Abb. 8) (Ahnert/Tennhardt 2008, S.
2014f; Gade 2014, S. 341). Bei runden Grundrissen ist Vorsicht geboten, da ohne ent-
sprechendes Konzept fiir den Zuschauerraum die Verteilung des Schalls durch Kon-
zentrationen bzw. Brennpunkte sehr unausgeglichen sein kann (Ahnert/Tennhardt
2008, S. 2016f). Jedoch gelten sie als natiirliche Formen, die auch bei Publikum von
Strafdenmusikern, Amphitheatern und dem rémischen Zirkus zu finden sind (Gade
2014, S. 340). Rechteckige Grundrisse und quaderférmige Raume (,,Schuhkartons®)
sind sehr gangige Formen, allerdings besteht hier starker die Gefahr des Riickwurfs des
Schalls zur Schallquelle als bei nicht rechteckigen Grundrissen, bei denen eher eine
gleichmafdige Verteilung des Schalls im Raum, also ein gutes Diffusfeld, entsteht (Cre-
mer 1948, S: 26f). Bei einer Anordnung mit Musikern an der Kopfseite und einer ent-
sprechenden Liange des Raums konnen die Reflexionen durch die Seitenwidnde den
Schall verstarken (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 212f). Quader gehoéren auch in alltagli-
chen Raumen aufgrund der einfachen Planungsmdglichkeiten zum Standard (Nocke

2014, S. 89).
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Abbildung 8: Verteilung des Schalldrucks durch friihe Reflexionen in verschiedenen Raumformen
(v. L n. r. Trapez, Hexagon, Rechteck, umgedrehtes Trapez), dunklere Farben bedeuten
héhere Schalldruckpegel (Gade 2014, S. 341, Abb. 9.20)

Einen zuséatzlichen Effekt konnen (")ffnungen zu anderen Raumen haben, in die Schall
aus dem Raum ,entkommen® kann, der in verringerter Starke allerdings auch wieder
in den Raum hineingelangt (Gade 2014, S. 334). Normalerweise wirken sich ange-
schlossene Raume verlangernd auf die Nachhallzeit aus und nur dann verkiirzend,
wenn sie weniger hallig sind und stattdessen stiarker absorbieren (Yang 2021, S. 98).
Je grofer die Offnung zu den weiteren nacheinander angeschlossenen Riumen ist, in
desto mehr aufeinander folgende Raume wird der Schall getragen. Dieser Effekt ist be-
sonders grof bei stirkerer Schallabsorption in den Riumen und bei kleinen Offnungen.
Je grofer die Offnung wird, desto geringer ist der Unterschied in der Lautstirke zwi-
schen den Rdumen (Yang 2021, S. 123ff). Besonders bei geringer Schallabsorption tragt

die Position der Raumverbindungen zur Lautstarkenverteilung bei (Yang 2021, S. 133).

Ebenso wie beim Grundriss sollten bei der Deckengestaltung monoton gekriimmte
Formen wegen Brennpunktbildungen vermieden werden. Die Deckenform kann be-
sonders zur Schalllenkung in den Zuschauerraum beitragen und so auch auf die
Horsamkeit des Raums einwirken. Ein zusatzliches Problem durch unpassende De-
ckenstrukturen kann das, Theaterecho” sein, das durch die langen Strecken des Schalls
von der Biithne zum hintersten Teil des Theaters oder Konzertsaals und der Reflexion
an der Decke zuriick in Richtung Zuschauerraum entsteht, was wegen einer langen
Laufzeitdifferenz zwischen Direktschall und Reflexionen zu einem Echoeffekt fiihrt
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 217ff; Gade 2014, S: 344f). Natirlich muss auch die Ge-
staltung von Kuppeln und anderer kreis- und ellipsenférmiger Decken passgenau akus-
tisch geplant werden, da diese zu Brennpunktbildungen beitragen (siehe Kapitel 2.1.1)
(Nocke 2014, S. 89). Zuletzt gehoren auch Balkone und dhnliche Strukturen wie Gale-
rien und Réange in Theatern und Konzerthdusern zur Primarstruktur eines Raums.
Durch ihre Méglichkeiten zur Streuung konnen sie sich positiv auf die Horsamkeit und
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Raumwahrnehmung auswirken. Allerdings besteht auch hier - in einem &dhnlichen
Prinzip wie bei Decken - die Gefahr eines Theaterechos. Ein zusatzliches Problem ent-
steht durch Balkone und Rédnge, wenn der Bereich darunter zu weit nach hinten unter
einem zu niedrigen Balkon liegt. Dies fiihrt zu einem akustisch fast abgetrennten Be-
reich, der besonders in der Lautstarke leidet. Fiir Konzertsdle sollte darum gelten, dass
die Tiefe des liberdeckten Bereichs D (von der Balkonkante bis zur Riickwand) kleiner
sein muss als die Hohe des Bereichs H (vom Boden zum Balkon). Fiir Opern- und The-
aterhauser gilt, dass D lediglich kleiner als die doppelte Hohe (2H) sein muss
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 220f; Gade 2014, S. 343f).

Schwieriger zu berechnen ist die Schallabsorption durch das Publikum, welches durch
Kleidung und Sitzordnung akustisch sehr komplex ist. Besonders in den hohen Fre-
quenzen hat die Dichte des Publikums einen grofden Einfluss, da eine sehr enge Bestuh-
lung eine dquivalente Absorptionsflache von ca. A3, = 0,5 m? pro Person in den Fre-
quenzen ab 1.000 Hz bedeutet. Bereits ein Wechsel in der Publikumsdichte von
0,5 m?/Person zu 1,0 m? /Person fiihrt dazu, dass sich die d4quivalente Schallabsorp-
tion auf ca. Ay, =0,8 m? pro Person erhoht, bei einer Publikumsdichte von
6 m?/Person sogar auf fast A;, = 1 m?. Bei Musikern hingegen ist die Wirkung anders-
herum: Eine dichtere Besetzung der Musiker*innen hat besonders in den tiefen Fre-
quenzen einen positiven Effekt auf die Schallabsorption des Orchesters (Ahnert/Tenn-
hardt 2008, S. 239f). Durch die periodische Sitzanordnung, die Streuung an den Képfen
und an den Schultern des Publikums kommt es zu zusatzlichen Dampfungen. Beson-
ders die Schultern verringern durch kurze Laufzeitdifferenzen und die resultierenden
destruktiven Interferenzen den Schalldruck am Ohr um bis zu 14 dB, je nach Einfalls-
winkel an der reflektierenden Schulter (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 241; Gade 2014, S.
342). Mit dem richtigen (steigenden) Winkel des Publikumsraums nach hinten hin
kann dieser Effekt vermieden werden. Hohenunterschiede zwischen einer Reihe und
jener dahinter von ca. 12 cm sind sowohl auditiv als auch durch ein gutes Sichtfeld zu
empfehlen. Allerdings verringert dies zusatzlich Volumen und Nachhallzeit (Gade
2014, S. 342f). In Auditorien sollte die Volumenkennzahl definitiv nicht unterschritten
werden. Einer zu geringen Volumenkennzahl kann durch die Sekundarstruktur nicht
entgegengewirkt werden, einer Uberschreitung der empfohlenen Werte jedoch schon

(Fasold/Veres 2003, S. 142).

17



2.2.2 Sekundarstruktur

Wahrend die Primarstruktur aus den groféeren architektonischen Bestandteilen eines
Raums besteht, erstreckt sich die Sekundarstruktur tiber die kleineren Einheiten in der
Raumgestaltung, die einen absorbierenden oder reflektierenden Effekt haben. Eine gut
geplante Sekundarstruktur kann akustischen Schwachen der Primarstruktur entge-

genwirken, allerdings teilweise nur mit hohem Aufwand (Fasold/Veres 2003, S. 133).

Grofiere Strukturen wie Lamellen-Decken kénnen verschiedene raumakustische Para-
meter weiter beeinflussen. Diese konnen je nach Hohe der Anbringung, Winkel und La-
mellen-Dicke die Nachhallzeit, die Klarheitsmafée und Early Decay Time (siehe Kapitel

2.3) mehr oder weniger stark verdandern (Lee, Jeong 2025, S. 9).

b L b b b b

d)

[ i

Abbildung 9: Geometrische Diffusoren in Form von a) regelmdfSigen Quadern, b) Halbzylindern,
c¢) Prismen und d) Doppel-Strukturen zur Diffusion zweier Frequenzen (Werner 2009, S. 141, Abb. 3.44)

Reflektoren dienen der Verteilung von Schall im Raum und miissen fiir die Erfiillung
ihrer Funktion ein gewisses Gewicht pro Flache mitbringen. Je tiefer die Frequenzen
sind, die mit dem Reflektor zuriickgeworfen werden sollen, desto gréfier muss die fla-
chenbezogene Masse sein. Durch eine regelmafdig geometrische Struktur auf der Re-
flektorflache (durch Halbkugeln, Quader, Pyramiden, halbe Zylinder etc.) kann statt ge-
ometrischen Reflexionen eine Streuung nach dem Prinzip der diffusen Reflexion ver-
ursacht werden. Die notigen Abstiande und Gréfien der Strukturen sind abhangig von
der geometrischen Strukturform selbst und dem Frequenzbereich, der gestreut wer-
den soll (Tab. 1) (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 228ff; Hentschel 2008, S. 29f; Werner
2009, S. 140). Die geometrischen Strukturen kénnen so angeordnet werden, dass sie
grofdere Strukturen bilden und damit Schall in mehreren Oktavlagen streuen (Abb. 9)

(Werner 2009, S. 140f).

18



Tabelle 1: Parameter fiir gute Streuung durch geometrische Strukturen (Werner 2009, S. 140f)

Struktur Periodendauer p Strukturtiefe d Strukturbreite b
Quader A—21 02xp d
Prismen A—21 0,25 *p 2d
Halbzylinder A—21 0,25 *p 2d — 5d

Da einfache Wandflachen aufder bei der Benutzung speziellen Putzes keine grofien Ab-
sorptionsgrade aufweisen, konnen Absorber in Raumen mit langer Nachhallzeit und
geringer Absorptionsflache Aushilfe leisten (Werner 2009, S. 2213ff). Bei Absorbern
handelt es sich jedoch nicht allein um typische Absorberflachen, wie es sie im Handel
gibt. Auch Einrichtungsgegenstande und Personen gelten als Absorber, da sie (auf ver-
schiedene Arten) einen Teil der auf sie eintreffenden Schallenergie aufnehmen, statt zu
reflektieren. Selbst Luft absorbiert Schall in geringem Maf3e durch die Impedanz. Die
gangigsten Absorber sind pordse Materialien, bei denen die eintreffende Schallenergie
in den Luftlochern in Warmeenergie umgewandelt wird. Die schallschluckende Eigen-
schaft des Materials ergibt sich allerdings nicht blofs durch die Porositat, sondern auch
durch den richtigen Stromungswiderstand innerhalb des Absorbers. Ist dieser zu hoch,
wirkt die Oberflache wie ein Reflektor, ist er zu niedrig, schwingt die Luft ungehindert
und der Schall wird an der Wand hinter dem Absorber reflektiert (Ahnert/Tennhardt
2008, S. 233f; Hentschel 2008, S. 31f; Werner 2009, S. 218ff). Ein grof3erer Abstand der
(porosen) Absorber zur Wand hilft bei der Absorption tiefer Frequenzen, da so die ab-
sorbierende Wirkung niher an deren Druckmaxima einsetzt (Hentschel 2008, S. 32f)
ebenso wie dickeres Absorbermaterial (Werner 2009, S. 222). Zuvor wurde erwahnt,
dass eine Resonatorfldache eine bestimmte flaichenbezogene Masse nicht unterschrei-
ten sollte. Dies liegt daran, dass eine an einer Wand installierte Platte mit einem gewis-
sen Abstand zur Wand als Resonator bestimmter Frequenzen dient (Feder-Masse-Sys-
tem). Durch die Anregung wird Schallenergie vom Resonator aufgenommen und so ab-
sorbiert. Durch strategische Lochungen der Platten kann diese mit nur geringem Ab-
sorptionsverlust leichter gemacht werden (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 235f; Hentschel
2008, S. 34f; Werner 2009, S. 227ff). Durch die falsche Lochsetzung in der Platte wie-
derum kann es zur Streuung kommen (mikroperforierte Diffusoren mit Lochgréfien
< 1 %) (Werner 2009, S. 141) oder es verringert sich der Absorptionsgrad als Feder-
Masse-System (Hentschel 2008, S. 35). Man spricht dann stattdessen von
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Lochplattenresonatoren, die im zugrundeliegenden Prinzip eher der dritten Re-
sonatorart dhneln (Hentschel 2008, S. 38; Werner 2009, S. 232). Dieser letzte gangige
(fest installierbarer) Absorber ist der Helmholtzresonator, bei dem durch einen Hohl-
raum mit Offnung die Luft innerhalb des Resonators angeregt werden kann und im Fe-
der-Masse-Prinzip die Feder darstellt, wahrend die Luft im Resonatorhals, also im Off-
nungsbereich, als Masse dient. Durch eine Veranderung des Hohlraumvolumens oder
der Offnung kann der absorbierte Frequenzbereich verandert werden. Jedoch wird der
Helmholtz-Resonator hautsachlich fiir die Absorption tiefer Frequenzen in schmalban-
digen Bereichen eingesetzt (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 237f; Werner 2009, S. 229ff).
Die verschiedenen Arten an Absorbern eignen sich besonders fiir den tieffrequenten
Bereich (Hentschel 2008, S. 34). Die richtige Menge an Absorbern bedeutet allerdings
noch keine gute Raumaustik. Damit Absorber (besonders in leeren und grofden Rau-
men) ihren vollen Wirkungsgrad erfiillen kdnnen, muss der Schall auch im Raum ver-
teilt sein. Absorber und Diffusoren (und diffundierende Mébel) sollten deshalb im Zu-

sammenspiel eingesetzt werden (Efdner/Schafer 2012, S. 48ff).

2.2.3 Messung

Den korrekten Messungsvorgang fiir die Raumimpulsantwort geben die Normen DIN
EN ISO 3382 vor; Teil 1 fiur Auffiihrungsraume, Teil 2 fiir gewohnliche Raume und Teil
3 flr Grofdraumbiiros (Nocke 2014, S. 2014). Fiir die meisten Kriterien, die in der
Raumakustik Anwendung finden, wird eine gentigend laute, omnidirektionale Schall-
quelle zur Abgabe des Impulses verwendet (ISO 3382-2:2008, S. 3). Sollen mit einer
Messung oder einer Simulation allerdings speziell Kriterien fiir die Verstandlichkeit
von Sprache untersucht werden, bieten sich Schallquellen mit einer Direktionalitat
ahnlich zu der von Menschen an (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 188). Gangig ist das Ab-
spielen eines statischen Rauschens, um den Raum in einem moglichst breiten Fre-
quenzspektrum anzuregen. Das Rauschen wird dann abgeschaltet und das Abklingen
der Luftschwingungen aufgezeichnet (,Interrupted Noise Method") (ISO 3382-2:2008,
S. 5f; Fasold/Veres 2003, S. 153). Als Alternative zum Rauschen kénnen teilweise auch
kurze, laute Knalle genutzt werden (,Integrated Impulse Response Method“) (ISO
3382:2-2008, S. 6). Die Messung sollte in normalen Rdumen einen Frequenzbereich

von 125 —4.000 Hz in Terz- oder Oktavbdndern abdecken (Hentschel 2008, S. 42;
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Werner 2009, S. 242). Die Messmikrofone sollten so im Raum verteilt sein, dass sie die-
sen gut abdecken und kein Bereich vernachlassigt wird. Meist werden die Mikrofone
auf eine Hohe von 1,2 m eingestellt, um die Ohrhohe einer sitzenden Person zu simu-
lieren (Fasold/Veres 2003, S. 153). Die verwendeten Messmikrofone sollten ebenfalls
omnidirektional und méglichst klein (@ < 27 mm) sein und direkt (oder iiber Inter-
faces) an ein aufnahmefahiges Gerat angeschlossen sein (ISO 3382:2-2008, S. 3). Teil-
weise wird sich bei der Anzahl der benutzten Mikrofon- und Quellpositionen anhand
der Anzahl der Sitzplatze (fiir verschiedene Arten von Auditorien) orientiert, von vier
Mikrofonpositionen in kleinen Rdumen bis hin zu 10 Mikrofonpositionen in Auditorien
mit Uber 2.000 Sitzplatzen (Fasold/Veres 2003, S. 153). Die ISO 3382-2 , Acoustics -
Measurement of room acoustic parameters” gibt hier etwas genauere Angaben, beson-
ders in Bezug auf die Qualitdt einer Raumimpulsantwort-Messung in nicht-performa-
tiven Raumen. Es wird zwischen drei Graden der Messgenauigkeit unterschieden: (1)
Survey: Fiir Testungen im Bereich Larmschutz (Luftschall und Trittschall); (2) Engine-
ering: Uberpriifung und Vergleich der Schalldimmleistung von Gebauden; (3) Preci-
sion: Fiir Messungen mit notiger hoher Prazision (ISO 3382-2:2008, S. 5). Letztere ist
der hochste Grad mit mindestens zwei Quellpositionen, mindestens 3 Mikrofonpositi-
onen und insgesamt 12 Quelle-Mikrofon-Kombinationen (Tab. 2). Die Mikrofone soll-
ten geniigend Abstand voneinander, zu den Quellen und zu den Wanden haben. Auch
die Quellen miissen mit Abstand zu den Wanden positioniert werden. Der Mindestab-
stand zwischen Quellen und Mikrofonen berechnet sich aus dem Raumvolumen V, der

Schallgeschwindigkeit ¢ und der erwartbaren Nachhallzeit T (ISO 3382-2:2008, S. 4):

Amin = 2 * —~inm

Tabelle 2: Mindestzahl an Impulsen, Quell- und Mikrofon-Positionen sowie deren Kombinationen
in den verschiedenen Messmethoden (nach ISO 3382-2, S. 4, Tab. 1)

Messmethoden: Survey Engineering Precision
Quellen-Mikrofon-Kombinationen 2 6 12
Quell-Positionen >1 >2 =2
Mikrofon-Positionen =2 =2 =3
Anzahl der Impulse pro Quell-Position 1 2 3
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Gemessen werden sollte mit maximal zwei Personen im Raum, da nur dann ein Raum
als ,leer akzeptiert wird. Bei groRen Raumen (iiber 300 m3) sollte zusitzlich auch
Luftfeuchtigkeit und Temperatur gemessen werden, da hier die Luftimpedanz eine
grofde Rolle in der Schallabsorption spielt (ISO 3382-2:2008, S. 2f). Bei der Aufnahme
diirfen keine Ubersteuerungen entstehen. Als Kontrolle sollte deshalb ein Aufnahme-
gerat benutzt werden, dass die aufgenommene Raumimpulsantwort oder den Schall-
druckabfall direkt anzeigt (ISO 3382-2:2008, S. 3f). Die Anregungen sollten mehrfach
pro Quellposition erfolgen, damit die erhaltenen Raumimpulsantworten nach der Mes-
sung als solche oder in Form der errechneten Nachhallzeiten gemittelt werden kénnen
(ISO-3382-2:2008, S. 5). Die bei den Aufnahmen erhaltenen Nachhallkurven sollten
eine gerade Linie bilden. Liegt keine gerade Linie vor, kann dies an Raummoden liegen,
die auch dann das Messverfahren verfalschen. Auch sollten die durch Knalle erhaltenen
Raumimpulsantworten aufgrund von Ungenauigkeiten mit Vorsicht betrachtet wer-
den, sie sind allerdings zulassig (ISO 3382-2:2008, S. 6-7). Zusammen mit Sine-Sweeps,
Pistolen-Schiissen und pseudo-randomisiertem Rauschen gehoéren Luftballons zu der
bereits erwahnten ,Integrated Impulse Response Method“, bei der iliber das umge-
kehrte Zeitintegral der quadrierten Raumimpulsantwort die Abfallkurve des Schall-
druckpegels berechnet wird (ISO 3382:2-2008, S. 2). Solange die Quellen die oben be-
schriebenen Anforderungen an Omnidirektionalitdt, Breitbandigkeit und Lautstarkep-
egel erfiillen, sind sie alle valide Mittel in dieser Art der Raumimpulsantwort-Messung

(ISO 3382-2:2008, S. 6).

2.2.4 Simulation

Vor dem tatsachlichen Bau oder der Umsetzung raumakustischer Mafnahmen bieten
sich verschiedene Methoden an, einen Raum akustisch darzustellen. Eine Moglichkeit
sind Modellbauten, die heute meistens in Mafdstaben 1:16 bis 1:20 gebaut werden und
in denen wie in einer in-situ-Messung die Raumimpulsantwort gemessen werden kann.
Jedoch muss fiir das wesentlich kleinere Modell (im Gegensatz zum grofieren Original)
auch ein Frequenzbereich gemessen werden, der entsprechend der Neuskalierung
sehr hoch ist. Fiir die teilweise nétigen Impulse im Bereich 5.000 — 160.000 Hz wer-
den Knallfunkensender benutzt, die einigermafien variable Richtcharakteristiken

(Verteilung des Schalldrucks bei der Abstrahlung) und gute Wiederholbarkeit
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aufweisen (Fasold/Veres 2003, S. 173). Die zu nutzenden Frequenzen ergeben sich aus

dem Maf3stab 1: M des Modells (Gade 2014, S. 337):

fu=f+*M

Flir ein Modell mit dem Mafdstab 1:5 wiirden die mittleren Frequenzen demnach
2.500 Hz und 5.000 Hz (statt 500 Hz und 1.000 Hz) betragen. Bereits 1934 erklarte
Spandock den Ablauf von Modellversuchen der akustischen Messung und erwahnte
auch die Nutzung von den dem Maf3stab entsprechenden Frequenzen mit dem Hinweis,
dass auch die Absorption vom Standard auf die Frequenzen f), libertragen werden
miissen. Ist dies nicht erfiillt kdnnen zumindest noch die qualitativen Ergebnisse zur
(primdren und sekundaren) Raumstruktur genutzt werden (Spandoéck 1934, S. 345ff).
Zwar sind Modelle durch ihre einfache Veranderbarkeit, besonders bei der Anpassung
der Sekundarstruktur sehr praktisch und auch eine seit den 1950ern beliebte Art der
raumakustischen Planung, allerdings sind sie auch sehr zeit- und kostenintensiv im

Bau (Fasold/Veres 2003, S. 173f; Gade 2014, S. 338).

Eine kostengiinstigere Alternative besteht seit langerer Zeit auch durch Computersi-
mulationen, die wiederum verschiedene Rechenverfahren benutzen, um die akustische
Situation in einem Raum vorherzusagen. Bei dem Spiegelschallquellenverfahren wer-
den nach und nach die Reflexionen verschiedener Ordnungen berechnet. Dies benotigt
jedoch einen hohen Rechenaufwand, weswegen die Berechnungen nur teilweise statt-
finden. Mit einer errechneten Nachhallzeit wird eine wesentlich grobere, aber schnel-
ler simulierte Raumimpulsantwort erreicht (Fasold/Veres 2003, S. 174f; Gade 2014, S.
336f; Werner 2009, S. 278). Gangig sind Berechnungen von Spiegelschallquellen der
zweiten oder dritten Ordnung. Hohere Ordnungen verbessern das Simulationsergeb-
nis kaum (Werner 2009, S. 139). Das Ray Tracing behandelt Schall - wie in der geomet-
rischen Raumakustik iiblich - als strahlendhnliche Kegel, deren Verldufe im Raum von
der Quelle bis zum Eintreffen auf eine*n virtuelle Zuhorer*in verfolgt werden. Die ke-
gelformigen Schallstrahlen werden allerdings auch mit zunehmender zuriickgelegter
Strecke immer breiter und verlieren bei jeder Reflexion Energie (Fasold/Veres 2003,
S.175; Werner 2009, S. 278). Als tatsachlicher Strahl wird Schall von der dritten com-
putergestiitzten Impulsantwort-Modellierung behandelt, dem Schallteilchensimulati-
onsverfahren. Die Bewegung von mehreren tausend Luftteilchen wird verfolgt, die von

einer Schallquelle an einem Punkt im virtuellen Raum aus angeregt werden. Wie auch
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beim Ray Tracing wird der Absorptionsgrad von Oberflachen, an denen Reflexionen
stattfinden, mit in die Berechnung einbezogen. Zusatzlich wird auch angegeben, wie
diffus die Reflexion stattfinden soll (Fasold/Veres 2003, S. 175f; Gade 2014, S. 337).
Innerhalb der Simulationen kénnen verschiedene raumakustische Parameter berech-
net werden, auch platzabhangig zur Visualisierung von Unterschieden z. B. bei einem
Publikum in einem Theater. Je komplizierter Primar- und Sekundarstruktur sind, je ge-
nauer die gewiinschten Daten, desto langer dauert die Simulation der Raumakustik.
Insgesamt gilt die Computersimulation dennoch als deutlich schneller als das Messen
in gebauten Modellen (Fasold/Veres 2003, S. 176; Gade 2014, S. 337). Auch die Berech-
nung von Parametern aus bekannten Messdaten dient der Untersuchung, wie sich die
Raumakustik in einem bestimmten Raum wahrscheinlich verhalt (Gade 2014, S. 338f).
Solange die Absorptionsgrade im Raum bekannt sind, kdnnen sogar die Nachhallzeit
und viele Parameter, die auf ihr basieren, berechnet werden. Hierzu zahlen Absorber
genauso wie die Absorption durch Publikum, die Luftimpedanz und sogar angeschlos-
sene Raume (Gade 2014, S. 332ff). Letztere fiigen der Absorptionsflache im betrachte-
ten Raum mehr Absorptionsflache in Abhdngigkeit von der Gréfie der Rauméffnung

S und der Absorptionsflache des angeschlossenen Raums hinzu (Gade 2014, S. 334):

ARaumZ * S

ARauml,gesamt = Apqum1 + 2 S
Raum2

2.3 Raumakustische Parameter

Zur Betrachtung und Planung raumakustischer Bedingungen in Riumen verschiedener
Art wurden mehrere Parameter in der Norm DIN EN ISO 3382 definiert und optimale
Bereiche beschrieben (Nocke 2014, S. 97f). Ein Teil dieser in der der Norm definierten
und weitere Parameter werden im Folgenden beschrieben, um diese spater als Grund-

lage fiir Beurteilungen der fiir diese Masterarbeit vermessenen Raume zu verwenden.

2.3.1 Starkemalk G

Das Starkemaf G dient der Bewertung eines Raums nach seiner Lautstarke. Dies ist
besonders auch fiir die raumakustische Planung wichtig, da die Lautstirke eines

Raums ein wichtiger Punkt in der subjektiven Wahrnehmung von Raumakustik ist. Das
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Starkemaf’ G ist hierbei der Ausdruck, wie sehr anhaltende Lautstarke eines Signals
durch den Raum selbst und seine Reflexionen hinzugegeben wird. Als Bezugspunkt
dient dabei, wie sich das Signal einer (Kugel-)Schallquelle in 10 m Entfernung in einem
freien Feld entwickeln wiirde (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 201; Fasold/Veres 2003, S.
153). Aus beiden Signalen lasst sich das Starkemaf3 berechnen (Werner 2009, S. 260):

Jy p*(®)dt ) B

G=10xlg| =————
(fo pZom (0) dt

Ein Starkemaf3 G von +6 dB bedeutet etwa, dass durch die Reflexionen an der Primar-
und der Sekundar-Struktur die Lautstarke eines Signals doppelt so laut ist als es das
Signal im Freifeld (in 10 m Entfernung) ware. Historische Konzertraume kénnen einen
Starkemafd von +18 dB haben, wodurch der Raum auch zu laut wirken kann. Als ideal
werden meist schon Starkemafe von +4 dB bis +5,5 dB (Ahnert/Tennhardt 2008, S.
2001), jedenfalls von +1 dB bis +10 dB sowohl fiir Sprache als auch fiir Musik angese-
hen (Fasold/Veres 2003, S. 136). Symphonische Musik benétigt jedoch ein wesentlich
geringeres Starkemaf3 (+3 dB) als Kammermusik (+10 dB) (Gade 2014, S. 329). Das
Starkemaf’ G wird in situ tiber eine Mikrofonposition im Abstand von 10 m zur Schall-
quelle gemessen. Alternativ kann auch ein theoretisches Starkemaf$ G;;., liber das
Raumvolumen V und die Nachhallzeit T berechnet werden (Gade 2014, S. 324f), wel-
ches allerdings das Starkemafd tendenziell hoher berechnet als es eigentlich ist (A-

retz/Orlowski 2009, S. 1108):

T
Grneo = 45 dB + 10 x1g (V) dB

2.3.2 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit T gilt als eine der wichtigsten und altesten Parameter in der Raum-
akustik. Sie wurde erstmals durch den Physiker W. C. Sabine definiert (Ahnert/Tenn-
hardt 2008, S. 186; Nocke 2014, S. 89). Die Nachhallzeit beschreibt die Dauer eines
Schalldruckpegelabfalls um 60 dB (Fasold/Veres 2003, S. 136; Hentschel 2008, S. 17)
nach Aussetzen des als Hall bezeichneten diffusen Schallfelds in einem Raum (wird
festgelegt als 0 dB) (Werner 2009, S. 234; Nocke 2014, S. 90). Fiir eine Messung der
Nachhallzeit T wird also ein dynamischer Abfall von 60 dB gefordert; dieser ist
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allerdings bedingt durch Hintergrund- und Stérgerausche nicht immer erreichbar.
Weitere Moglichkeiten sind die Nachhallzeiten T3, T,¢ und T;,, bei denen ein Schall-
druckabfall von jeweils 30, 20 und 10 dB gemessen wird und dann auf eine theoreti-
sche Schalldruckabfalldauer fiir 60 dB hochgerechnet wird (ISO 3382-2:2008, S. 2;
Ahnert/Tennhardt 2008, S. 188f; Gade 2014, S. 323; Nocke 2014, S. 92). Auch die ISO
3382-2 praferiert die Nachhallzeit fiir einen 20 dB-Abfall (ISO 3382-2:2008, S. 1). Die
Abnahme des Schalldruckpegels in dB sollte im Idealfall linear, die des Schalldrucks in
pa exponentiell geschehen (Nocke 2014, S. 90). Die Nachhallzeiten T werden berech-
net uber die Raumimpulsantworten, die in Oktav- oder Terzbdandern gemessen wer-
den. Sie werden somit auch in Terz- oder Oktavbandern angegeben (Nocke 2014, S.
93). Um einen einzelnen Wert fiir die Nachhallzeiten zu erhalten, werden lediglich die
Nachhallzeiten in den Oktavbandern fiir 500 Hz und 1.000 Hz gemittelt (Ahnert/Tenn-
hardt 2008, S. 189). Zusatzlich kann die Nachhallzeit T aber auch ohne die Raumim-
pulsantwort berechnet werden. Sie ist eine Folge der Raumimpulsantwort und somit
genauso abhédngig von Raumvolumen V und der (dquivalenten) Absorptionsflache 4;,
(Hentschel 2008, S. 18; Werner 2009, S. 242):

%4
T =0,163 *

ins
Aéq

Die Nachhallformel entspricht nur dann annahernd den Realbedingungen, wenn in ei-
nem Raum der Schall auch diffus genug verteilt ist (Ef3ner/Schéafer 2012, S. 53). Sie ist
nicht wie die durch Raumimpulsantworten errechneten Nachhallzeiten frequenzab-
hangig. Die anndhernde Formel, die Sabine Anfang des 20. Jhdt. aufstellte, kann um die

Luftimpedanz m erweitert werden (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 189):

T =0,163 * S

in
Azg +4xmxV
Weist ein Raum besonders viele schallabsorbierende Flachen bzw. eine sehr kurze
Nachhallzeit auf, kann zur genaueren Berechnung der Nachhallzeit statt der Sa-
bine’schen Nachhallformel jene von Eyring verwendet werden mit der Gesamtoberfla-

che des Raums S, als zusatzlichen Parameter (Fasold/Veres 2003, S. 140):

%4
T =0,163 * ins
- ln(l - aRaum) * Sges
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Aus der Raumimpulsantwort berechnet sich die Nachhallzeit T;, Uiber die Zeitpunkte,
an denen der Schalldruckpegelunterschied —35 dB und —5 dB zum normalen Schall-
druckpegel ist, also einen Abfall von 30 dB zeigt (—25 dB zu —5 dB bei T,;) (Gade
2014, S.323):

T_(x45) —T-5
(=5dB) — (—(x+5)dB)

T, = 60dB *

Die Anforderungen in Normen fiir die Nachhallzeit in Rdumen ist je nach Nutzung und
Raumgrofie verschieden. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass fiir Musikdarbietun-
gen eine langere Nachhallzeit empfohlen wird als fiir Sprachdarbietungen und dass
grofdere Raume langere Nachhallzeiten benoétigen. Fiir die genauen Sollwerte der Nach-
hallzeit in Riumen bestimmter Grofde mit bestimmtem Nutzen gibt es gewisse Gren-
zen, von denen die Nachhallzeit real abweichen kann, um eine ,gute“ Raumakustik zu
erhalten. Diese Grenzen sind wiederum je nach Frequenz und Raumnutzung anders
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 189; Werner 2009, S. 245f). Das Optimum liegt jedoch fiir
Sprache im Bereich um 1 s und fiir Musik im Bereich von ca. 2 s (Fasold/Veres 2003, S.
136). Typischerweise wird die Just Noticeable Difference von Nachhallzeit T bei 5 —
10 % angegeben, kann aber auch je nach Kontext wie Musik Werte von tber 25 % er-

reichen (Meng/Zhao/He 2006, S. 421).

2.3.3 Early Decay Time

Die Early Decay Time (EDT, dt. Anfangsnachhallzeit) beschreibt im Gegensatz zur
Nachhallzeit T lediglich den Abfall des Schalldruckpegels im Bereich 0 dB bis —10 dB
nach Ende des Anregungsimpulses. Sie ist besonders im Bereich der subjektiven Akus-
tik passgenauer zur Wahrnehmung von Akustik, die sich auch trotz gleicher Nachhall-
zeiten Tg und T3, verschieden anhoren kann (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 188; Werner
2009, S. 256). Der Schalldruck von Gerauschen fillt meist schon nach kurzer Zeit unter
den der Umgebung, sodass Horer*innen die volle Entwicklung des Nachhalls nicht iiber
den gesamten Abfall von 60 dB wahrnehmen kénnen. Die Early Decay Time hilft hier,
die tatsachlich horbaren Vorgange besser zu beschreiben. Durch die starkere Ortsab-
hangikeit der EDT, kann mit ihr jedoch weniger allgemein in einem Raum gearbeitet
werden als mit der Nachhallzeit (Fasold/Veres 2003, S. 141f; Gade 2014, S. 323). Tat-

sachlich scheint die Liange der EDT innerhalb eines Raums in den mittleren
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Frequenzen starker zu variieren und ist vor allem auch innerhalb eines Raums assy-
metrisch im Vergleich zur EDT bei 4.000 Hz (Foteinou/Murphy 2012, S. 4f). Fiir Musik
wird ein Wert von ungefahr 2,2 s empfohlen (Fasold/Veres 2003, S. 136). Die Early
Decay Time wird berechnet mit (Gade 2014, S. 323)

EDT = 6 * t_10

und als gemittelter Wert zwischen dem Oktavband fiir 500 Hz und 1.000 Hz angege-
ben (Taghipour 2020).

2.3.4 Bassverhaltnis BR

Ebenso wie die Klarheitsmafde kann das Bassverhaltnis zu geeigneter Akustik beitra-
gen, sowohl bei Sprache als auch bei Musik. Wie auch bei Nachhallzeiten ist fiir Sprache
ein niedrigerer Wert besser als fiir Musik (0,9 — 1,0 vs. 1,0 — 1,3). Das namensgebende
Verhaltnis besteht zwischen den Nachhallzeiten der tiefen Frequenzen zu jenen der
mittleren Frequenzen (Fasold/Veres 2003, S. 138; Fasold/Veres 2003, S. 136ff; Werner
2009, S. 256):

BR = T12502 + Taso0mz

Tsoonz + T1000Hz

Das Bassverhaltnis BR kann zur Beschreibung der Klangfarbgebung wie z. B. Warme
durch einen Raum genutzt werden, auch wenn die Wahrnehmung von tiefen Frequen-
zen teilweise mehr durch das Starkemaf$ und die Early Decay Time gepragt zu sein
scheint. Das Gegenstiick zum Bassverhaltnis ist das Hohenverhaltnis TR (Treble Ratio)

(Gade 2014, S. 326):

_ Ty000nz + Tao00Hz

TR =
Tsoonz + T1000Hz

2.3.5 Klarheitsmald Cgg

Bei dem sogenannten Klarheitsmaf$ Cg, handelt es sich um einen Index fiir die Durch-
sichtigkeit von Musik, bei dem die eintreffende (diffuse) Schallenergie innerhalb der
ersten 80 ms nach Eintreffen des Direktschalls ins Verhaltnis gesetzt wird zur nach der

80-ms-Grenze eintreffenden Schallenergie:

28



fé’"p%t)) .

CSO = 10*lg<

Es gilt also: je hoher das Klarheitsmafd Cg,, desto starker sind die frithen Reflexionen
im Gegensatz zu den spater eintreffenden (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 198f; Gade
2014, S. 324; Werner 2008, S. 258). Das Klarheitsmaf3 eignet sich im Besonderen fiir
musikalische Darbietungen mit schnellen Musikabschnitten, wobei man bei verschie-
denen Epochen der Musik von jeweils anderen fiir die Darbietung geeigneten Klarhei-
ten ausgeht. Sakrale Musik benétigt eine Klarheit Cgq von lediglich —5 dB oder hoher.
Die Musik der Romantik bewegt sich in einem dhnlichen Bereich mit einem Mindest-
wert von —4,6 dB, wo hingegen fiir die Wiener Klassik ein Klarheitsmaf von mindes-
tens —1,6 dB empfohlen wird. Da Rdume mittlerweile fiir gew6hnlich nicht nur die Mu-
sik einer Epoche bedienen miissen, ist allgemein ein Klarheitsmaf} Cg, empfohlen, das
sich in einem Bereich zwischen —3 dB und +4 dB befindet (Ahnert/Tennhardt 2008,
S. 199). Werte im Bereich —1 dB bis +3 dB gelten als optimal fiir Orchestermusik
(Fasold/Veres 2003, S. 151; Werner 2009, S. 258). Jedoch muss erwdhnt werden, dass
trotz dieser scheinbar grofsen Schwankungsbereiche in den Anforderungen lediglich
erst ein Unterschied von ca. 1,5 dB tatsachlich wahrnehmbar ist, unabhangig von der
Nachhallzeit im Raum und von der Art der Musik (Ahearn/Schaeffler 2009; Martellotta
2010, S. 663), £3 dB laut Ahnert/Tennhardt (2008, S. 199). Das Klarheitsmafd Cg, ist
genauso wie das Deutlichkeitsmaf3 €5, und der Deutlichkeitsgrad D5, unabhangig von
der Nachhallzeit, jedoch aber lokal abhangig, da sie sich aus der Raumimpulsantwort
errechnet (Nocke 2014, S. 96f). Das Klarheitsmafi Cg, wird gemittelt zwischen den Ok-
tavbandern 500 Hz und 1.000 Hz (Taghipour 2020).

2.3.6 Deutlichkeitsmal} Csq

Bei dem Deutlichkeitsmaf$ Cs, handelt es sich quasi um das Gegenstiick zum Klarheits-
mafd Cgy. Es befasst sich namlich nicht mit der Eignung eines Raums fiir musikalische
Darbietungen, sondern gibt eine Vorhersage zur Verstandlichkeit von Sprache, teil-
weise auch von Gesang. Wahrend bei der Musik von Klarheit ausgegangen wird, mit
der Musik-Segmente gehort werden konnen, wird bei der Sprache die Deutlichkeit
wichtig, wie gut Worter tiber den Raum hinweg an einen Empfanger weitergegeben
werden. Das Deutlichkeitsmafd Cg, beruht auf der Annahme, dass Reflexionen, die
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innerhalb der ersten 50 ms nach dem Direktschall eintreffen, den Schalleindruck ver-
starken. Der Schall, der nach dieser Grenze eintrifft, wird demnach eher als schadlich
bzw. als stérend angesehen (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 192; Hentschel 2008, S. 13).
Die Deutlichkeit von Sprache bezieht sich somit auf einen kleineren zeitlichen Ab-
schnitt als die Klarheit von Musik, in dem das diffuse Schallfeld positive Auswirkungen
hat. Die Berechnung von C5, und Cg, sind somit bis auf die zeitliche Grenze gleich (Wer-

ner 2009, S. 258):

Da das Deutlichkeitsmafd Cs5, auf Energieverhaltnissen beruht, kann ein Raum auch
trotz dhnlicher Nachhallzeiten T sehr verschiedene Deutlichkeitsmafie haben, z. B.
durch die Verwendung anderer Absorber. Dadurch zeigt sich auch, dass nicht nur die
Nachhallzeit den Raumeindruck nach der Raumimpulsantwort beschreibt (Camp-
bell/Nilsson/Stevensson 2015, S. 1638f). Generell entspricht Cs, (genauso wie Cgy) der
Beurteilung der Klarheit von Raumen (Miskiewicz et al. 2012, S. 46). Es muss trotzdem
auch beachtet werden, dass das Deutlichkeitsmafd mit zunehmendem Abstand zur

Schallquelle abnimmt (Harvie-Clark/Dobinson 2013, S. 10f).

Beim Klarheitsmaf Cg, zeigte sich zwar auch, dass es empfohlene Obergrenzen geben
kann (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 199), bei der Deutlichkeit Cs, jedoch wird haupt-
sachlich von einer Untergrenze von Csy = —2 dB (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 192)
oder sogar > 0 dB (Fasold/Veres 2003, S. 136) ausgegangen. Auch bei der Schwelle
zur Wahrnehmung von Unterschieden hebt sich das Deutlichkeitsmaf$ Cs, mit +2,5 dB
von der Wahrnehmung der Klarheit Cgy ab (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 192). Teilweise
zeigten sich in Studien die Just Noticeable Difference fiir Cs, allerdings auch mit ca.
1,1+ 0,1 dB (Bradley/Reich/Norcross 1999, S. 107f) und +3 dB in Alltagssituationen
(Bradley/Reich/Norcross 1999, S. 99). Fiir Angaben wird der zwischen 500 Hz und
1.000 Hz gemittelte Wert verwendet (Taghipour 2020). Bei der Betrachtung von Kir-
chen und dhnlichen Raumen wird das Deutlichkeitsmafd Cs, trotz der Untersuchung

von Sprachverstandlichkeit scheinbar kaum eingesetzt (Brezina 2014, S. 390).

30



2.3.7 Deutlichkeitsgrad Dg,
Der Deutlichkeitsgrad D5y, wurde bereits im Jahr 1953 durch den Akustiker Thiele ent-
wickelt und steht im direkten Zusammenhang mit dem Deutlichkeitsmaf$ Cs,, da sich

das eine aus dem anderen berechnen lasst:

Cso = 10 % 1g (1 _5;5()) in dB

Dieser Zusammenhang besteht, da sich beide auf die Schallenergie innerhalb der ersten
50 ms beziehen, jedoch setzt der Deutlichkeitsgrad D5, diese Energie in ein Verhaltnis
zur gesamten Schallenergie. Auch wird D5y nicht wie das Klarheitsmafd Cgy und das
Deutlichkeitsmaf$ Cs, (aufgrund ihrer logarithmischen Natur) in dB angegeben, son-
dern in Prozent, da es sich hier um direkte Verhaltnisse handelt. Der Deutlichkeitsgrad
D5, wird heute, auch bedingt durch die Umwandelbarkeit zwischen den Mafien, we-
sentlich weniger benutzt als das Klarheitsmaf3 Cs, (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 192f;
Werner 2009, S. 258). Berechnen lasst sich der Deutlichkeitsgrad nattirlich auch tiber

die Impulsantwort g(t) (Hentschel 2008, S. 13; Werner 2009, S. 257):

Flir den Fall einer Benutzung liegt der empfohlene Deutlichkeitsgrad (entsprechend
dem empfohlenen Deutlichkeitsmafd Cs,) bei D5, = 50 % (Fasold/Veres 2003, S. 136;
Werner 2009, S. 257). Auch die Just Noticeable Difference von Dg, lasst sich aus dem
Deutlichkeitsmafd berechnen. Allerdings ist diese nicht stabil, sondern nimmt mit an-

steigendem Csy ab (JND(Csy) = 1 dB) (Bradley/Reich/Norcross 1999, S. 106).

2.3.8 Silbenverstandlichkeit V

Neben dem Klarheitsmaf Cs, gibt es noch andere Arten der Beschreibung und Indika-
tion, die als Maf3e fiir Verstandlichkeit von Sprache angesehen werden. Eine der direk-
testen Moglichkeiten Sprachverstandlichkeit zu messen, ist die Abfrage von sogenann-
ten Logatomen, also Silben, die nach dem Schema Konsonant-Vokal-Konsonant aufge-
baut sind. Dieser Test nutzt aus, dass es zu den 200 bis 1000 benutzten Logatomen
keine Sinnerganzung durch textinhaltliche Kontexte geben kann, denn auch die Loga-
tome selbst ergeben in sich keine eigenen Worter (bspw. ,got", ,detz“, ,schritz“ und
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viele mehr (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 192). Gezahlt wird, wie viele der Logatome (in
Prozent) korrekt verstanden werden, wobei mehr als 70 % eine sehr gute, unter 35 %
eine schlechte Sprachverstandlichkeit bedeuten (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 191f;
Fasold/Veres 2003, S. 150; Werner 2009, S. 265). Die Silbenverstandlichkeit kann her-
angezogen werden, wenn andere Sprachverstiandlichkeits-Parameter wie der Speech

Transmission Index tiberpriift werden (van Wijngaarden/Drullman 2008, S. 4517f).

2.3.9 Speech Transmission Index

Der Sprach-Transmissions-Index (STI) ist einer der genausten Indizes fir Sprachver-
standlichkeit, da er im Gegensatz zum Deutlichkeitsmaf3 C5, und dem im nachsten Ka-
pitel vorgestellten AL_,,s alle Umgebungs- und Stoérgerdausche mit einbeziehen kann,
die zusatzlich zu den eigentlichen Signalen bei den Messpunkten ankommen, also the-
oretisch auch die Sprachverstandlichkeit storen. Dafiir benotigt der STI allerdings auch
eine besondere Art der Raumakustikmessung, die nicht unter allen Umstanden mog-
lich ist. Bei einer Messung fiir die Erschliefiung des STI wird der Raum durch ein Rau-
schen angeregt, welches speziell fir die STI-Messung moduliert wurde. Das Rauschen
wird von einer Schallquelle mit der gleichen Richtcharakteristik eines sprechenden
Menschen abgespielt. Aus der erhaltenen Raumantwort wird zusammen mit dem ur-
spriinglichen Nutzsignal, dem Stérsignal, der Nachhallzeit ¢t und der Modulationsfre-
quenz lUber mehrere Schritte der STI berechnet (siche Ahnert/Tennhardt 2008, S.
194ff; Fasold/Veres 2003, S. 151; Gade 2014, S. 327f; Werner 2009, S. 261). Die Be-
rechnung des STI aus der Raumimpulsantwort findet mittlerweile zunehmend iiber
Computerprogramme statt (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 196). Es ist zu beachten, dass
es sich beim STI um einen positionsabhdngigen Parameter handelt, dessen Werte also
innerhalb eines Raums schwanken (Nocke 2014, S: 92f). Auch wird der STI meist als
monauraler Parameter behandelt. Erste Versuche, ihn binaural zu gestalten, scheinen
erfolgreich oder zumindest mit dhnlicher Genauigkeit wie monaurale Messungen die
Sprachverstandlichkeit vorherzusagen (van Wijngaarden/Drullman 2008, S. 4522).
Urspringlich nur in der niederlandischen Sprache entwickelt zeigte sich, dass der STI
auch in anderen Sprachen funktioniert (Anderson/Kalb 1987). Zusatzlich zum regula-
ren Speech Transmission Index gibt es auch den zunehmend weniger gebrauchlichen

RASTI (Rapid Speech Transmission Index) und den STI-PA (Speech Transmission
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Index for Public Address Systems), welcher sich auf die Sprachverstindlichkeit bei
Lautsprechersystemen bezieht und auch in internationalen Normen zu Anlagen fir
Notrufabstrahlungen genutzt wird (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 195). Die genauen An-
gaben zum Speech Transmission Index liefert die Norm DIN EN 60286-16 [42] mit be-

sonderem Blick auf unverstarkte Raume (Nocke 2014, S. 95).

Allgemein sollte der STI iiber 50 % liegen (Fasold/Veres 2003, S. 136). Die Normen DIN
EN ISO 9921 und DIN EN 60268-16 [42] geben genauer an, in welchen Bereichen ein
STI liegen muss, damit ein Raum ,,ausgezeichnet[e]“ bis ,schlecht[e]“ Silbenverstand-
lichkeit vorzeigen kann (Tab. 3) (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 195f; Gade 2014, S. 328;
Nocke 2014, S. 95).

Tabelle 3: Werte-Bereiche fiir den STI und deren Bedeutung fiir die Silbenverstdndlichkeit im Raum
(EN ISO 9921, nach Ahnert/Tennhardt 2008, S. 196)

STI-Werte Silbenverstandlichkeit
0,75 —1,00 Ausgezeichnet

0,60 — 0,75 Gut

0,45 - 0,60 Angemessen

0,30 — 0,45 Schwach

0,00 - 0,30 Schlecht

Der STI zeigt eine klare Beziehung zum Deutlichkeitsmaf$ Csy, aus der sich eine Just

Noticeable Difference von ca. 0,03 ergibt (Bradley/Reich/Norcross 1999, S. 105f):

STI = 0,028 * C5(100 Hz) + 0,572

2.3.10 Articulation Loss of Consonants

Ein weiteres Maf? fiir die Sprachverstandlichkeit in Raumen ist der von Peutz entwi-
ckelte Articulation Loss of Consonants (AL.,,s) in Prozent. Ein Vorteil dieses Sprach-
verstandlichkeitsmafdes ist dabei die Abhdngigkeit vom Abstand zwischen Schallquelle
und Schallempfanger zusammen mit Schallquelle und Hallradius (Ahnert/Tennhardt
2008, S. 193; Fasold/Veres 2003, S. 150f). Zur Entwicklung der Formeln wurde unter
der Leitung von Peutz seit den 1950er Jahren ein Testverfahren entwickelt, der sich an

jenes zur Silbenverstandlichkeit anlehnt (Peutz 1971, S. 916). Es zeigte sich, dass der
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AL_,ns abhdngig von der Nachhallzeit T, dem Volumen V sowie der Distanz D zwischen

Schallquelle und Horer*in ist (Peutz 1971, S. 918):

200 * D% x T?

7 +a> in %

ALcons = <
a stellt hier einen je nach Horer*in individuellen Wert dar, der je nach Horfahigkeit und
Verstandnisfahigkeit bei 1,5 % — 12,5 % liegt. Flir gut Zuhorende ist der Wert konstant
(Peutz 1971, S. 918). Ab einer kritischen Distanz D, (Peutz 1971, S. 916)

steigt der Articulation Loss allerdings nicht, sondern bleibt gleich. Auf3erhalb dieser

Distanz berechnet sich der AL, mit (Peutz 1971, S. 918):
ALions = (9*T+a)in%

Auch hier gibt es Bereiche, die als besser oder auch als schlechter gewertet werden
(Tab. 4). Allerdings ist die subjektive Wertung stark abhangig von Sprecher*in, Ho-
rer*in und Komplexitit der Nachricht (Peutz 1971, S. 919). Der AL,,,s wird entweder
fir die Nachhallzeiten in den Oktavbereichen 1.000 Hz oder 2.000 Hz berechnet oder
fiir einen drei-Oktaven-Bereich um 1.000 Hz herum (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 193).

Tabelle 4: Werte-Bereiche fiir den AL, und deren subjektive Bewertung nach Peutz und Ahnert/Tenn-
hardt (Peutz 1971, S. 919; Ahnert/Tennhardt 2008, S. 193)

Nach Ahnert/Tennhardt Nach Peutz Subjektive Bewertung

< 3% Ideale Verstindlichkeit

3..8% < 10% Sehr gute Verstandlichkeit
8..11% 10...15% Gute Verstandlichkeit

> 11% 15...25% Befriedigende Verstandlichkeit
> 20% > 25...30% Unbrauchbare Verstandlichkeit

Zusatzlich zum AL_,,s beschreibt Peutz auch den Articulation Loss of Vowels AL,

(Peutz 1971, S. 918):
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T
in %, fiir D < D,

AL, = 4,5 %\T in %, fir D > D,

Dieser AL, ist allerdings so gering, dass er kaum Auswirkungen auf die Sprachver-
standlichkeit hat (Bsp. T = 2 s: AL,(D = D.) = 6,4 %). Peutz bewertet ihn darum als
sekundaren Effekt (Peutz 1971, S. 918). Weder der AL_,,s noch der AL, sind gidngige
Parameter in raumakustischen Untersuchungen (Carvalho/Garcia/Gongalves 2013;
Carvalho/Garcia/Gongalves 2014; Yang 2021, S. 36), konnen aber in bestimmten Situa-
tionen Abhilfe leisten, wenn andere Parameter der Sprachverstandlichkeit wegen ihrer

zusatzlichen (teils aufwendigen) Messverfahren nicht betrachtet werden kénnen.

2.4 Raumakustische Anforderungen fir Horsamkeit

Die Koordinierung zwischen physikalischen Kriterien, subjektiven Kriterien und
Raumgestaltung ist fiir die Verwirklichung von akustisch méglichst optimalen Raumen
sehr wichtig. Fiir verschiedene Raumnutzungen gibt es deswegen entsprechende Vor-
schriften, Richtlinien und Normen (Ahnert/Tennhadt 20008, S. 186). Zentral ist ein As-
pekt der Akustik, der als Hérsamkeit beschrieben werden kann. Dabei geht es vor allem
darum, dass fiir verschiedene Darbietungen von Sprache und Musik bestimmte raum-
akustische Parameter bevorzugt werden (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 206; Werner
2009, S. 210). Hierzu ist es wichtig, Tests zu subjektiven Wahrnehmungen nach Mog-
lichkeit durch die objektiven, physikalisch berechenbaren Parameter zu ersetzen

(Werner 2009, S. 2010).

2.4.1 Horsamkeit nach Normen

Bereits in Kapitel 2.3 wurden vereinzelt Unterschiede in Richtlinien und Empfehlungen
aufgezeigt, die nun weiter ausgefiihrt werden sollen. Die meisten Raume, die fiir Dar-
bietungen genutzt werden, haben eine unverdnderbare Raumakustik, wie etwa
Horsale, Theater, Opernhduser und Konzertsale. Es gibt allerdings auch Rdume mit va-
riabler Akustik. In diesen wird durch verschiedene mechanische (und teilweise auch
elektroakustische) Mafdnahmen die Raumakustik moglichst an die Sprach- oder Musik-

darbietung angepasst, um eine moglichst gute Horsamkeit zu erreichen. Kleine
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Veranderungen lassen sich vornehmen, ohne dass der Raumeindruck verdandert wird.
Allerdings ist eine merkliche Raumanderung unabdingbar ab einer Verdnderung von

0,5 s in der Nachhallzeit (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 208).

Die meisten bekannten Raumarten sind raumakustisch nicht variabel. Besonders
Raume, die fiir Sprachdarbietungen geplant sind (z. B. Horséle, Sprechtheater und Kon-
gresszentren), lassen sich auf Grundlage von DIN 18041 gestalten. Diese fordert eine
geringe Nachhallzeit und einen geringen Storschalldruckpegel im Raum
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 206). Je grofder der Storabstand (Differenz zwischen Stor-
schallpegel und Sprachpegel) ist, desto hohere Sprachverstandlichkeit ist moglich. Ab
einem Storabstand von 12 dB wird uber die Sprachverstarkung keine héhere Sprach-
verstandlichkeit als 80 % erreicht (Werner 2009, S. 265). Andere Normen und Richtli-
nien scheint es nur wenig zu geben, hochstens noch die VDI 2569 ,Schallschutz und
akustische Gestaltung im Biiro“ (siehe Nocke 2014, S. 131ff) (Nocke 2014, S. 107). DIN
18041 deckt allerdings bereits eine grof3e Anzahl verschiedener Nutzungen ab (Wer-
ner 2009, S. 167). In der DIN wird zwischen zwei Gruppen unterteilt. Gruppe A schliefdt
verschiedene Raume im Bereich Musik, Sprache, Unterricht, sowie zwei Sportstatten-
Typen mit ein. Hier soll Horsamkeit tiber grofde Strecken gegeben sein (Nocke 2014, S.
112f). Gruppe B enthalt Raume, bei denen Hérsamkeit nur iiber geringe Distanz gege-
ben sein muss (Nocke 2014, S. 118). Hierzu zahlen Verkaufsraume, Gaststatten, Bliro-
raume, verschiedene offentliche Bereiche, Werkstatten, Bibliotheksraume, medizi-
nisch genutzte Raume und - fiir diese Arbeit relevant - Ausstellungsraume (Nocke

2014, S.112).

Flir die Nachhallzeit bietet DIN 18041 Formeln zur Berechnung der Nachhallzeit nach
Raumtyp in der Gruppe A. Raume fiir Musikunterricht und kleinere Séle fiir Musikdar-
stellungen gehoren zum Typ ,Musik” (Nocke 2014, S. 112) und sollten bei einem Volu-
men V = 30 ... 1.000 m?3 eine Nachhallzeit besitzen von (Nocke 2014, S. 115):

|%
Trusic = (0,45 * log (ﬁ) + 0,07) ins

Kleine Sprach-Raume wie z. B. Klassenzimmer benotigen eine Nachhallzeit von 0,8 —
1,0 s. Die Decke und Seitenwande konnen hier niitzliche Reflektoren sein, wiahrend be-
sonders die Riickwand zu schadlichen Reflexionen ab einer Raumlange von 17 m fiih-

ren kann. Tiefe Frequenzen sollten durch Resonatorplatten oder Hohlbéden absorbiert

36



werden (Fasold/Veres 2003, S. 177f). Horsédle benétigen eine Volumenkennzahl von
4 — 6 m3/Person und eine Nachhallzeit von 0,9 s bis 1,2 s. Fiir die Sprachverstindlich-
keit ist insbesondere auch der Direktschall wichtig, weswegen ein Horsaal in einer ent-
sprechend Direktschall-fordernden Form geplant werden sollte (Fasold/Veres 2003, S.
183f). Die ,Unterrichts“-Raume haben bei V = 30 ... 1.000 m3 allerdings eine nochmal
geringere Nachhallzeit und Volumen als die ,Sprache“-Rdume bei V = 300 ...5.000 m?3
(Nocke 2014, S. 115):

vV
Tynterriche = (0:32 * log (W) - 0,17) ins

%
TSprache = (0;37 * 10g (ﬁ) — 0,14) ins

Bei Sportstatten werden lange Nachhallzeiten empfohlen, die bei einem Volumen von

V = 2.000 ...8.500 m3 Bereiche iiber T = 0,6 s abdecken (Nocke 2014, S. 116):
V I3
Tsport1 = (1,27 * log (ﬁ) — 2,49) ins

V
Tsport2 = (0,95 * log (ﬁ) - 1,74) ins

Die optimale Nachhallzeit (Abb. 10) hat einen gewissen Toleranzbereich, von ca. 80 —
120 % des Optimalwerts. Bei Sprache (und Unterricht) darf die Nachhallzeit vor allem
in den tiefen und hohen Frequenzen auch nochmals kiirzer sein, bei Musik hingegen
sollte die Nachhallzeit in den tiefen Frequenzen langer als der einfache Optimalwert
sein, damit eine optimale Hérsamkeit beibehalten wird (Abb. 11) (Fasold/Veres 2003,
S. 138f; Nocke 2014, S. 117). Fiir Menschen, die besonders eine hohere Sprachver-
standlichkeit benétigen (Nicht-Muttersprachler*in, Sprachverstdndlichkeitsstérun-
gen, eingeschranktes Horvermogen, Aufmerksamkeitsschwachen etc.), sollte auf eine
geringere Nachhallzeit geachtet werden (siehe Nocke 2014, S. 125ff) (Nocke 2014, S.
118). Aber selbst mit der fiir Inklusion 2016 tiberarbeiteten Version der DIN 18041
wird haufig nur die Nachhallzeit bedacht; eine Betrachtung aller Parameter ist aller-
dings fiir eine tatsachlich unterstiitzende Raumakustik sehr wichtig (Martin/Liebl

2018, S. 274).
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Abbildung 11: Toleranzbereiche der Nachhallzeiten T in Abhdngigkeit der Frequenz fiir die Raumgruppen
"Sprache” (links) und "Musik" (rechts) nach DIN 18041 (Nocke 2008, S. 117, Abb. 5.2)

Werden fiir die Gruppe A der DIN 18041 genaue Angaben zu den Soll-Werten der Nach-
hallzeit aufgestellt, gibt es fiir Gruppe B nur ungefahre Angaben zur Absorptionsflache,
die der allgemeinen Gerduschminderung dienen soll. Die dquivalente Absorptionsfla-
che A4 sollte mindestens verdoppelt werden, wenn der Lautstirkepegel so um min-
destens 3 dB gesenkt werden kann. Ebenso sollten zusatzliche Absorber eingesetzt

werden, falls der liber die gesamte Oberflache des Raums gemittelte Absorptionsgrad
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im Frequenzbereich 250 — 2.000 Hz geringer ist als @ = 0,35 (Nocke 2014, S. 118f).
Fir eine Raumhohe von h = 2,5 m kann aus Tabelle 6 der DIN 18041 die Flache ver-
wendeter Absorber gefachert nach Absorptionsgrad und Raumart abgelesen werden,
die mit der Raumgrundfldache S multipliziert werden sollte. Fiir Museen, Foyers, Trep-
penhauser und Flure ware dies bspw. bei einem Absorptionsgrad von @ = 1,0 eine Fla-

che von A3, = 0,2 *+ S (Nocke 2014, S. 120).

2.4.2 Horsamkeit groRer Raume

Sprechtheater sind in den Anforderungen an Volumenkennzahl und Nachhallzeit jenen
von Horsalen sehr dhnlich. Hier kommt es aber durch den wesentlich grofderen Raum
auch auf gezielte Reflexionslenkung an (Fasold/Veres 2003, S. 188). Die DIN 18041
muss hier im Kontext sehr grofser Rdume allerdings mit Vorsicht behandelt werden, da
sie lediglich - ihrem Namen entsprechend - Angaben zu ,kleinen bis mittelgrofsen Rau-
men“ macht (DIN 18041). Zuletzt gab es einen Trend in der Gestaltung von Theatern,
besonders solchen, die tiber die Funktionen einfacher Theater- und klassischer Musik-
darbietungen hinausgehen, einen langeren Nachhall von bis zu 1,7 s zu verwenden,
wahrend adltere Theater Nachhallzeiten von ca. 1 s besitzen (Ahrent/Tennhardt 2008,
S. 206). Eine tendenziell etwas langere Nachhallzeit mit bis zu 1,8 s haben Opernhau-
ser. Dies liegt an der vordergriindigen Bedeutung der Musik im Gegensatz zur Sprache,
die hier in den Hintergrund gertiickt wird bzw. Teil der Musik ist. Durch verschiedene
Anordnungen und elektroakustische Mafdnahmen werden Opernraume an moderne
Anforderungen angepasst (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 207). Mittlerweile kann fiir
Opernhduser aber eher mit einer Nachhallzeit von 1,2 s bis 1,6 s geplant werden bei
einer Volumenkennzahl von 5 — 8 m3/Person (Fasold/Veres 2003, S. 194). Zwischen
den Nachhallzeiten der Theater und der Opernhauser liegen typische (moderne) Kon-
zertsale, die fiir alle Musikrichtungen verwendet werden, mit T = 1,2 s und Revuethe-
ater mit einer maximalen Nachhallzeit T = 1,4 s, da diese meist bereits durch Laut-
sprecher zusatzlich beschallt werden (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 208). Sinfonische
Konzertsale sind einen grofden Wandel durchlaufen und haben sich auch in der Raum-
form stark entwickelt. Besonders hervorzuheben sind jedoch in ihrer Héorsamkeit jene
Sale, die in Schuhkasten-Form und in der 2. Halfte des 19. Jhdt. er6ffnet wurden. Mit

Nachhallzeiten von 1,8 s bis 2,0 s befinden sie sich hdufig im optimalen Bereich fiir
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Musikdarbietungen und haben eine Volumenkennzahl von ca. 10 m3/Person. Noch
heute werden neue Konzertsdle mit ihnen als Vorbild gebaut (Fasold/Veres 2003, S.
197). Aber auch andere ,moderne“ Bauformen wie elliptische und Weinberg-Bauten
zeigen immer wieder Werte auf, die eine sehr gute Horsamkeit andeuten (Fasold/Ve-

res 2003, S. 202ff).

Kirchen sind wesentlich ausgefallenere Falle. Urspriinglich waren sie nicht auf gute
Horsamkeit, sondern auf Imposanz ausgelegt. Erst mit dem Aufkommen von Predig-
ten ermdglichte die Kanzel bzw. das Kanzeldach als Reflektor eine verbesserte
Sprachverstandlichkeit. Nachhallzeiten tiber 10 s sind hier gangig und in Anbetracht
der grofden Hallenform von (grofden) Kirchen nicht iiberraschend. Mit dem Aufkom-
men grofier Glasfenster und Holzeinbauten im Barock begannen sich dort die Nach-
hallzeiten zu verschieben und auf ungefahr 2 — 3 s zu verringern (Fasold/Veres 2003,

S. 208ff).

Die optimale Nachhallzeit richtet sich nicht nur nach dem Zweck eines Raums. Ein
Raum mit zu kurzer Nachhallzeit kann schnell zu ,trocken” klingen. Zu lange Nachhall-
zeiten verdecken vor allem bei Sprache jedoch die nachfolgenden Silben durch den
langanhaltenden Gerduschpegel. Die Akustik klingt dann ,mulmig“ (Fasold/Veres
2003, S. 138ff; Werner 2009, S. 233).

Tabelle 5: Die optimalen Werte fiir Sprache und Musik fiir die Kriterien verschiedener Héreindriicke
(Fasold/Veres 2003, S. 136, Tab. 4.18)

Horeindruck Kriterium Optimum
Sprache Musik
Nachhallzeit Nachhallzeit T ca.ls ca.2s
Early Decay Time EDT - ca.2,2s
Bassverhaltnis BR - 1,1sbis1,3s
Durchsichtigkeit Klarheitsmaf} Cg, - —1dB bis +3 dB
Deutlichkeitsmafs Cs > 0dB -
AL cons <15% -
Sprachiibertragungsindex RASTI >50% =
Lautstarke Starkemaf3 G + 1dB bis +10dB
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2.5 Zusammenfassung: Kapitel 2

Fiir die Horsamkeit eines Raumes, also die Anforderungen an einem Raum als akus-
tisch gut fiir einen bestimmten Zweck angesehen zu werden, gibt es mehrere Parame-
ter, nach denen sich gerichtet werden kann. Der Hintergrund der meisten dieser Para-
meter ist die Raumimpulsantwort. Bei dieser handelt es sich um den zeitlichen Verlauf
des Schallpegelabfalls eines Raumes, der iiber eine breitbandige Schallquelle vollstan-
dig angeregt war und dessen Schallquelle nun abgeschaltet wird. Durch die Reflexionen
an Wanden und Objekten wird Schall im Raum verteilt. Die Reflexionen verhalten sich
dabei nach Gesetzen dhnlich zu denen der Optik, sodass nach diesen auch der Verlauf
von ,Schallstrahlen” und somit die Raumakustik simuliert werden kann. Trifft Schall
auf ein Objekt, wird nur ein Teil der Schallenergie wieder in den Raum gegeben; das
wird Absorption genannt. Auch durch die Tragheit der Luft verliert Schall an Energie
und somit nimmt der Schallpegel weiter ab. Die Dauer, bis der Schallpegel in einem
angeregten Raum um 60 dB abfillt, nennt man Nachhallzeit T und ist einer der gin-
gigsten Indikatoren flir Horsamkeit. Je nachdem, ob ein Raum fiir Sprache, Musik oder
einen anderen Zweck geeignet sein soll, muss die Nachhallzeit dementsprechend lan-
ger oder kiirzer sein. Je kirzer die Nachhallzeit ist, desto klarer sind Schallereignisse
voneinander unterscheidbar, desto verstandlicher ist Sprache. Aus der Nachhallzeit
lasst sich z. B. der Articulation Loss of Consonants AL, errechnen, welcher auch eine
Art der Sprachverstandlichkeit abbildet. Weitere Indikatoren fiir Sprachverstandlich-
keit sind der Speech Transmission Index, die Silbenverstandlichkeit V und das Deut-
lichkeitsmaf3 Cs,. Fiir Musik ist hingegen das Klarheitsmaf3 Cg, gdngig. Besonders stark
wird die Raumimpulsantwort von der Primarstruktur eines Raums (Raumgeometrie,
Raummafe, Balkone und Galerien, angesclossene Raume) beeinflusst, aber auch die
Sekundarstruktur (Einrichtung, Menschen, Absorber) kann die raumakustischen Para-
meter nochmals verdandern. Fiir die Horsamkeit gibt es eigene Richtlinien und Normen,
die nicht nur angeben, wie die Raumimpulsantwort zu messen ist, sondern auch, in
welchen Rahmen sich Nachallzeiten und andere Parameter fiir bestimmte Raumnut-
zungen und Raumgroéfden bewegen diirfen. Die wichtigsten Normen sind im deutsch-
sprachigen Raum die ISO 3382 ,Messung von Parametern der Raumakustik“, die DIN
18041 ,Horsamkeit in Rdumen®, die VDI 2569 ,,Schallschutz und akustische Gestaltung
im Biiro“ und die ONORM B 8115-3 ,Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Teil

3: Raumakustik®.
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3 Raumakustische Bedingungen in Museen

“A museum is a not-for-profit, permanent institution in the service of society that
researches, collects, conserves, interprets and exhibits tangible and intangible
heritage. Open to the public, accessible and inclusive, museums foster diversity
and sustainability. They operate and communicate ethically, professionally and
with the participation of communities, offering varied experiences for education,
enjoyment, reflection and knowledge sharing.” (International Council of Muse-

ums, 2022)

So definiert das International Council of Museums, kurz ICOM, seit 2022, was ein Mu-
seum ist. Besonders der letzte Teil ,offering varied experiences for education enjoy-
ment, reflection and knowledge sharing” (International Council of Museums) zeigt den
Umgang mit den Ausstellungen als Bildungseinrichtung, dessen Ziel auch der Wissens-
austausch ist. Innerhalb des ICOM organisieren sich die Museen und Sammlungen fiir
Musikinstrumente im International Committee for Museums and Collections of Instru-
ments and Music (CIMCIM). Dieses erstellte 1998 einen Leitfaden, wie Wissensaus-
tausch in Musikinstrumentensammlungen gestaltet werden kann. Fiihrungen sollten
sinformative, entertaining and not over-theoretical“ (Birley et al. 1998, S. 3) sein. Je
nach Gruppengroéfde und Art der Fiihrung (z. B. bei Gesprachen) sollten auch individu-
elle Interessen der Besucher*innen mit einbezogen werden und sie so zur Partizipation
ermutigt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass durch die Verwendung moglichst
vieler Sinne auch ein grofderer Lernerfolg erzielt wird. So konnen gehorte Fakten durch
eine kleinere Sammlung an Instrumenten zum Ausprobieren besser mit den physi-
schen Musikinstrumenten verkniipft werden - und es hinterlasst einen bleibenden
Eindruck vom Museumsbesuch (Birley et al. 1998, S. 3). Als Ergdnzung und fiir die Er-
fahrung des angedachten Klangs von Musikinstrumenten sollten zusatzlich zur eigen-
standigen Entdeckung der Spielweisen auch professionelle Musiker*innen herangezo-
gen werden. So kann auch vertieft auf einzelne Aspekte des Klangs, der Spielweise und
des Instruments selbst eingegangen werden, die Laien beim Spiel vielleicht noch nicht
erreichen (Birley et al. 1998, S. 5). So ergeben sich mehrere akustische Signale, die bei
der Gestaltung von Musikinstrumentensammlungen und -museen bedacht werden
miissen: Sprache in Form von Fiihrungen und Gesprachen mit Museumsfiihrer*innen,

Musik in Form vom Ausprobieren und professionellem Spiel auf Musikinstrumenten in
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einer angebrachten raumakustischen Umgebung. Im Falle von Klang-basierten Aus-
stellungen muss tiberlegt werden, welche Raumanteile sich auf die fiir den ausgestell-
ten Klang optimale Akustik fokussieren und welche nach reguldren Vorgaben und

Empfehlungen fiir Museen gestaltet werden sollen (Patel 2019, S. 230).

3.1 Horsamkeit in Museen

Museen wurden lange Zeit als Ort der Stille angesehen, in denen allein und in Ruhe
Exponate betrachtet werden konnten. Dies liegt auch an der notigen Horbarkeit der
inneren Stimme beim Lesen von Texten und Erklarungen (Bubaris 2014, S. 391f; D’Ora-
zio/Montoschi/Garai 2020, S. 1; Bem et al. 2025, S. 1097). Durch die verschiedenen
architektonischen Hintergriinde von Museen ergeben sich allerdings unterschiedliche
Varietiten in der Raumakustik und Horsamkeit; die Besucher*innen stehen bei moder-
nen Gebauden wesentlich mehr im Vordergrund, bei historischen Gebduden - meistens
Sammlungen von Adel und dementsprechend in Burgen, Schléssern und gehobenen
Hausern - im Hintergrund. Durch Absorber an Decken wird die Akustik ggf. an Ausstel-
lungszwecke angepasst. Sprachverstandlichkeit ist besonders fiir die Funktionalitat
von Alarm-Lautsprecher-Systemen zu beachten. (Patel 2019, S. 228ff). Die Gestaltung
von Klang im Museum wird allerdings vermehrt nicht nur auf die Funktionalitdt von
Lautsprecher-Systemen bezogen, sondern gilt genauso als Bedingung fiir Erfolge von
Ausstellungen wie andere Teile des Raumeindrucks auch. Je nach Art der Gestaltung
von Raum und Klang kann es zu Schwierigkeiten kommen (Everrett 2019, S. 313). Die
offene Gestaltung von Riumen z. B. fithrt zur Ubertragung von stérenden Gerduschen

aus anliegenden Ausstellungsraumen (siehe Kapitel 2.2.1) (Patel 2019, S. 228).

Richtwerte fiir Museen im Generellen finden sich in bestehenden Normen und Vorga-
ben. Innerhalb der DIN 18041 werden Museen zur Gruppe B gezahlt (Nocke 2014, S.
112). Sie bendtigen demnach Horsamkeit in geringerem Abstand zur Schallquelle als
in Raumen der Gruppe A (Nocke 2014, S. 118). Nach DIN 18041 muss die Schallabsorp-
tionsflaiche im Raum bei einer durchschnittlichen Raumhohe von 2,5 m und einem
Schallabsorptionsgrad ay, = 1,0 das 0,2-fache der Grundflache betragen, bzw. das 0,4-
fache bei ay, = 0,5 oder das 1,0-fache bei ay, = 0,2 (Tab. 6) (Nocke 2014, S. 119f).
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Tabelle 6: Multiplikator fiir Grundfldchen zum Erhalt der
empfohlenen Absorberfldchen bei einer Raumhéhe h = 2,5m
und einem bewerteten Absorptionsgrad ay, des Absorbers
(DIN 18041 nach Nocke 2014, S. 120, Tab. 5.2)

Zusatzlich macht die VDI 2081, Blatt 1 ,Gerau-
scherzeugung und Larmminderung in Raumluft-
technischen Anlagen“ neben Angaben zum Schall-
pegel der Liftungsanlagen auch Empfehlungen
zur Nachhallzeit T. Es wird festgestellt, dass die
Nachhallzeit auch hier einen wichtigen Beitrag
leistet. Museen werden zu ,Raumen mit Publi-
kumsverkehr gezahlt (Nocke 2014, S. 149). lhre
mittlere Nachhallzeit sollte T = 1,0 s betragen
(VDI 2081, Blatt 1 nach Nocke 2014, S. 149).

Auch eine Untersuchung von Carvalho, Garcia und
Gongalves zieht die Nachhallzeit T als wichtigen
Punkt der akustischen Umgebung mit ein, zusam-

men mit dem RASTI des Raums (siehe Kapitel

Multiplikator

0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
1,0

aw
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

2.3.9). Der akustischen Umgebung steht die Gerduschkulisse mit Parametern der Ge-

rauschpegeldifferenzen an Fassaden (Dy;, o1 ), der Lautstarkepegel des HVAC (Klima-

tisierungssystems) (L4.q) und des Trittschallpegels (L ,,) gegeniiber. Diese fiinf Pa-

rameter sollen einen , Index fiir die akustische Qualitat in Museen“ (IAQM) ergeben. Sie

ergeben sich aus der in zwei Museen durchgefiihrten Umfrage zur Akustik und Ge-

rauschkulisse und den Praferenzen beim Museumsbesuch (wichtig hier: 75% der Um-

frage-Teilnehmenden bevorzugten Stille wahrend ihres Besuchs). Die Parameter flie-

f3en normalisiert, verschieden anteilig in den Index mit ein, sodass am Ende ein Wert

zwischen 0 (schlechteste) und 20 (beste akustische Qualitdt) fiir Bewertungen bereit-

steht (Tab. 7) (Carvalho/Garcia/Gongalves 2014, S. 1-7):

TAQM = 0,4  RT + 0,2 * RASTI + 0,1 * Lyog(uvacy + 0,2 * L

nT,w

+ 0'1 * DZm,nT,w

Tabelle 7: Bewertungen der IAQM-Wertebereiche (Carvalho/Garcia/Gongalves 2014, S. 6)

terrible  very bad bad poor fair
0-3 3-5 5-7 7—10 10 —13
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good
13 - 15

very good

15-17

excellent

17 - 20



Im Vergleich des IAQM mit den Ergebnissen der eigenen Umfrage fanden sich aller-
dings auch Diskrepanzen in der Bewertung der Museumsraume. Diese werden von den
Autoren der Studie auf fehlende Messdaten zuriickgefiihrt (Carvalho/Garcia/Gongal-
ves 2014, S. 7-8). Aus den Tabellen zu den normierten Werten lassen sich auch die
dementsprechenden idealen Werte nach Carvalho et al. ablesen. Wie auch in VDI 2081
liegt fiir den IAQM die ideale Nachhallzeit fiir Museen bei 1,0 — 1,2 s (befriedigend:
0,6 — 2,6 s), der ideale RASTI-Wert liegt bei 0,60 — 0,65 (befriedigend: 0,45 — 0,75)
(Carvalho/Garcia/Gongalves 2014, S. 6). Auch Carvalho et al. argumentieren, dass die
Sprachverstandlichkeit in Museen fiir Museumsfiihrungen wichtig ist (Carvalho/Gar-
cia/Gongalves 2014, S. 1). Der Hintergrundgerdauschpegel (HVAC) liegt im besten Fall
unterhalb von 25 dB oder zumindest unter 45 dB fiir eine befriedigende akustische
Umgebung. Trittschall sollte unter 45 dB (befriedigend: < 55 dB) liegen und die Fas-
sadenschallpegeldifferenz bei mindestens 43 dB (befriedigend: > 33 dB) (Car-
valho/Garcia/Gongalves 2014, S. 6). Diese Werte fiir befriedigende akustische Umge-
bungen decken sich auch mit denen, die die Autoren ein Jahr zuvor aufgestellt haben.
Lediglich die Nachhallzeit wurde kleiner gefasst (0,8 — 1,4 s) mit dem Hinweis, dass
Besucher*innen bei grofieren Riaumen langere Nachhallzeiten erwarten (Car-
valho/Garcia/Gongalves 2013, S. 3). Der Hintergrundgerauschpegel steigt allerdings
zusatzlich durch die steigende Besucher*innen-Zahl im Raum, wodurch die Hérsam-
keit abnimmt und schliefilich eine Museumsfatigue einsetzt. Es kann von einer Diffe-
renz von +6 dB bei doppelter Anzahl und —6 dB bei Verdopplung der dquivalenten
Absorptionsfldache ausgegangen werden (D’Orazio/Montoschi/Garai 2020, S. 2). Mehr
Besucher*innen in einem Raum fithren auch zum Lombard-Effekt, nach dem Menschen
lauter sprechen, wenn sie in einer gerdauschvollen Umgebung (z. B. durch Gesprache
anderer) sind und dies sich immer weiter steigert. Nicht nur in Cafés und Kantinen,
sondern auch in Kultureinrichtungen fiihrt dies zusammen mit der Akustik zu schlech-
ten Vorraussetzungen fiir Menschen mit Hérschwierigkeiten (Rindel 2015, S. 2429f).
Eine dhnliche Fatigue fiir Informationsaufnahmen geschieht auch bei Klassenraumen
(Fry 2014, S. 14). Durch einen gesteuerten Besuchendenfluss und durch den Einsatz
(hoherer) Vitrinen kénnen die menschengemachten Storgerdausche aber gebrochen

oder geringgehalten werden (D’Orazio/Montoschi/Garai 2020, S. 9).
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3.2 Soundscape und Klang in Museen

Nicht nur an die Nachhallzeiten sind Erwartungen gebunden (Carvalho/Gar-
cia/Gongalves 2013, S. 3), auch die allgemeine Klanggestaltung bzw. die Soundscape in
einem Museum hat einen Erwartungswert. Dieser scheint besonders grofd, wenn
gleichzeitig Besucher*innen besonders wichtig ist, dass raumliche und akustische Um-
gebung (Sound-scape) zusammenpassen (Orhan/Yilmazer 2021, S. 6). Akustische bzw.
Gerduschumgebungen konnen sich bei geringem Lautstarkepegel positiv auf das Am-
biente in einem Museum auswirken, teilweise sogar immersiv. Laute Gerausche hinge-
gen wirken storend, sogar in manchen Féllen vertreibend (Orhan/Yilmazer 2021, S. 7).
Eine Untersuchung von Orhan und Yilmazer zeigte, dass sich sowohl Eindruck als auch
Erwartung durch die architektonische Umgebung auf der einen und die akustische Um-
gebung auf der anderen Seite ergeben. Kommt es nun zwischen Erwartungen und Ein-
driicken zur Diskrepanz, erzeugt das bei Besucher*innen von Museen negativere Re-
aktionen und sie verlieren Interesse und ihre Neugierde an dem ausgestellten Thema
(Orhan/Yilmazer 2021, S. 8ff). Auffallig ist, dass Stille als Erwartung und Gediegenheit
in Museen meistens eher an jene gebunden sind, die Kunst als Hochkultur oder eine
institutionalisierte Sichtweise von Kultur darstellen. Mehr und mehr werden Museen
aber interpretationsoffener und gleichzeitig offener gegeniiber Interaktionen und Ge-
rauschen. Klang wird zur Verstarkung der kulturellen Erfahrungen mit in Ausstellun-
gen eingebaut (Bubaris 2014, S. 392f). Darum ist es besonders wichtig, das Sound De-
sign (inkl. Raumakustik, Hintergrundgerdausche, Hintergrundmusik, Interaktivele-
mente etc.) in Einklang mit Ausstellungsinhalt und Ausstellungsraum zu bringen (Eve-
rett 2019, S. 314), da dieses auch zur besseren Aufnahmefihigkeit in Ausstellungen

fiihren kann (Bem et al. 2025, S. 1098).

Bei der Betrachtung des Zusammenspiels aus Ausstellungsdesign und Sound Design
kann die Methodik der Filmmusikforschung herangezogen werden. Gerdusche der Um-
gebung und der Ausstellungsstiicke konnen als diegetisch angesehen werden, da sie
zeitabhdngig sind. Im Gegensatz dazu sind Sprache und Musik, die unabhingig vom
Zeitfenster des Besuchs sind, Teil des Nicht-Diegetischen (Bubaris 2014, S. 394; Everett
2019, S. 314). Jedoch ist zu empfehlen, dass die Museumsforschung eigene Methoden
zur Untersuchung von Klangen, Musik und Gerdauschkulissen erarbeitet und in der Pra-

xis sogar als zentrales Element sieht (Everett 2019, S. 315). Everett fordert in einem
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Beitrag Museumskurator*innen dazu auf, bereits zu Beginn des Planungsprozesses
sich klare Gedanken zu Gerdusch und Klang in einer Ausstellung zu machen, genauso
wie auch andere Elemente und Themen gesetzt und geordnet werden. Danach sollte
auch in allen weiteren Phasen der Planung das Sound Design miterarbeitet werden.
Von einem unverdnderten Anfangsbeschluss oder gar kurzfristigen Planen erst zum
Schluss hin wird abgeraten (Everett 2019, S. 317ff). Ein Beispiel hierfiir ware die Pla-
nung des Narrativs einer Ausstellung. Dieses wird durch Audio-Guides und (auf3enste-
hende) Erklarungen tiber die Ausstellung umrahmt (nicht-diegetisch) und gleichzeitig
von innen aus der Ausstellung heraus mit Videos und Aufnahmen begleitet. Hinter-
grundmusik, die die Geschichte einer Ausstellung miterzahlt, kann auch genutzt wer-
den, um die Ausstellung einzuteilen (Bubaris 2014, S. 394f). Die entstandene Sounds-
cape verstarkt so durch das Hervorheben einer weiteren sensorischen Ebene Narrativ-
und Ausstellungseindriicke (Bem et al. 2025, S. 1098). Der narrative Aspekt von Musik
entsteht zum einen durch Crossmodal Correspondences, wenn Wahrnehmungen tiber
soziale und kulturelle Konstruktionen miteinander verkniipft werden. Zum anderen ist
natiirlich auch die Identitat, die auf Musik gelegt wird, ein Narrativ. Das Narrativ der
Musik kann dazu dienen, das auch zuriickwirkend ihre Identitdt von den Interpret*in-
nen und Rezipient*innen aufgenommen wird. Die Nutzung von Musik in Museen be-
deutet in diesem Fall, dass Museen Identitaten pragen und definieren (Wyatt 2014, S.
268ff). Musik kann so auch zum weiteren Nachdenken tliber prasentierte Kulturen an-

regen (Wyatt 2014, S. 272ff).

Haufig wird bei der Gestaltung eines Museums zundchst von der inneren Stimme als
wichtigster ,Klang” fiir Besucher*innen ausgegangen und erst bei der Ausstellungspla-
nung wird der Klang zentraler. Die klare Einbindung von Sounddesign und gezielt nar-
rativer Raumakustik in die Architektur kann ebenfalls einen erzahlenden Effekt haben
(Bubaris 2014, S. 396f). Wird die Raumakustik vernachlassigt und nur auf mehr diege-
tischen Klang gesetzt, kann dies auch durch unbedachte Stérungen zur Museumsfati-
gue fiihren (Fry 2002, S. 14; Bem et al. 2025, S. 1097). Besonders bei Ausstellungen mit
vielen solcher Gerdausche muss die Raumakustik gegensteuern, sodass der Ge-
sprachspegel nicht erst durch die Interaktivelemente und spater durch sich selbst ho-
her getrieben wird (Fry 2002, S. 14f). Dies sollte beachtet werden, auch wenn bei Mu-
seen mit vielen interaktiven Exponaten das Prasentieren der Interaktivitat, der Beweg-

lichkeit, der Horbarkeit erstmal wiinschenswert und lockend erscheint (Fry 2002, S.
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16). Einfache Beispiele der Regulierung sind die Isolierung der Klangelemente von
moglichen Resonatoren, oder auch Absorber in der Ndhe von Klangelementen und
Lautsprechern, die womdoglich einen breiten Abstrahlungsgrad haben. Die Absorber
dienen der Begrenzung der Abstrahlung auf den Bereich der Besucher*innen, die vor
dem Exponat stehen. Auch bei einer Installation von zum Boden gerichteten Lautspre-
chern liber den Besucher*innen miissen die in den Raum strahlenden Reflexionen
durch Schallabsorption am Boden gelenkt werden. Fiir die allgemeine raumakustische
Gestaltung durch Absorber - besonders bei Museen in bereits bestehenden Raumen -
bieten sich die gangigen Praktiken an, wobei immer auch auf eine dsthetische Einheit
mit der Ausstellung geachtet werden sollte (Fry 2002, S. 15ff). Alternativ kann eine
Soundscape so gestaltet werden, dass unerwiinschte Gerdusche iiberdeckt werden
(Bem et al. 2025, S. 1098). Um zu tiberpriifen, ob bestimmte Soundscapes in Museen
besser geeignet sind fiir Masking von Gerduschen ohne die Besucher*innen wiederum
abzulenken, stellten Bem et al. 23 Teilnehmende in virtuelle Ausstellungsraume mit
verschiedenen Masking-Soundscapes mithilfe eines Panorama-Screen-Systems: (1) Es
wurde keine zusatzliche Soundscape abgespielt, sodass nur die Projektorliiftungen des
Screen-Systems zu horen waren; (2) es wurden reale Aufnahmen aus den projizierten
Ausstellungsraumen abgespielt; (3) ein gangiger Sound-Masker in Form von Rauschen
mit abgeschwachten Hohen und Tiefen wurde genutzt; (4) eine Gerauschkulisse wurde
abgespielt, bei der zusatzlich zur realen Aufnahme auch zur Ausstellung passende
Soundscapes aus verschiedenen Sound-Libraries (von Musik bis Vogelgerdauschen) als
Gerausch-Maskierung abgespielt wurden. Die Versuchspersonen mussten auf einer Li-
kert-Skala angeben, wie kongruent, ablenkend/fokussierend, zielfiihrend die Sound-
scapes bzgl. der Immersion und der Auseinandersetzung mit der Kunst waren und
schliefdlich welches sie praferierten (Bem et al. 2025, S. 1099ff). Wahrend das konven-
tionelle Masking (3), kein extra Sound (1) und die originale Soundscape (2) eher mit-
telmafig kongruent und neutral bis ablenkend wirkten, zeigte besonders die auf die
Ausstellung abgestimmte Soundscape (4) positive Kongruenz und war fokussierend.
Es war auch die einzige Soundscape, die klar Immersion und Auseinandersetzung zu
fordern schien. Insgesamt praferierten mehr als die Halfte der Teilnehmenden die ab-
gestimmte Soundscape und ein Fiinftel die Stille. Die realen Aufnahmen wurden wegen
der Gerausche anderer Besucher*innen praferiert. Andere Teilnehmende bevorzugten

jedoch aus genau diesem Grund eine Form des Maskings (konventionell oder Sound-
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scape) (Bem et al. 2025, S. 1101ff). Dies zeigt, dass eine Abstimmung von Soundscape
und Ausstellung, wie von Bubaris (2014) erklart, die Erfahrung von Kultur in Museen
weiter vertiefen und verstarken kann und somit Stérgerausche weniger ablenkend
sein konnen. Aber auch eine eingespielte Soundscape und Hintergrundmusik benéti-

gen geeignete raumakustische Bedingungen.

3.3  Fallstudien

In manchen Museen wie dem Met Breuer in New York oder dem High Museum of Art
in Atlanta, Georgia, sind besonders die Decken mit grof3en, regelmafdigen Strukturen
effektiv. Eigentlich als Diffusoren fiir Licht und als Versteck der Decken-Konstruktio-
nen gedacht, erfiillen sie auch einen Zweck als Schall-Diffusoren. Im Fall des Met Breuer
hilft hier auch die Beton-Struktur von Boden und Wanden (Patel 2019, S. 233f). Kisten-
Strukturen, wie es sie im Met Breuer gibt, finden sich auch in der Erweiterung des St.
Louis Art Museum. Hier werden die Innenraume dieser Strukturen so mit Absorbern
verkleidet, dass sie auch Licht strategisch im Raum verteilen (Patel 2019, S. 236). De-
ckenabsorber sind auch in schlichter Weise im New Museum of Contemporary Art in
New York hinter den Deckengeriisten und im Los Angeles County Museum of Art ver-
tikal hangend tliber einer Schall durchlassenden und Licht diffundierenden Zwischen-

decke verbaut (Patel 2019, S. 231f).

Besonders durchdacht sind die Raume des SFMOMA, des San Francisco Museum of Mo-
dern Art. Hier wurde nicht nur in den Ausstellungsraumen - durch 10 cm dicke Absor-
ber, schallisolierende Boden und Wiande auf die Prasentation auch von Video- und
Klang-Installationen ausgelegt - raumakustische Konzepte mit eingearbeitet. Die Aus-
stellungsraume nutzen hierfiir speziell geformte Deckenelemente, die mit ihrer Bogen-
form Licht und Schall streuen. Die lauteren Areale wie Eingang und Ticketbereich wur-
den so mit Absorbern ausgestattet, dass trotz Menschenmengen der Schallpegel nicht
zu stark ansteigt. Zwischen den Ausstellungsraumen bewegt man sich iiber Treppen.
Werden diese normalerweise in der raumakustischen Planung vernachlassigt, wurden
hier Echos und Reflexionen so positioniert, dass auch das Treppensteigen eine Klanger-
fahrung darstellt. Zusatzlich zu Standard-Ausstellungsraumen verfiigt das SFMOMA
auch uiber zwei Theater. Das White Box Theatre ist auf Performance-Kunst ausgelegt.

Das Whattis-Theater hingegen wurde bei Renovierungen mit einer elektronisch
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steuerbaren, variablen Akustik ausgestattet, um sich den verschiedenen Auffiihrungs-

arten anzupassen (Patel 2019, S. 238ff).

Eines der dltesten Beispiele fiir Nutzung akustischer Elemente ist das Londoner Sci-
ence Museum, dessen Vorganger seit der Eroffnung 1857 mehr und mehr akustische
Ausstellungsstiicke aus Musik (z. B. Harmonien und Concertinas) und Akustik (z. B. Ap-
parate von Helmholtz und Edisons originalen Zinnfolien-Phonographe) beinhaltete. In
der Zwischenkriegszeit wurde die Sammlung neu nach Klangproduktion, Gerausch-
kontrolle, Klangaufnahme, akustischen Messungen und nach Anwendung von Akustik
in der Industrie sortiert. Diese Aufstellung ermdoglichte eine gezieltere Akquise neuer
Ausstellungsstiicke (Rich 2017, ,Sound at the Science Museum®). Besonders die De-
monstration neuester Grammophon-Technologie stérte dann allerdings den damali-
gen ruhigen Museumsbesuch, sodass die Vorfiihrungen notfalls sogar unterbrochen
werden mussten. Die lange Nachhallzeit der Museumsraume verstarkte den Storeffekt.
Als Losung wurden die Grammophonvorfithrungen bis zu ihrem Ende in den 1950er
Jahren in einen separaten, vom restlichen Museum akustisch getrennten Horsaal ver-
legt. Aber auch spatere Versuche akustische Exponate auszustellen wurden besonders
von den Museumsmitarbeitern als storend und gegen die Museumsatmosphare gerich-
tet empfunden (Rich 2017, ,,A gramophone demonstration“). 1960 wurden Radio-Au-
dioguides eingefiihrt, die das Héren von Musikinstrumenten in Vitrinen ermdglichten,
allerdings wurden die Guides bereits 4 Jahre nach Einfiihrung wieder entfernt (Rich
2017, ,The Radio-Guided Tour"). Erst bei einer Sonderausstellung im Jahr 1977 wurde
Klang wieder im grofderen Stil in das Museum eingearbeitet. Die Ausstellung befasste
sich mit 100 Jahren Geschichte der Klangaufnahme und des Abspielens, wobei Rezen-
sionen der Ausstellung die akustische Ebene (Kommentare des Ausstellungs-Assisten-
ten) grofstenteils vernachlassigten. Eine spatere ,Talking Machines Gallery” wurde
bald gegen eine Optik-Ausstellung ausgetauscht (Rich 2017, ,The Trumpet Shall
Sound”). Der Einbezug von Klang in eine technisch-musikalische Ausstellung nahm
also bereits vor hundert Jahren ihren Lauf - wenn auch dies nur langsam in der Gesell-
schaft und der Museumskultur Anklang fand. Aber auch in seinen Anfangen fanden sich
schon Probleme und Lésungen in Form von und fiir Kldnge als Stérgerdusche und

schlechten akustischen Bedingungen.
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Eines der dltesten Museen fiir Musikinstrumente ist die Cité de la Musique in Paris. Das
Museum geht urspriinglich auf eine Sammlung des Pariser Konservatoriums zuriick,
wurde Mitte des 19. Jahrhunderts dann weiterentwickelt und schliefdlich in den
1980ern an seinen jetzigen Ort verlegt. 1997 wurde es dort erdffnet und zeigte sich
offen, den Besucher*innen Musik vorzufiihren, die dank Sensoren abgespielt wurde,
sobald ein Raum betreten wurde. Zwar wurde dieses System spdter durch moderne
Audio-Guides abgelost mit der Moglichkeit mehrere Audiobeispiele pro Raum abzu-
spielen, allerdings blieb auch weiterhin ein raumgebundener Beitrag erhalten: Jeden
Tag wurde ein anderer Raum der Ausstellung von einem professionellen Musiker be-
spielt. Aber auch andere akustisch-musikalische Moéglichkeiten wurden genutzt, von
durchgehender Ambiente-Musik bis hin zu Listening-Rooms. Gleichzeitig schien immer
auch der Wunsch nach Interaktion zwischen Besucher*innen und der Ausstellung zu

bestehen (de Visscher 2014, S. 239).

Die Sammlung Musik des Stadtmuseums Miinchen zeigt ein klares Narrativ in der Aus-
stellung mit dem Besucher*innen auch interagieren zu kénnen. In den 1960er Jahren
wurde die Ausstellung noch nach der (veralteten) Kulturkreislehre und der Hornbors-
tel-Sachs-Systematik mit einem Blick von Afrika mit ersten Instrumenten hin zu Eu-
ropa als ,Hochkultur” sortiert. Bei einer Neugestaltung der Sammlung wurde dann
2012 ein neues Narrativ gewahlt. Von bayrischen Musikinstrumenten aus geht es von
einer Einfiihrung zu Grundlagen der Klangerzeugung und -gestaltung liber kulturelle
Aspekte des Klangs zum Instrumentenbau. Die Ausstellung schliefst ab mit einer auf
den vorherigen Teilen aufbauenden Erklarung zum gemeinsamen Spiel und zu Ensem-
bles (Varsanyi 2014, S. 297). In den einzelnen Ausstellungsabschnitten wurden inter-
aktive Klangelemente eingebaut als Teil der Neukonzeption als ,,Soundlab“. Das Litho-
phon von Carl Orff dient als Schnittstelle zwischen dem Bayern-Teil und den aufdereu-
ropdischen Musikinstrumenten. An einem beweglichen Xylophon-Holz kann auspro-
biert werden, wie verschiedene Resonanzkorper klingen. Weitere akustische Exponate
sind eine Schlitztrommel als Beispiel fiir Musik als Kommunikation, eine Steel-Drum,
eine bronzene Kesseltrommel aus Myanmar, Stampfrohren, die das Zusammenspiel bei
Gamelan-Musik verdeutlicht, ein Kin und eine Medienstation, um verschiedene Musik-
instrumente der Sammlung oder auch die Carmina Burana von Carl Orff anzuhdren
(Varsanyi 2014, S. 298ff). Alle diese Ausstellungsstiicke wurden in Kooperation mit ei-

nem experimentellen Komponisten und einem Instrumentenbauer entwickelt
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(Varsanyi 2014, S. 298). Die Interaktivitat der Ausstellung, die Moglichkeit selbst Musik
auszuprobieren und auch ,professionelle” Klange zu horen, entspricht den von der
CIMCIM empfohlenen Méglichkeiten, Besucher*innen eine Musik-Ausstellung naher zu
bringen (1998). Das Soundlab soll noch weiterentwickelt werden mit einem gréfieren
Fokus auf Klangentstehung und Klangwahrnehmung mit Ausstellungsstiicken zu
Echos, Chordophonen und Aerophonen (Varsanyi 2014, S. 305ff). Fraglich ist, inwie-
weit auch mit Raumakustik in der Ausstellung gearbeitet wird oder ob sie in den Rau-
men angepasst wurde, um die Musikinstrumente verschiedener Kulturen ggf. auch in

ihrer ,urspriinglichen“ Raumakustik zu prasentieren.

Ein Ausstellungsstiick, welches keinen Klang in den Raum abgibt, sondern Schall ab-
sorbiert, ist das Myx-Segel von Jonas Edvard, der mit Mycel als Werkstoff arbeitet. Das
Segel bzw. die 24 einzelnen Myzel-Decken hingen als Bogen in einer Flache von 3m
mal 4 m an der Decke einer der Raume der Ausstellung , The Future is present” des
Danish Design Museums. Edvard priifte zuvor in einer Studie an der TU Berlin die
schallabsorbierenden Eigenschaften von Myzel-Materialien. Das Myzel-Segel verrin-
gert die Nachhallzeit in dem Ausstellungsraum von T3, = 3,52 s auf T3, = 2,83 s. Be-
sonders gut wirkt das Segel jedoch in den hohen Frequenzen mit &« = 0,9 ab 1.600 Hz.
Auch verbesserte das Segel die Sprachverstandlichkeit im gesamten Raum, nicht nur

in dem Teil, tiber dem es hing (Dwan/Edvard Nielsen/Wurm 2024).
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3.4  Zusammenfassung: Kapitel 3

Flr Museen speziell gibt es nur wenig Angaben in Normen und Richtlinien. Generell
wird aber eine Nachhallzeit T = 1,0...1,2 s als empfehlenswert angesehen. Andere
Teile der Raumakustik, die die akustische Qualitit von Museen beeinflussen kénnen,
sind die Sprachverstdndlichkeit, die Lautstarke des Beliiftungssystems und der Ge-
rauschpegelunterschied an den Museumsfassaden. Bei einer geeigneten Akustik eines
Museums sollte aber nicht nur auf Normen geachtet werden, sondern auf die Ausstel-
lung und das Narrativ des Museums, da eine besondere Raumakustik ebenfalls eine
Rolle in der Erzahlung einer Ausstellung spielen kann. Zusammen mit der Gestaltung
von Soundscapes durch Hintergrundmusik und interaktive, akustische Exponate kon-
nen Musemserlebnisse verstarkt und ein besserer Bezug zwischen Ausstellung und Be-
sucher*in hergestellt werden. Dabei wird in modernen Museumsgestaltungen immer
haufiger mit der Stille als Gepflogenheit konzeptionell gebrochen. Auch in Ausstellun-
gen und Museen liber Musikinstrumente werden im Gegensatz zu ihren Anfangen von
vor Uber 100 Jahren mehr Hands-On-Exponate benutzt, die durch die Besucher*innen
zum Klingen gebracht werden konnen und die Ausstellungsrdume auf zuvor unbeach-

tete Art und Weise beanspruchen.
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4 Raumakustische Messungen

In vier Ausstellungen fiir Musikinstrumente wurden die Raumimpulsantworten ge-
messen. Nach einer Vorstellung des jeweiligen Museums, der Ausstellungsraume und
der Situation wahrend der Messung werden die raumakustischen Werte der Raume
beschrieben und in den Kontext von Richtlinien und Empfehlungen gesetzt. Der AL,y
- berechnet mithilfe der Nachhallzeit - wurde hier dem STI als Indikator fiir die Sprach-
verstandlichkeit vorgezogen, da nur die Raumimpulsantwort gemessen wurde, auch
wenn die Nutzung des AL.,,s in Akustik-Messungen untiblich ist (Carvalho/Gar-
cia/Gongalves 2013; Carvalho/Garcia/Gongalves 2014; Yang 2021, S. 36). Es wurde je-
weils die Distanz zwischen Schallquelle und Horer*in ausgerechnet, bei der von einer
befriedigenden Sprachverstandlichkeit ausgegangen werden kann, und der AL, bei
einer Entfernung von 2,5 m, um auch speziell die Bedingungen fiir Museumsguides be-

trachten zu konnen.

4.1 Technisches Museum Wien

4.1.1 Hintergrund

Das Gebaude des Technischen Museums Wien wurde ab 1909 gebaut und 1913 fertig
gestellt. Eroffnet wurde das Museum schliefdlich 1918 als ,, Technisches Museum fiir In-
dustrie und Gewerbe“. Das Museum war Mitte der 1990er fiir mehrere Jahre geschlos-
sen, in denen die Kuppel des Gebaudes angehoben wurde und in dem entstandenen
vergrofderten Innenraum auf mehreren Ebenen Rundgange als Ausstellungsraume in-
stalliert wurden (,,Technisches Museum (Gebaude)“ 2025). Das Technische Museum
Wien bietet auf vier Ebenen Einblicke in vielfaltige Bereiche der Technik, von Materia-
lien tiber Energie und Lokomotiven bis hin zu Technik im Alltag. Auf der vierten Ebene
des Gebdudes wird in der ,Music Lounge”“ iiber elektronische Musik allgemein und
elektronische Musik in Osterreich informiert (Technisches Museum Wien [1], [2]).
Ebenso gibt es dort den Ausstellungsbereich ,Musikinstrumente®, der sich mit den ver-
schiedenen Bauarten von Klavieren und ihren Vorgangern beschaftigt, mit Musikauto-
maten, Orgeln, Geigenbau und anderen historischen Objekten des Musikinstrumenten-
baus. Die Ausstellung ,Musikinstrumente“ befindet sich gréfdtenteils in einem vom gro-

3en Kuppelraum des Museums abgetrennten Raum (Technisches Museum Wien [3]).
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4.1.2 Beschreibung des Museumsraums

Der abgetrennte Raum der Ausstellung , Musikinstrumente“ des Technischen Museums
Wien lasst sich durch zwei Glastliren am jeweiligen Ende der langen Wand zum restli-
chen Museumsgebaude hin betreten. Der Raum hat eine quaderférmige Grundform, die
beiden Ecken der Gebaudeaufdenwénde sind jedoch abgerundet (Abb. 12). An der Au-
Benwand befinden sich fiinf grofde Fenster. Der Ausstellungsraum hat eine Nische in
das Museumsgebdude hinein, wo sich die ,Geigenwerkstatt” befindet (Abb. 14), und
einen direkt angeschlossenen Raum fiir die Wiedergabe audiovisueller Medien. Dies ist
der einzige Raum, der mit Absorbern verschiedener Art ausgestattet ist, sowohl an
Wanden als auch an der Decke. Zwischen dem Medien-Raum und dem restlichen Aus-
stellungsraum befindet sich eine Glaswand mit im regularen Museumsbetrieb geoffne-
ter Tur. Der eigentliche Ausstellungsraum hat verputzte Wande, Parkettboden und
eine verputzte Decke mit Beliiftungsanlage und mehreren Querbalken. In dem gesam-
ten Raum einschliefllich der Nische sind Vitrinen und gréfiere Musikinstrumente,

hauptsachlich Klaviere und eine Orgel, positioniert (Abb. 13).

Lange

L/ L/

v N/

Breite

Abbildung 12: Grundriss des Ausstellungsraums ,Musikinstrumente” des Technischen Museums Wien
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Abbildung 13: Ausstellungsraum "Musikinstrumente" des Technischen Museums Wien
vom Medienraum nach rechts blickend

"

Abbildung 14: Nische mit "Geigenwerkstatt" in der Ausstellung "Musikinstrumente
des Technischen Museums Wien

Abbildung 15: Orgel-Funktionsmodelle des Technischen Museums Wien
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Innerhalb der Ausstellung ,Musikinstrumente” gibt es mehrere Ausstellungsstiicke,
mit denen die Besucher*innen interagieren konnen. In einem Teil des Raums werden
verschiedene Tasteninstrumente gezeigt, von Cembalo bis Fliigel. Neben mehreren die-
ser Tasteninstrumente werden einzelne Tasten mit der jeweilig zugehorigen Tasten-
mechanik prasentiert, die auch angeschlagen werden kdnnen. Beim Anschlag des ein-
zelnen Tons kann so beobachtet werden, was sich beim Spielen im Inneren des Instru-
ments wie bewegt. Ein dhnliches Ausstellungsstiick befindet sich auch am anderen
Ende des Raums, hier zum Thema Orgel. Drei verschiedene Orgel-Mechaniken werden
vorgestellt und konnen mit wenigen Tonen angespielt werden (Abb. 15). Zuletzt gibt
es noch eine interaktive Darstellung eines Sonagramms. Ein Mikrofon, welches in der
Mitte des Raums von der Decke hdngt, nimmt durchgehend die Gerdusche in dem Aus-
stellungsraum auf. Diese Aufnahme wird in Echtzeit auf ihre Frequenzanteile analy-
siert. Das sich damit ergebende Sonagramm wird auf eine Leinwand projiziert, die sich
direkt vor dem mittleren Fenster befindet. Auch die anderen beiden Interaktiv-Expo-
nate werden mit aufgenommen und erscheinen mit ihren Spektren auf der Leinwand,

wenn sie laut genug angespielt werden.

Die Volumina der Musikinstrumente und Vitrinen wurde aufgrund ihrer vergleichswei-
sen geringen Grofde — und schwer abnehmbaren Mafie im Falle der Musikinstrumente

- bei der Berechnung des Gesamtvolumens vernachlassigt (Tab. 18).
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Tabelle 8: Maf3e, Grundfidche und Volumen des Ausstellungsraums ,,Musikinstrumente”
des Technischen Museums Wien

Hauptraum

Hohe 4,87 m
Lange 12,24 m
Breite 33,86 m
Radius der Abrundungen 6,28 m
Nische

Hohe 4,87 m
Lange 472 m
Breite 3,07m

Ausbuchtung in Nische

Hohe 2,50m
Lange 3,04m
Breite 0,63 m
Medienraum

Hohe 4,19 m
Lange 4,53m
Breite 3,99 m
Radius der Abrundungen 0,86m

Gesamter Ausstellungsraum

Grundfliache 429,73 m?
Volumen 2.077,23 m3

4.1.3 Messsituation

Die Messung des Ausstellungsraums fand am 4. Dezember 2024 vor Offnung des Mu-
seums zwischen 7:30 Uhr und 9:00 Uhr statt. Dies garantierte, dass die Messung nicht
von Museumsbesuchern unterbrochen wurde und die Messung nicht den reguldren
Museumsbetrieb storte. Wahrend der Messung befand sich nur eine Person in regula-
rer Kleidung im Raum. Die Temperatur des Raums wird konstant bei 20 — 24 °C und
die Luftfeuchtigkeit tiber 45 % gehalten, um die historischen Instrumente bestmoglich

zu erhalten.
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4.1.4 Verwendete Messgerate

Als Impuls fiir die Anregung des Raums wurden handelstibliche Luftballons gewahlt,
die mit einer Nadel zerplatzt wurden. Damit bleibt die Impulsschallquelle gleich mit
den Messungen in Museen aufderhalb Wiens, bei denen die Transportmaoglichkeiten fiir

Lautsprecher eingeschrankt waren.

Tabelle 9: Auflistung der bei der Messung im Technischen Museum Wien verwendeten Messgerdite

Messmikrofone Esper K4

Impulsschallquellen Zerplatzen handelsiiblicher Luftballons
USB-Audiointerface Behringer U-Phoria UMC-22

Aufnahme-Software Audacity v. 2.4.1

Analyse-Software Aurora Plug-In fiir Audacity (Campanini/Farina 2009)

4.1.5 Messpfade im Raum

Um die Bedingungen einer prazisen Messung nach ISO 3382-2 zu erfiillen, wurden im
Raum vier Positionen fiir die Messmikrofone und drei Positionen fiir Schallquellen aus-
gewahlt. Jeweils ein Mikrofon und eine Schallquelle im Abstand von 1 m waren positi-
oniert bei dem interaktiven Orgelexponat (M1, Q2), bei dem Sonagramm in der Mitte
des Raums (M3, Q1) und bei den interaktiven Tasteninstrument-Mechaniken (M4, Q3).
Das Messmikrofon M2 wurde in die Mitte des Medienraums gestellt (Abb. 16).

M4
T
2 M1

UE_ mz | L/

Abbildung 16: Positionen der Messmikrofone und Impulsschallquellen fiir die Messung im Ausstellungs-
raum ,Musikinstrumente” des Technischen Museums Wien; rot: Quellpositionen, griin: Messpositionen
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4.1.6 Messung

Flr die Messung wurden die Messsysteme auf 96 dB — 12 dB fullscale eingepegelt. Die
Mikrofone wurden jeweils auf eine Hohe von 1,5 m eingestellt. Es wurden immer die
Messpositionen 1 und 2 und die Messpositionen 3 und 4 zusammen gemessen. An jeder
Quellposition wurden fiir die Messungen drei Luftballons als Impulsschallquelle zer-
platzt, sodass an jeder Messposition jeweils drei Impulse von jeder Quellposition auf-
genommen wurden. Die aufgenommenen Impulsantworten wurden anschliefRend in
der auch fiir die Aufnahme verwendeten Software Audacity Version 2.4.1 mithilfe des

»2Aurora“-Plug-Ins (Campanini/Farina 2009) ausgewertet.

4.1.7 Messergebnisse

4.1.7.1 Impulsantworten
Die aufgezeichneten Raumimpulsantworten zeigten keine besonderen Auffalligkeiten

(Abb. 17 und 18).

Abbildung 17: Raumimpulsantwort des Ausstellungsraums ,,Musikinstrumente" im Technischen Museum
Wien in Linear-Darstellung (Quellposition 1, Messposition 1); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude

o | I I
e I s s = N — AMs
T T Schroeder d
— — sChrogger gecay
24 WWWWMWMW e
I ——
" WW«\WWWW — |
- HAN e, L
g AR o,
T 50
T
:
=
-84
o
-108
-120
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Time [s]

Abbildung 18: Raumimpulsantwort des Ausstellungsraums ,,Musikinstrumente" des Technischen Museums
Wien in ETC-Darstellung (Quellposition 1, Messposition 1)
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4.1.7.2 Nachhallzeit

Die Messergebnisse der Nachhallzeiten T,, in den Oktavbdndern mit den Mittelfre-
quenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz und 4.000 Hz werden im Folgen-
den als Mittelwert aus allen Messungen sowohl in Tabellenform als auch als Graph dar-

gestellt (Tab. 10 und Abb. 19).

Tabelle 10: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir
den Ausstellungsraum ,Musikinstrumente® des Technischen Museums Wien

Toobei 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz  Tmidls]
2,21 2,19 2,42 2,48 2,42 1,93 2,45

Nachhallzeit T20 [s]
o = N
[9,] = (9] N [95] w

o

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Frequenzbander

Abbildung 19: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir den Ausstellungs-
raum ,Musikinstrumente” des Technischen Museums Wien

Es ist davon auszugehen, dass die Nachhallzeit im regularen Museumsbetrieb nur we-
nig geringer ist, da sich mehr Personen im Ausstellungsraum befinden. Fiir eine Grup-
pengrofde von zehn Personen im Raum ergibt sich nach Umstellungen der Sabine’schen

Nachhallformel zu

|74
Thesetze = 0,163 * ins

0,163 * + a * Personenzahl

Tunbesetzt

eine Nachhallzeit von Ty personen = 2,41 s. Der Unterschied zum leeren Raum ist dem-

nach nicht bemerkbar.
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4.1.7.3 Early Decay Time
Die Early Decay Time betrigt gemittelt EDT = 2,31 s. Uber den Raum verteilt bewegt
sich die Early Decay Time zwischen 2,15 s und 2,43 s.

4.1.7.4 Bassverhdltnis BR
Das Bassverhaltnis der Nachhallzeiten im Ausstellungsraum ,Musikinstrumente“ des

Technischen Museums Wien betragt BR = 0,90.

4.1.7.5 Theoretisches Stdrkemafs Gepeo

T
Grneo = 45 dB + 10 x1g (V) dB

Aus der Formel fiir das theoretische Starkemaf? lasst sich fiir den Ausstellungsraum
mit einer mittleren Nachhallzeit T,,;; = 2,45s und einem Raumvolumen V =

2.077,23 m3 ein Wert von Gp,, = +15,72 dB berechnen.

4.1.7.6 Klarheitsmayfs Cgq
Das Klarheitsmafd Cg, betragt iber den gesamten Ausstellungsraum gemittelt Cg, =

—1,78 dB.

4.1.7.7 Deutlichkeitsmayfs Cs
Das Deutlichkeitsmafd Cs, betrdgt liber den gesamten Ausstellungsraum gemittelt

Cso = —4,24 dB.

4.1.7.8 Articulation Loss of Consonants AL cons

Fiir die Berechnung eines Bereichs akzeptabler Sprachverstindlichkeit kann ein
AL¢ons von 15% herangezogen werden. Dieser Wert ist nach Peutz (1971) die Grenze
zwischen guter und befriedigender Verstandlichkeit und liegt nach Ahnert und Tenn-

hardt (2008, S: 193) im letzteren Bereich. Mit der umgestellten Formel
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D= ALcons *V
= 20072 T

ergibt sich fiir einen AL_,,s = 15 % im Ausstellungsraum eine Distanz von ~5 m. Fiir

eine Distanz von 2,5 m errechnet sich ein AL, = 3,6 %.

4.1.8 Beurteilung der Messergebnisse

Mit einer Nachhallzeit T,,;; = 2,45 s liegt der Wert deutlich iiber dem in VDI 2081 fiir
Museen empfohlenen Wert von T = 1,0 s (VDI 2081, Blatt 1 nach Nocke 2014, S. 149).
Bei einem Raum mit einem Volumen von 2077,23 m3 betragen die optimalen Nachhall-
zeiten fir Sprache Ty qcne = 1,09 s, fir Unterricht Typierricne = 0,89 s und flir Musik
Tyusik = 1,72 s. Die Nachhallzeit des Ausstellungsraums des Technischen Museums
Wien ist mehr als doppelt so hoch wie die ersten beiden Optimal-Werte. Auch fiir den
Bereich Musik wird die maximale Grenze (1,2 * Tyysix = 2,064 s) immer noch deutlich
Uberschritten. Mit einem Bassverhaltnis von BR = 0,90 liegt der Raum eher im Bereich
fiir Sprache. Das Klarheitsmafd Cgy hingegen bewegt sich vollkommen im Rahmen der
Anforderungen fiir Musik der Romantik und nur leicht unter der Mindestanforderung
fiir Musik der Wiener Klassik und fiir Musik allgemein (Ahnert/Tennhardt 2008, S. 199
und S. 258; Fasold/Veres 2003, S. 151). Das Deutlichkeitsmaf$ Cs, andererseits liegt
deutlich unter der Mindestanforderung fiir Sprache. Fiir Museumsfiihrungen scheint
die Sprachverstandlichkeit sehr gut zu sein. Fiir kleine Gruppen, die lediglich in einem
Radius von 2,5m um den Museumsguide herum stehen, deutet sich eine sehr gute
Sprachverstandlichkeit an, und auch bei weiter entfernt stehenden Besucher*innen,
sollten Informationen zufriedenstellend ankommen. Mit einem theoretischen Starke-
maf$ von mehr als +15 dB ist der Ausstellungsraum zwar sehr laut, dies passt aller-
dings auch zum historischen Charakter des Gebdudes und auch des Raums im Vergleich

zu den restlichen Museumsbereichen.
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4.2 Deutsches Museum, Minchen

4.2.1 Hintergrund

Das Deutsche Museum wurde im Jahr 1903 in Miinchen gegriindet und war in den ers-
ten Jahren in verschiedenen anderen Museumsgebauden untergebracht. Das Gebdude,
welches sich auf der Isarinsel befindet, wurde ab 1906 gebaut und schliefilich - verzo-
gert durch den ersten Weltkrieg und die Inflation - im Jahr 1925 erdoffnet. Weitere be-
reits geplante Gebdudeteile wurden erst wahrend der NS-Zeit fertiggestellt und von
den Nazis fiir Kundgebungen und Ausstellungen zum Zweck der Propaganda genutzt.
Wahrend des zweiten Weltkrieges wurden grofde Teile des Gebaudes und auch Aus-
stellungsstiicke durch Bomben beschadigt. Erst im Jahr 1965 war die Ausstellungsfla-
che der Vorkriegszeit wieder hergestellt worden (Deutsches Museum [2]). Seit 2015
werden die Ausstellungen und die Ausstellungsradume modernisiert. Die Arbeiten sol-
len 2028 fertig sein, der erste Abschnitt des Museums wurde aber bereits 2022 wie-
dereroffnet (Deutsches Museum [3]). Das Museum beherbergt mehrere Themenberei-
che rund um Technik und Naturwissenschaften, die wiederum in mehrere kleinere
Ausstellungen eingeteilt sind. Themen des Museums in Miinchen sind ,Mensch und
Umwelt”, ,Kommunikation Information Medien“, ,Verkehr Mobilitit Transport",
»Werkstoffe Energie Produktion®, eine Dauerausstellung zum Deutschen Zukunftspreis
und der mit den meisten Ausstellungen im Museum vertretene Themenbereich ,Natur-
wissenschaften®. Zu letzterem Thema wird innerhalb der Museumsordnung auch die

Ausstellung ,Musikinstrumente“ gezahlt (Deutsches Museum [1]).

Breite

Raum 3

L/

Lange
\
|
|

Raum 1 j Raum 2

Biiro

Abbildung 20: Grundriss der Ausstellung ,Musikinstrumente”im Deutschen Museum, Miinchen
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4.2.2 Beschreibung des Museumsraums
Die Ausstellung ,Musikinstrumente” des Deutschen Museums, Miinchen, ist auf drei
Raume aufgeteilt, die als Teil des ersten Modernisierungsabschnitts 2022 neu erdffnet

wurden (Abb. 20).

Raum 1 wird auch Musiksaal genannt. Der Raum hat eine gewdlbte Decke mit Stuck
und einen Balkon, auf dem eine Orgel steht. Unter dem Balkon befindet sich in der Mitte
der Durchgang zum nachsten Raum, an der Seite zum einen das Biiro, dessen Glastiir
im regularen Betrieb geschlossen ist, und auf der anderen Seite ein kleiner offenen
Raum mit einer zwei Wande bedeckenden Vitrine (Abb. 21). In der Mitte des Raums
befindet sich ein niedriges, kreisférmiges Podest, auf dem mehrere Tasteninstrumente
ausgestellt sind (Abb. 22). Des Weiteren befinden sich im Raum zwei weitere Orgeln
und gegeniiber vom Balkon ein Medientisch mit digitalen Demonstrationen zu Saiten-
anregung, Klangfarbe und Stimmungssystemen, einem Monochord und einem Orgel-
funktionsmodell (Abb. 23). Letzteres stellt allerdings im Gegensatz zu jenem im Tech-
nischen Museum Wien nicht die verschiedenen Antriebe dar, sondern die Mechaniken
hinter den Tasten und Registern. Den Namen bekommt der Saal unter anderem von
seiner - mit Veranstaltungen im Blick - auf Musik ausgelegten Akustik, auf die wahrend
der Modernisierung geachtet wurde. Die Planung hierfir fiihrte die Firma Mohler +

Partner Ingenieure AG durch (Dietze/Schreier 2022).

t‘:- ::.:A, 4 | A | o ) 3 BB
Abbildung 21: Raum 1 der Ausstellung "Musikinstrumente" des Deutschen Museums, Miinchen,

mit Blick auf den Balkon und die Tiir zu Raum 2 darunter
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Abbildung 22: Raum 1 der Ausstellung "Musikinstrumente" des Deutschen Museums, Miinchen,
mit Blick auf des Podest, den Media-Tisch und zwei Orgeln

Abbildung 23: Media-Tisch mit Orgel-Funktionsmodell in Raum 1
der Ausstellung "Musikinstrumente" des Deutschen Museums, Miinchen

Raum 2 ist in der Grundform quadratischer als Raum 1. Die Decke des Raums ist im
Gegensatz zum Musiksaal flach und beherbergt das Liiftungssystem. In einer Ecke ist
ein Podest mit einem kleinen, nach oben gerafften Vorhang und einem runden Medi-
entisch, an dem sich auch ein elektrisches Glockenspiel und ein Funktionsmodel fiir
Chladni’sche Figuren befinden (Abb. 24). In der Mitte des Raums befindet sich der ,,Or-
chester-Kubus®, eine U-formige, fast deckenhohe Vitrine mit verschiedenen Orcheste-
rinstrumenten. In der Mitte des U ist ein Tisch zur Wiedergabe von Informationsfilmen
tiber Kopfhorer (Abb. 25). In der schrag gegeniiberliegenden Ecke des Podests mit Vor-
hang, hinter dem Orchester-Kubus, befindet sich eine Vitrine mit handgrof3en Lochern,
sodass die in der Vitrine befindliche Harfe angezupft werden kann. In den anderen bei-

den Ecken befindet sich ein Fliigel und ein Tisch mit angebauter Info-Wand.
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Abbildung 24: "Biihne" und Medien-Tisch mit Hands-On-Exponaten in Raum 2
der Ausstellung "Musikinstrumente" des Deutschen Museums, Miinchen

Abbildung 25: Orchester-Cube in Raum 2 der Ausstellung "Musikinstrumente”
des Deutschen Museums, Miinchen

Durch Raum 2 gelangt man in Raum 3, welcher der langlichste der drei Raume ist. Auch
er istin schlichter Quaderform gehalten mit einem Beliiftungssystem an der Decke. Die
Ausstellung in Raum 3 bildet einen Zick-Zack-Gang, bei dem der Fokus auf elektroni-
sche Musik liegt (Abb. 26 und 27). Gleichmaf3ig auf die Raumlange verteilt gibt es ein
Hands-On-Ausstellungsstiick: ein Theremin, ein Trautonium-Manual und ein Funkti-
onsmodell modularer Synthesizer. Entlang der Ausstellung gibt es Wande, sodass der
Gang wie zwischen aufgeschnittenen Rdumen entlangfiihrt. Hinten im Raum ist ein
freier Bereich, in dem auch eine Treppe hinunter in das Lager der Sammlung fiihrt

(Abb. 28). Unten an der Treppe, vor der Tiir zum Archiv, befindet sich ein Absatz.
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Abbildung 26: Ausstellungsgang in Raum 3 der Ausstellung "Musikinstrumente"
des Deutschen Museums, Miinchen, mit dem Theremin in der Mitte

§ e

Abbildung 27: Raum 3 der Ausstellung "Musikinstrumente”
des Deutschen Museums, Miinchen, aus der Mitte des Raums

Abbildung 28: Freier Raum neben der Treppe in Raum 3
der Ausstellung "Musikinstrumente” des Deutschen Museums, Miinchen
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Tabelle 11: Maf3e, Grundfidchen und Volumina der Rdume der Ausstellung ,, Musikinstrumente”

im Deutschen Museum, Miinchen

Raum 1 (Musiksaal)
Hohe (Rand)

Hohe (Mitte)

Balkon-Hohe

Balkon-Tiefe

Lange

Breite

Lange (Rdume unter Balkon)
Breite (Rdume unter Balkon)
Grundflache

Volumen

Raum 2

Hoéhe

Lange

Breite

Grundflache

Volumen

Raum 3

Hoéhe

Lange

Breite

Tiefe (Treppe)

Lange (Treppe, vertikal zur Tiefe)
Breite (Treppe)

Hohe (Treppenabsatz)
Lange (Treppenabsatz)
Breite (Treppenabsatz)
Grundflache

Volumen
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4,77 m
7,33 m
3,30m
4,30 m
13,18 m
19,50 m
3,19m
4,33 m

240,67 m?

1.354,53 m3

496 m

13,20m

15,35 m
202,62 m?
1.005,00 m3

4,60 m
6,80 m
31,6 m
6,0m
50m
1,2m
2,5m
2,5m
1,2m
214,88 m?
1.013,91 m3



Flr die Akustikmessung im Rahmen der Modernisierung wurde fiir den Musiksaal ein
Volumen von 1.302,45 m? errechnet (Tab. 11); dies liegt vermutlich an einem mogli-
chen Ausschluss des Balkonraums und der Berechnung mit einer durchschnittlichen

Raumhohe (Dietze/Schreier 2022, S. 11).

4.2.3 Messsituation

Die Messung fand am 6. Februar 2025 zwischen 16:30 Uhr und 19:30 Uhr nach Schlie-
3ung des Museums statt. Wahrend der Messung befand sich eine Person im Raum. Die
Raumtemperatur wird konstant auf eine Luftfeuchtigkeit von 50 + 5 % gehalten. Die

Temperatur wurde zum Zeitpunkt der Messung auf 20 °C geschatzt.

4.2.4 Verwendete Messgerate

Bei der Messung im Deutschen Museum und den darauffolgenden Messungen wurden
aufgrund der Verfiigbarkeit andere Messmikrofone und Audio-Interfaces benutzt. Als
Impulsschallquelle dienen weiterhin handelsiibliche Luftballons und auch Aufnahme-

und Analyse-Software bleiben gleich.

Tabelle 12: Auflistung der bei der Messung im Deutschen Museum, Miinchen verwendeten Messger:dte

Messmikrofone Behringer ECM-8000

Impulsschallquellen Zerplatzen handelsiiblicher Luftballons
USB-Audiointerface Universal Audio Volt 2

Aufnahme-Software Audacity v. 2.4.1

Analyse-Software Aurora Plug-In fir Audacity von Prof. Angelo Farina

4.2.5 Messpfade im Raum
Wie auch bei der Messung im Technischen Museum Wien wurden in jedem Raum drei

Quellpositionen und vier Messpositionen verwendet (Abb. 29).

Die Quellpositionen 1.1 und 1.2 im Musiksaal wurden jeweils direkt neben dem Orgel-
funktionsmodell und dem Monochord gestellt. Eine Messposition in diesem Raum be-
findet sich unter dem Balkon, eine in der Ausstellungsnische daneben. In Raum 2 be-

findet sich Quellposition 2.2 neben dem Chladni-Modell und Quellposition 2.3 an der
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spielbaren Harfe. Messposition 2.4 befindet sich im Orchester-Kubus. In Raum 3 befin-
den sich die Quellpositionen 3.1, 3.2 und 3.3 am Theremin, am Trautonium-Modul und
am Synthesizer-Modell. Die Messpositionen wurden moglichst in die Nahe von Hands-

On-Exponaten oder moglichen Positionen von Besucher*innen formiert.

[ [okX
_ W
B M3.3 Ems.2

™\ T Qa2

M1.4 1_{
j M1.1 _ Q2.2
M1.2 : j BmM2.4
[ | M13
M Q12 ot
' - 23
mM2.1 o MQ

Abbildung 29: Positionen der Impulsschallquellen und der Messmikrofone fiir die Messung in der Ausstel-
lung "Musikinstrumente" des Deutschen Museums, Miinchen; rot: Quellpositionen, griin: Messpositionen

4.2.6 Messung

Auch fiir diese Messung wurden die Messsysteme auf 96 dB — 12 dB fullscale einge-
pegelt und jeweils zwei Messpositionen auf einmal aufgenommen. Die Mikrofone wur-
den jeweils auf eine Hohe von 1,6 m eingestellt. An jeder Quellposition wurden fiir die
Messungen drei Luftballons als Impulsschallquelle zerplatzt, sodass an jeder Messpo-
sition jeweils drei Impulse von jeder Quellposition aufgenommen wurden. Die aufge-
nommenen Impulsantworten wurden anschliefdend in der auch fiir die Aufnahme ver-
wendeten Software Audacity Version 2.4.1 mithilfe des ,Aurora“-Plug-Ins (Campa-

nini/Farina 2009) ausgewertet.

4.2.7 Messergebnisse

4.2.7.1 Impulsantworten
Keiner der drei Ausstellungsrdume zeigte Auffalligkeiten in seinen Raumimpulsant-

worten (Abb. 30-35).
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Abbildung 30: Raumimpulsantwort von Raum 1 (Musiksaal) der Ausstellung "Musikinstrumente” im
Deutschen Museum, Miinchen (Quellposition 3, Messposition 1); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude
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Abbildung 31: Raumimpulsantwort von Raum 1 (Musiksaal) der Ausstellung "Musikinstrumente” des
Deutschen Museums, Miinchen, in ETC-Darstellung (Quellposition 3, Messposition 1)

Abbildung 32: Raumimpulsantwort von Raum 2 der Ausstellung "Musikinstrumente"” des
Deutschen Museums, Miinchen (Quellposition 2, Messposition 1); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude
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Abbildung 33: Raumimpulsantwort von Raum 2 der Ausstellung "Musikinstrumente" des
Deutschen Museums, Miinchen, in ETC-Darstellung (Quellposition 2, Messposition 1)
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Abbildung 34: Raumimpulsantwort von Raum 3 der Ausstellung "Musikinstrumente"” des
Deutschen Museums, Miinchen (Quellposition 2, Messposition 1); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude

o
-1z P — RMS
WW—__‘_R‘——‘_______R — Schroeder decay
24 W“'MW — |

38

60 “‘_‘\

72

Level [dB]

-24

96

-108
-120

0,00 005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Time [s]

Abbildung 35: Raumimpulsantwort von Raum 3 der Ausstellung "Musikinstrumente” des
Deutschen Museums, Miinchen, in ETC-Darstellung (Quellposition 2, Messposition 1)

4.2.7.2 Nachhallzeit

Die Messergebnisse der Nachhallzeiten T,, in den Oktavbandern mit den Mittelfre-
quenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz und 4.000 Hz werden im Folgen-
den als Mittelwert aus allen Messungen sowohl in Tabellenform als auch als Graph dar-

gestellt (Tab. 13 und Abb. 36).

Tabelle 13: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir die Rdume
der Ausstellung ,Musikinstrumente“ des Deutschen Museums, Miinchen

Ty,obei 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz  Tmid|s]

Raum 1 1,48 1,66 1,93 2,06 1,94 1,70 2,00
Raum 2 0,78 0,77 0,84 0,91 0,97 0,93 0,88
Raum 3 0,89 0,91 1,05 1,14 1,17 1,11 1,10
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Abbildung 36: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir die Rdume der
Ausstellung ,,Musikinstrumente“ des Deutschen Museums, Miinchen

Durch Besucher*innen verringern sich die Nachhallzeiten leicht. Bei der Messung des
Musiksaals durch Moéhler + Partner Ingenieure AG wurde darum davon ausgegangen,
dass bei einer ,Belegung von 80% von 100 Personen” ein mittlerer Wert von T},;4; =
1,35 s erreicht wird. In ihrer Messung erhielten sie Werte 0,10 — 0,15 s unter den jet-
zigen Messergebnissen (Dietze/Schreier 2022, S. 11). Mit einer Personengruppe von
10 Personen kann nach den jetzigen Messungen von einer Nachhallzeit T} personen =

1,91 s fir den Musiksaal ausgegangen werden.

4.3.7.3 Early Decay Time

Die Early Decay Time betragt fiir den Musiksaal gemittelt EDT = 1,95 s und bewegt
sich im Raum um +0,1 s. Raum 2 hat eine Early Decay Time EDT = 0,88 s mit einer
raumlichen Verteilung von +0,08 s. Raum 3 weist EDT = 1,06 + 0,15 s auf und damit

die starksten positionsabhdngigen Schwankungen.

4.2.7.4 Bassverhdltnis BR

Das Bassverhéltnis der Nachhallzeiten in den Ausstellungsraumen des Deutschen Mu-
seums betragt fiir den Musiksaal (Raum 1) BR = 0,79, fiir Raum 2 BR = 0,89 und fiir
Raum 3 BR = 0,82.
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4.2.7.5 Theoretisches Stédrkemafs Gepeo
T
Giheo =45dB + 10 x1g (V) dB
Aus der Formel fiir das theoretische Starkemaf3 lassen sich fiir die Ausstellungsraume

des Deutschen Museums die Werte in Tabelle 4 berechnen.

Tabelle 14: Raumvolumen V, Nachhallzeit T,,;; und das daraus errechnete theoretische Stdrkemafs Gpe,
fiir die drei Rdume der Ausstellung ,,Musikinstrumente” im Deutschen Museum, Miinchen

Raum Volumen V [m3] Nachhallzeit T,,;; [s] Stirkemaf G, [dB]
Raum 1 1.354,53 2,00 +16,69
Raum 2 1.005,00 0,88 +14,42
Raum 3 1.013,91 1,10 +15,35
4.2.7.6 Klarheitsmayfs Cgq

Die gemittelten Klarheitsmafie betragen Cg, = —0,88 dB in Raum 1, Cgy = +4,71 dB in
Raum 2 und Cgq = +2,89 dB in Raum 3.

4.2.7.7 Deutlichkeitsmayfs Cs
Die gemittelten Deutlichkeitsmafde betragen C;y = —3,68dB in Raum 1, G5, =
+1,64 dB in Raum 2 und C5y = —0,28 dB in Raum 3.

4.2.7.8 Articulation Loss of Consonants AL cons
Flir die Berechnung der Bereiche akzeptabler Sprachverstdandlichkeit wird wieder
AL ons = 15 % herangezogen und berechnet mit de in Kapitel 4.1.7.8 verwendeten

Formel (Tab. 15).

Tabelle 15: Maximale Distanz fiir einen ALyns = 15% und AL, bei einer Distanz von 2,5 m zur Schall-
quelle in den drei Rdumen der Ausstellung ,,Musikinstrumente” im Deutschen Museum, Miinchen

Raum Dyy,,..=15% [M] AL onspy_g 5 [%]
Raum 1 5,04 3,69
Raum 2 9,87 0,93
Raum 3 7,93 1,49
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4.2.8 Beurteilung der Messergebnisse

Der Musiksaal (Raum 1) soll in seiner Akustik auf Musikdarbietungen zugeschnitten
sein. Mohler + Partner Ingenieure AG mafden bzw. berechneten fiir einen zu 80 % be-
setzten Zustand bei einer Kapazitit von 100 Personen einen Wert von T = 1,35 s, der
tiber alle Oktaven hinweg den in DIN 18041 empfohlenen Bereich nicht verlief3. Im un-
besetzten Zustand jedoch sind nach ihren Messungen die Vorgaben fiir Musik tber-
schritten (Dietze/Schreier 2022, S. 11). Auch die Nachhallzeit der Messung von Fe-
bruar 2025 und der berechnete Nachhall bei 10 Personen im Raum sind mehr als 20 %
hoher als der Soll-Wert von Tysix = 1,47 s. Das Bassverhaltnis BR = 0,79 ist sowohl
fiir Sprache als auch Musik deutlich zu niedrig. Das Klarheitsmaf hingegen erweist sich
mit Cgy = —0,88 sehr gut fiir Musik und auch die Early Decay Time ist in einem ange-
messenen Rahmen. Wahrend das Deutlichkeitsmaf$ sehr stark unter dem empfohlenen
Mindestwert liegt, zeigt sich beim AL, eine nahezu sehr gute Sprachverstandlichkeit
in einem Abstand von 2,5 m. Auch fiir befriedigende Sprachverstandlichkeit sollte ein

Abstand von ca. 5 m gut fiir Museumsfithrungen maoglich sein.

Die Rdume 2 und 3 sind im Gegensatz zum Musiksaal flir Sprache ausgelegt - nach An-
gaben der Kuratorin der ,Musikinstrumente“-Ausstellung besonders fiir das Alarmsys-
tem. Dies schlagt sich auch in den Nachhallzeiten nieder, die beide innerhalb des
+20 %-Bereichs des Soll-Werts flir Sprache (Tsyrqcne = 0,97 fiir beide Raume) liegen.
Raum 2 befindet sich sogar im Soll-Bereich fiir Unterricht. Das Bassverhaltnis liegt bei
Raum 2 nur knapp unter dem fiir Sprache empfohlenen Bereich mit BR = 0,89, Raum
3 liegt mit BR = 0,82 hingegen schon weiter entfernt. Auch das Deutlichkeitsmafi deu-
tet darauf hin, dass beide Raume sehr gut fiir den Sprachgebrauch geeignet sind, und
die AL_,,s-Werte indizieren eine sehr gute Sprachverstandlichkeit, die auch tiber den
halben Raum hinweg noch zufriedenstellend ist. Ein Problem, das alle drei Rdume auf-
weisen, ist wiederum das Starkemaf’ G;j,,, das sich beiallen ca. 5 dB - in Raum 1 sogar
fast 7 dB - liber dem empfohlenen Bereich befindet und die Raume sehr laut wirken

lasst.
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4.3  Berliner Musikinstrumenten-Museum

4.3.1 Hintergrund

Im Jahr 1984 wurde das Musikinstrumenten-Museum des Staatlichen Instituts fiir Mu-
sikforschung in Berlin im jetzigen Gebaude eroffnet. Im spaten 19. Jahrhundert bestand
das Museum als ,Sammlung alter Musikinstrumente“ und wurde noch vor der Jahrhun-
dertwende in ein Museum umgewandelt. Mit Curt Sachs gab es nicht nur ein bekanntes
Gesicht der Musikwissenschaft als Museumsdirektor, auch unter den Exponaten befin-
den sich noch heute mit dem ,Bach-Cembalo“ und Fléten aus dem Besitz von Friedrich
[I. beriihmte Musikinstrumente. Das Museum wurde unter der NS-Herrschaft in das
Staatliche Institut fiir Musikforschung eingegliedert. Durch den zweiten Weltkrieg
schrumpfte die Sammlungsgrofie auf ca. 700 Instrumente, weniger als ein Viertel ihrer
vorherigen Grofde. Das Museumsgebdaude, das schliefilich neben dem Gebaude der Phil-
harmonie Berlin gebaut wurde, beherbergt mittlerweile ca. 3.600 Musikinstrumente,
von denen 800 ausgestellt werden. Das Gebaude wurde von Hans Schauron entworfen
(Staatliches Institut fiir Musikforschung [1]), der auch die Philharmonie selbst und
auch die Staatsbibliothek plante (TU Berlin).

4.3.2 Beschreibung des Museumsraums

Das Musikinstrumenten-Museum Berlin besteht aus einem grofden, zweistéckigen
Raum mit einer Galerie. Das Museumsgebaude hat einen sehr komplexen Grundriss,
der dhnlich zu einem Trapez ist (Abb. 40 und 41). Auf einer Seite ist der Raum gefa-
chert, auf der anderen Seite ist der Raum durch Saulen gestiitzt. Unterhalb der Galerie
ist der Ausstellungsbereich durch ein Podest angehoben. Im Freiraum sind zwei Berei-
che vertieft. In der Mitte des Raums ist eine Treppe ins Untergeschoss. Im schmalen
Ende des Trapezes befindet sich eine Orgelbiihne und eine Treppe hoch zur Galerie.
Am breiten Ende gibt es sowohl eine Wendeltreppe von der Galerie hinunter bis ins
Untergeschoss und eine gerade Treppe zwischen den Ebenen (Abb. 39). Der Eingangs-
bereich ist direkt angeschlossen. Auf der Ebene der Galerie werden die Sdaulen vom
Erdgeschoss weitergefiihrt (Abb. 37). Angeschlossen ist dort auch ein kleines Audito-
rium mit zwei offenen Eingangen, Rangen an der Wand und einer kleinen Biihne in der
Mitte. An der Galerie hangt die Wurlitzer-Theaterorgel, auf der bei Fiihrungen gespielt

wird (Abb. 38). Zwischen zwei Saulen ist ein kleiner Raum aufgebaut. Das Dach bildet
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Zacken mit Fenstern und mehrere geschwungene Akustik-Platten sind aufgehangen.
Unter der Galerie hangen dicht aneinander vertikale Akustik-Paneele. Der Boden ist -
abgesehen von den Podest-Bereichen - mit Teppich versehen, auch auf der Galerie.
Uber das gesamte Museum sind Vitrinen und Musikinstrumente, u. a. Orgeln, aufge-
stellt (Abb. 37). Fiir Fliihrungen sind an mehreren Stellen kleine Hands-On-Sammlun-
gen und interaktive Exponate verteilt, bei denen verschiedene Musikinstrumente an-
gehort werden konnen. Neben der Theaterorgel werden bei den Fiihrungen auch an-

dere Objekte bespielt.

Abbildung 37: Innenraum des Musikinstrumenten-Museums, Berlin von der Wurlitzer-Theaterorgel im
Obergeschoss aus auf das Erdgeschoss und die Galerie (Staatliches Institut fiir Musikforschung [2])
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Abbildung 38: Innenraum des Musikinstrumenten-Museums, Berlin mit Blick auf (v. L n. r.) den
Podestraum, das Dach und die Wurlitzer-Theaterorgel (AndreasPraefke, Wikimedia Commons)

Abbildung 39: Innenraum des Musikinstrumenten-Museums, Berlin mit Blick von der zweiten Etage auf
den Freiraum mit einem Cembalo im Vordergrund (Morn the Gorn, Wikimedia Commons)
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Die Grundflache musste aufgrund der komplexen Raumform (Abb. 40 und 41) den Ge-

baudeplanen entnommen werden.

Podest

Eingang

Abbildung 40: Grundriss des Berliner Musikinstrumenten-Museums, Erdgeschoss

Freiraum

Auditorium

Theaterorgel

Abbildung 41: Grundriss des Berliner Musikinstrumenten-Museums, 1. Stock (Galerie)
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Tabelle 16: Maf3e, Grundfldchen und Volumina des Musikinstrumenten-Museums Berlin

Ausstellung

Hohe (Mitte) 9,25m
Hohe (unter Galerie) 3,10m
Hohe (von Galerie aus) 510m
Hohe (Eingang) 3,46m
Hohe (Auditorium) 4,76 m
Grundfliache 1.958,56 m?
Grundflache (Auditorium) 254,43 m?
Volumen 16.254,23 m?

4.3.3 Messsituation
Die Messung fand am 25. Februar 2025 zwischen 14:00 Uhr und 19:00 Uhr nach Schlie-

f3ung des Museums statt. Wahrend der Messung befanden sich zwei Personen im
Raum. Die Raumtemperatur wird konstant auf 18 °C und die Luftfeuchtigkeit auf 55 %

gehalten.

4.3.4 Verwendete Messgerate

Die verwendete Technik entspricht jener der Messung im Deutschen Museum, Miin-

chen.
Tabelle 17: Auflistung der bei der Messung im Musikinstrumenten-Museum, Berlin,
verwendeten Messgerdte
Messmikrofone Behringer ECM-8000
Impulsschallquellen Zerplatzen handelsiiblicher Luftballons
USB-Audiointerface Universal Audio Volt 2
Aufnahme-Software Audacity v. 2.4.1
Analyse-Software Aurora Plug-In fiir Audacity von Prof. Angelo Farina
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4.3.5 Messpfade im Raum

Aufgrund der Groéfde und Komplexitit des Raums wurden fiir diese Messung mehr

Quell- und Messpositionen benutzt.

Abbildung 42: Positionen der Impulsschallquellen und der Messmikrofone fiir die Messung im Berliner
Musikinstrumente-Museum, Erdgeschoss; rot: Quellpositionen, griin: Messpositionen

Freiraum

Abbildung 43: Positionen der Impulsschallquellen und der Messmikrofone fiir die Messung im Berliner
Musikinstrumenten-Museum, 1. Stock (Galerie); rot: Quellpositionen, griin: Messpositionen
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Die Quellpositionen Q1, Q2 und Q5 sind an Stationen der Fiihrungen gesetzt. Bei Q1
befindet sich auch das Modul der Theaterorgel. An Quellposition Q3 ist das Vorfiih-
rungsmodell der Cembalo-Mechanik und bei Q4 eine Orgel, die bei Fiihrungen einge-
setzt wird. Q6 ist auf der Biihne des Auditoriums. Die Messpositionen sind moglichst
im Raum verteilt, um alle Bereiche des Museums abzudecken (Abb. 42 und 43). Mess-
position 1 befindet sich im Eingangsbereich. Bei der Auswertung der Messung fiel auf,
dass bei Messposition 1im Eingang nur Quellpositionen 1-3 laut genug fiir die Analyse-
Software waren. Gleichzeitig wurde Quellposition 6 nur von Messpositionen 12 und 11

aufgenommen.

4.3.6 Messung

Fiir diese Messung wurden die Messsysteme auf 114 dB — 12 dB fullscale eingepegelt
und jeweils zwei Messpositionen auf einmal aufgenommen. Die Mikrofone wurden je-
weils auf eine Hohe von 1,6 m eingestellt. An jeder Quellposition wurden fiir die Mes-
sungen drei Luftballons als Impulsschallquelle zerplatzt, sodass an jeder Messposition
jeweils drei Impulse von jeder Quellposition aufgenommen wurden. Die aufgenomme-
nen Impulsantworten wurden anschliefdend in der auch fiir die Aufnahme verwende-
ten Software Audacity Version 2.4.1 mithilfe des ,, Aurora“-Plug-Ins (Campanini/Farina

2009) ausgewertet.

4.3.7 Messergebnisse

4.3.7.1 Impulsantworten

Die Impulsantworten des Berliner Musikinstrumenten-Museums zeigen keine Echos.
Allerdings zeigt sich, dass die ersten Reflexionen (nach 10 ms) aufgrund der weit ent-
fernten Wande erkennbar leiser eintreffen. Aufgrund der fiir die Raumgrofde zu hohen
Pegelung wird fiir bessere Sichtbarkeit der Raumimpulsantwort in Audacity die dB-
Darstellung anstatt, wie bei den anderen Museen, die lineare Darstellung gezeigt (Abb.

44 und 45).
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Abbildung 44: Raumimpulsantwort des Berliner Musikinstrumenten-Museums in dB-Darstellung
(Quellposition 1, Messposition 2); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude (dB)
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Abbildung 45: Raumimpulsantwort des Berliner Musikinstrumenten-Museums in ETC-Darstellung
(Quellposition 1, Messposition 2)

4.3.7.2 Nachhallzeit
Die Messergebnisse der Nachhallzeiten T,, in den Oktavbandern mit den Mittelfre-
quenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz und 4.000 Hz werden im Folgen-

den als Mittelwert aus allen Messungen sowohl in Tabellenform als auch als Graph dar-

gestellt (Tab. 18 und Abb. 46).

Es ist davon auszugehen, dass die Nachhallzeit im reguldren Museumsbetrieb gering-
fligig kiirzer ist, da sich mehr Personen im Ausstellungsraum befinden. Fiir eine Grup-
pengrofde von 20 Personen im Raum ergibt sich nach der Sabine’schen Nachhallformel

eine nicht merkliche Differenz von AT = 0,003 s.

Tabelle 18: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir
das Berliner Musikinstrumenten-Museum

Ty,obei 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz  Tmid|s]
0,83 0,82 0,84 0,86 0,87 0,85 0,85
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Abbildung 46: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir das Berliner Mu-
sikinstrumenten-Museum

4.3.7.3 Early Decay Time
Die Early Decay Time betragt gemittelt EDT = 1,44 s mit grofden Schwankungen tiber

den Raum verteilt mit Werten zwischen 0,5 s und 1,8 s.

4.3.7.4 Bassverhdltnis BR

Das Bassverhiltnis der Nachhallzeiten im Berliner Musikinstrumenten-Museum be-

tragt BR = 0,97.

4.3.7.5 Theoretisches Stérkemafs Gepeo

T
Grneo = 45 dB + 10 x1g (V) dB

Aus der Formel fiir das theoretische Starkemaf? lasst sich flir den Ausstellungsraum
mit einer mittleren Nachhallzeit T,,;; = 0,85s und einem Raumvolumen V =

16.254,23 m3 ein Wert von G, = +2,18 dB berechnen.

4.3.7.6 Klarheitsmafs Cgg

Das Klarheitsmaf? iber den gesamten Raum gemittelt betragt Cgo = +2,65 dB.
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4.3.7.7 Deutlichkeitsmayfs Cs

Das Deutlichkeitsmaf? iiber den gesamten Raum gemittelt betragt €, = —0,32 dB.

4.3.7.8 Articulation Loss of Consonants AL ;ons

Die Sprachverstandlichkeit fallt im Musikinstrumenten-Museum Berlin aufgrund der
fiir die Raumgrofie sehr geringen Nachhallzeit besonders hoch aus. Fiir die Berechnung
eines Bereichs akzeptabler Sprachverstandlichkeit wird ein AL_,,s; von 15 % herange-

zogen. Berechnet mit der umgestellten Formel

D= ALcons *V
= [200x12 "™

ergibt sich eine Distanz von ~41 m. Bei D = 2,5 m gibt es einen AL y,s = 0,06 %.

4.3.8 Beurteilung der Messergebnisse

Fiir ein Raumvolumen von iiber 15.000 m3 hat das Berliner Musikinstrumenten-Mu-
seum eine sehr kurze Nachhallzeit. Mit T,,,;; = 0,85 s fallt das Museum unter die emp-
fohlenen Nachhallzeiten fiir Musik (Tyysix = 1,94 ), Sprache (Tsprqche = 1,42 s) und
Unterricht (Typnterricnte = 1,18 s) und deren untere Grenzen (0,8 * Typnterricne = 0,94 s).
Damit erklart sich auch die theoretisch fantastische Sprachverstandlichkeit, geht man
vom Articulation Loss of Consonants aus. Laut diesem konnte theoretisch von einem
Ende des Museums zum anderen kommuniziert werden. Das Bassverhaltnis liegt eben-
falls mit BR = 0,97 im Bereich flir Sprache und auch das Deutlichkeitsmaf3 von Cs, =
—0,32 dB liegt iiber der empfohlenen Mindestgrenze von —2 dB und indiziert eine sehr
gute Horsamkeit fiir Sprachdarbietungen. Das Stirkemafd G;p., = +2,18 dB ist ge-
nauso gut geeignet fiir Sprache, aber auch fiir Musik. Mit einem Klarheitsmaf$ von Cg, =
+2,65 dB deutet sich eine potenzielle Eignung fiir Musikdarbietungen an, obwohl der

Museumsraum eigentlich eine zu trockene Akustik hat.
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4.4  Sammlung alter Musikinstrumente, Wien

4.4.1 Hintergrund

Die Sammlung alter Musikinstrumente ist Teil des Kunsthistorischen Museums in Wien
und befindet ich in der Hofburg. Sie hat die dltesten Urspriinge der untersuchten Aus-
stellungen. Im 16. Jahrhundert wurde sie von Erzherzog Ferdinand II. begriindet. Erst-
mals zusammen mit dem Bestand, der auf die Familie Obizzi zurtickgeht, wurde die
Sammlung im Jahr 1916 ausgestellt. Wahrend des NS-Zeit wurde die Sammlung eigen-
standig und auch mit begleitenden Konzerten im Palais Pallavicini prasentiert. Nach
der NS-Zeit wurde die Sammlung in der Neuen Burg (Teil der Hofburg) neu eroffnet
und wird seit 1993 in 12 Sdlen der Burg zur Schau gestellt. Diese Sdle waren vorher die
Privatgemacher von Kaiser Franz Joseph I. und Kaiserin Elisabeth. Zu den Ausstel-
lungsstiicken gehoren historische Musikinstrumente aus dem 16. Jahrhundert bis hin
zu Nachahmungen aus der Zeit des 20. Jahrhunderts und der Wiederentdeckung der

Alten Musik (Kunsthistorisches Museum).

4.4.2 Beschreibung des Museumsraums

Zehn der zwolf Sdle, die als Ausstellungsraume der Sammlung dienen, sind gerade an-
einandergereiht mit offenen Tiiren. Der mittlere Saal XIV ist der grofdte Saal und wird
auch fiir Konzerte genutzt. Fiir diesen Zweck konnen die Tiiren des Raums auch ge-
schlossen werden. Jeweils die drei Sile rechts und links von Saal XIV spiegeln sich in
ihren Raummafien. An Saal XIV ist eine Halle angeschlossen, die zur Zeit der Messung
fiir eine Erweiterung der Ausstellung neu konzipiert wurde. An die Sale XI und XVII ist
jeweils eine Gang-ahnliche Halle angeschlossen, die weitere Ausstellungsraume bilden

(Abb. 47).
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Abbildung 47: Grundriss der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien
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Die Sale IX bis XVIII sind mit (knarrendem) Parkett ausgelegt und die Wande sind
schlicht verputzt. Jede Decke dieser Sile ist mit einem leicht gewdlbten Akustik-Ele-
ment bespannt (Abb. 48). Da die Siale am Rand der Burg liegen, hat diese Seite in jedem
Saal Fenster. Die Hallen an Saal XI und Saal XVII sind ebenfalls verputzt mit zusatzli-
chen Marmor-Elementen. Die Halle an Saal XIV ist ebenfalls verputzt mit Marmorsau-
len an den Wanden, hat jedoch eine grofée Fensterwand zum Inneren des restlichen
Museums. Auf der Seite von Saal XV hat die Halle Einbauwande fiir das neue Raumkon-
zept., auf der anderen Seite des Saals ist eine Sitzgruppe (Abb. 49). Eine Ausnahme bil-
det Saal XIV, welcher mit Marmor bedeckte Wande hat und oben an den Wianden und
an der Decke reich mit Stuck verziert ist (Abb. 50).

Abbildung 48: Saal X der Sammlung alter Musikinstrumente in Wien
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Abbildung 49: An den Saal X1V angrenzende Halle in der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, mit
Einbauwdnden hinten im Bild und einem aufgestellten Gussrahmen eines Fliigels im Vordergrund

Abbildung 50: Saal XIV der Sammlung alter Musikinstrumente in Wien
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Abbildung 52: Saal XVI der Sammlung alter Musikinstrumente in Wien

In den Hauptsélen der Ausstellung befinden sich in den niedrigeren Nummern haupt-
sachlich Vitrinen mit Musikinstrumenten (Abb. 48 und 51), in den Salen mit héheren
Nummern vermehrt Fliigel und andere freistehende Tasteninstrumente und auch Ge-
malde an der Wand (Abb. 52). In Saal XIV befinden sich nur wenige Exponate. Saal IX

bildet den Eingang zur Sammlung.
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Tabelle 19: Mafe, Grundfidchen und Volumina der Rdume der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien

Saal IX

Hohe 6,40 m
Lange 11,04 m
Breite 13,80 m

Séle X - XIII & XV - XVIII

Breite 9,15m
Hohe ~6,20m
Lange (Saal X) 15,07 m
Lange (Sale XI & XVII) 12,34m
Lange (Sale XII & XVI) 18,36 m
Lange (Sale XIII & XV) 12,38 m
Lange (Saal XVIII) 12,87 m
Saal XIV

Hohe 7,30 m
Lange 23,89m
Grundfliache 211,41 m?
Volumen 1.553,29 m3

Gesamter Ausstellungsraum (Sile IX - XVIII)
Grundfliache 1.407,55 m?
Volumen 9.028,97 m3
Halle (Saal XIV)

Hohe ®=574m
Lange 29,62 m
Breite 6,38 m
Grundfliche 204,06 m?
Volumen 1.171,30 m3
Halle (Sdle XVII & XI)

Hohe @ =598m
Lange 558m
Breite 19,38 m
Grundfliache 111,39 m?
Volumen 666,11 m3
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4.4.3 Messsituation

Die Messung fand Montag, 10. Marz 2025, zwischen 9:00 Uhr und 13:00 Uhr statt; mon-
tags ist die Sammlung geschlossen. Wahrend der Messung befanden sich drei Personen
in den Raumen. In den Salen herrschte eine Temperatur von ca. 18 °C und eine Luft-

feuchtigkeit von 50 %.

4.4.4 Verwendete Messgerdte
Aufgrund der Gruppengrofde bei der Messung konnten doppelt so viele Messmikrofone

verwendet werden als bei den anderen drei Messungen.

Tabelle 20: Auflistung der bei der Messung in der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien,
verwendeten Messgerdite

Messmikrofone Behringer ECM-8000

Impulsschallquellen Zerplatzen handelstiblicher Luftballons
USB-Audiointerface Universal Audio Volt 2

Aufnahme-Software Audacity v. 2.4.1

Analyse-Software Aurora Plug-In fiir Audacity von Prof. Angelo Farina

4.45 Messpfade im Raum

Die Mess- und Quellpositionen wurden nach den Saalbezeichnungen benannt und in-
nerhalb der Séle und Hallen durchnummeriert, dhnlich wie auch bei den Messungen im
Deutschen Museum, Miinchen, geschehen (z. B. Saal X: MX.1, MX.2, MX.3, MX.4, QX). Den
Hallen wurden zusatzlich die Nummern der angeschlossenen Sale gegeben (Bsp.: Halle

neben Saal XIV wird zur Halle XIV).

In jedem Saal des grofien Ausstellungsraums wurden vier Messpositionen verteilt, an-
gepasst an die Verteilung von Vitrinen und Exponaten. Dadurch wiederholt sich keine
Messung genau in den Sdlen mit gleichen Raummafien. In den Salen IX und XVIII, die
jeweils die Enden der Saalreihe bilden, und im grofden Saal XIV wurden jeweils zwei
Quellpositionen ausgewahlt; in den anderen sieben Sdlen der Reihe nur eine (Abb. 53
und 54). Eine Messstation bestand immer aus den vier Messpositionen im Saal, der
Quellposition(en) im Saal, und den Quellpositionen direkt im Nebenraum (z. B. fiir Saal

X: QIX.2, QX, QXI). Darum wurden auch zwei Quellen in jedem Endraum positioniert,
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sodass auch bei den dortigen Stationen von drei Orten Schallimpulse ausgingen. Die
Quellpositionen im Nebenraum ergaben sich durch den mit Exponaten verstellten

Platz und durch die offenen Tiiren, die viel Schall aus Nebenrdumen hereinlassen.

In Saal XIV fand zusatzlich eine Messung mit geschlossenen Tiiren wie bei Konzerten
statt. Auch in der Halle XIV wurden zwei Quellpositionen gewahlt mit vier Messpositi-
onen; in der vermessenen Halle XVII wurden aufgrund des Platzmangels zwei Quellpo-
sitionen und lediglich zwei Messpositionen genommen. Die baugleiche Halle an Saal XI
wurde eben wegen dieser Baugleichheit nicht nochmals vermessen. Die baugleichen
Sale wurden wegen der Unterschiede bei den Anschlussraumen und der Verteilung von

Exponaten alle vermessen.

Abbildung 53: Positionen der Impulsschallquellen und Messmikrofone in den Sdlen 1X — XIII und der Halle
XI der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien; rot: Quellpositionen, griin: Messpositionen
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Abbildung 54: Positionen der Impulsschallquellen und Messmikrofone in den Sdlen X1V - XVIII und in den
Hallen X1V und XVII der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien;
rot: Quellpositionen, griin: Messpositionen
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4.4.6 Messung

Auch fiir diese Messung wurden die Messsysteme auf 114 dB — 12 dB fullscale einge-
pegelt und jeweils zwei Messpositionen auf einmal aufgenommen. Die Mikrofone wur-
den jeweils auf eine Hohe von 1,6 m eingestellt. An jeder Quellposition wurden fiir die
Messungen drei Luftballons als Impulsschallquelle zerplatzt, sodass an jeder Messpo-
sition jeweils drei Impulse von drei (bzw. zwei) Quellpositionen aufgenommen wur-
den. Die aufgenommenen Impulsantworten wurden anschliefend in der auch fiir die
Aufnahme verwendeten Software Audacity Version 2.4.1 mithilfe des ,Aurora“-Plug-

Ins (Campanini/Farina 2009) ausgewertet.

4.4.7 Messergebnisse

4.4.7.1 Impulsantworten
Bei keiner der Raumimpulsantworten der Ausstellungsraume zeigten sich Auffalligkei-

ten, wie z. B. Echos (Abb. 55-64).

Abbildung 55: Raumimpulsantwort der Séle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in dB-Darstel-
lung (Saal XV: Quellposition XV, Messposition XV.4); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude (dB)
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Abbildung 56: Raumimpulsantwort der Sdle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in ETC-Darstel-
lung (Saal XV: Quellposition XV, Messposition XV.4)
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Abbildung 57: Raumimpulsantwort der Sdle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in dB-Darstel-
lung (Saal X1V (offen): Quellposition XIV.2, Messposition XIV.2); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude (dB)
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Abbildung 58: Raumimpulsantwort der Sdle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in ETC-Darstel-
lung (Saal X1V (offen): Quellposition XIV.2, Messposition XIV.2)

Abbildung 59: Raumimpulsantwort der Séle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in dB-Darstel-
lung (Saal XIV (geschlossen): Quellposition XIV.2, Messposition XIV.2); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude
(dB)
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Abbildung 60: Raumimpulsantwort der Sdle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in ETC-Darstel-
lung (Saal X1V (geschlossen): Quellposition XIV.2, Messposition XIV.2)
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Abbildung 61: Raumimpulsantwort der Sdle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in dB-Darstel-
lung (Halle XIV: Quellposition H-XIV.2, Messposition H-XIV.3); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude (dB)
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Abbildung 62: Raumimpulsantwort der Sdle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in ETC-Darstel-
lung (Halle XIV: Quellposition H-XIV.2, Messposition H-XIV.3)

Abbildung 63: Raumimpulsantwort der Séle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in dB-Darstel-
lung (Halle XVII: Quellposition H-XVII.2, Messposition H-XVII.1); x-Achse: Zeit, y-Achse: Amplitude (dB)
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Abbildung 64: Raumimpulsantwort der Sdle der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in ETC-Darstel-
lung (Halle XVII: Quellposition H-XVII.2, Messposition H-XVII.1)
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4.4.7.2 Nachhallzeit

Die Messergebnisse der Nachhallzeiten T,, in den Oktavbdndern mit den Mittelfre-
quenzen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz und 4.000 Hz werden im Folgen-
den als Mittelwert aus allen Messungen sowohl in Tabellenform als auch als Graph dar-

gestellt (Tab. 21 und Abb. 65).

Tabelle 21: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir die
Sammlung alter Musikinstrumente, Wien

T, bei 125 Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz Tmidls]
Sale IX - XVIII 2,06 2,52 2,77 2,91 2,81 2,40 2,84
Saal XIV (geschl.) 1,99 2,71 3,14 3,27 3,02 2,50 3,21
Halle XIV 3,47 3,79 3,95 3,91 3,55 2,73 3,93
Halle XVII 2,95 3,37 3,12 3,06 2,82 2,18 3,09
4,5
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Abbildung 65: Mittelwerte der in Oktavbdnder aufgeschliisselten Nachhallzeiten T, fiir die Rdume der
Sammlung alter Musikinstrumente, Wien

Die Sammlung alter Musikinstrumente weist die langsten Nachhallzeiten der unter-
suchten Musikinstrumenten-Ausstellungen auf. Besonders in den mittleren Frequen-
zen ist diese hoch (Abb. 66). Alle Raume weisen Abfille in den hohen und tiefen Fre-
quenzen auf, jeweils unterschiedlich stark. Auffallig ist dies in Halle XIV, bei der die
Nachhallzeit von 500 Hz auf 4.000 Hz um beinahe 1,5 s kiirzer wird. Die geringe Nach-
hallzeit in den tiefen Frequenzen in den Silen konnte mit den grofden Abhdng-Platten
an den Decken und den Fenstern nach draufen zusammenhangen. Diese Eigenschaften

fehlen beiden Hallen.
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Zu beachten ist auch die deutlich ldngere Nachhallzeit in Saal XIV, wenn die Tiiren ge-
schlossen sind. Hier steigt die Nachhallzeit um AT = 0,37 s im Vergleich zum gesamten
Saalkomplex mit offenen Tiiren; wenn nur der offene Saal XIV herangezogen wird, be-
tragt die Differenz sogar AT = 0,39 s. Wenn der Saal jedoch fiir z. B. ein Konzert genutzt
wird, verringert sich die Nachhallzeit. Ausgehend von bspw. 80 sitzenden Personen

fallt die Nachhallzeit nach der Formel, die bereits in Kapitel 4.1.7.2 vorgestellt wurde,

|4

Tbesetzt = 0,163 * lTl S

4

Tunbesetzt

0,163 * + Ugitzena * Personenzahl

auf eine Nachhallzeit im besetzten Zustand von Tgg personen = 2,13 s. Bei einer Beset-

zung mit 120 Personen ware sogar eine Nachhallzeit T}, personen = 1,82 s erreichbar.

4.4.7.3 Early Decay Time

Die Early Decay Time betragt fiir den Saalkomplex gemittelt EDT = 3,29 4+ 0,30 s mit
geringen Unterschieden zwischen den einzelnen Salen. Innerhalb der Sale selbst be-
wegt sich die Early Decay Time zwischen 2,1 s und 4,5 s. Der geschlossene Saal XIV hat
eine Early Decay Time EDT = 3,25s mit positionsbedingten Unterschieden von
40,20 s, also ahnlich zum offenen Saal. Die Halle XIV weist eine EDT = 4,22 + 0,30 s
auf und Halle XVII EDT = 3,13 + 0,10 s.

4.4.7.4 Bassverhdltnis BR

Das Bassverhdltnis der Nachhallzeiten fiir den gesamten Saalkomplex betragt BR =
0,81. Fiir den geschlossenen Saal XIV im unbesetzten Zustand betragt das Bassverhalt-
nis BR = 0,68. Die beiden Hallen haben ein Bassverhiltnis von BR = 0,92 in Halle XIV
und von BR = 1,02 in Halle XVIL

4.4.7.5 Theoretisches Stdrkemafs Gpeo

T
Giheo =45dB + 10 *Ig (V) dB

Aus der Formel fiir das theoretische Starkemaf3 lasst sich fiir die Ausstellungsraume

der Sammlung alter Musikinstrumente folgende Werte berechnen:
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Tabelle 22: Raumvolumen V, Nachhallzeit T,,;; und das daraus errechnete theoretische StdrkemafS Gp,,
fiir die Rdume der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien

Raum Volumen V [m3] NachhallzeitT,,;; [s] Stirkemaf G, [dB]
Sale IX - XVIII 9.028,97 2,84 49,98
Saal XIV (geschl.) 1.553,29 3,21 +18,15
Halle XIV 1.171,30 3,93 +20,26
Halle XVII 666,11 3,09 +21,66

Im besetzten Zustand verringert sich das theoretische Starkemafd vom geschlossenen
Saal XIV bei 80 Personen auf Gy, = +16,37 dB und bei 120 Personen auf G, =
+15,59 dB.

4.4.7.6 Klarheitsmayfs Cgq

Die gemittelten Klarheitsmafde betragen Cg, = —4,20 dB fiir den Saalkomplex, Cg, =
—3,06 dB im geschlossenen Saal X1V, Cgy = —4,37 in der Halle XIV und Cg, = —3,26 dB
in der Halle XVII.

4.4.7.7 Deutlichkeitsmayfs Cs

Die gemittelten Deutlichkeitsmafde betragen Cs, = —6,39 dB fiir den Saalkomplex,
Cso = —5,31 dB im geschlossenen Saal XIV, C5y = —6,46 dB in Halle XIV und C;y =
—5,49 dB in Halle XVII.

4.4.7.8 Articulation Loss of Consonants AL cons

Flir die Berechnung der Bereiche akzeptabler Sprachverstandlichkeit wird AL, s =

15 % herangezogen und berechnet mit

D = ALcons ¥V .
= [ 200x12 "™

Auch der AL, bei einer Distanz von 2,5 m wird berechnet (Tab. 23).
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Tabelle 23: Maximale Distanz fiir einen AL ,,s = 15% und AL, bei einer Distanz von 2,5 m zur
Schallquelle in den Rdumen der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien

Raum Dyy,pns=15% [M] ALconsp_j 5 [%]
Sale IX - XVIII 9,16 1,12
Saal XIV (geschl.) 3,36 8,29
Halle XIV 2,38 16,48
Halle XVII 2,29 17,92

4.4.8 Unterschiede zwischen den einzelnen Sélen

In den Berechnungen von Stiarkemafd und AL_,,s in den Kapiteln 4.4.7.5 und 4.4.7.8
wurde fiir den Saalkomplex jeweils das Gesamt-Volumen berechnet. Die Ergebnisse
weichen stark von denen der Hallen und des geschlossenen Saals XIV ab. Wird mit ei-
nem durchschnittlichen Volumen pro Raum gerechnet, erhidlt man Gy, = 19,98 dB,

ALconsp_psm = 11,17 % und Dy, =159 = 2,90 m. Diese Ergebnisse ergeben im Kon-

text der anderen Raume, besonders im Kontext des geschlossenen Saals XIV, mehr
Sinn. Die Betrachtung der Sale als weitgehend unabhangig wirft die Frage auf, ob sie
sich in den Nachhallzeiten, den Klarheits- und Deutlichkeitsmafden und der Early Decay

Time signifikant unterscheiden.

Um dies zu untersuchen, wurden die mittleren Nachhallzeiten jedes Impulses in den
Raumen mit einem t-Test in JASP auf signifikante Unterschiede zu den restlichen Salen
untersucht. Es wird der Welch’s t-Test verwendet, da die Raumdaten nicht die gleiche
Varianz aufweisen (Tab. 24).

Tabelle 24: t-Test-Ergebnisse und Nachhallzeiten fiir die Nachhallzeiten der Sdle IX - XVIII der Sammlung

alter Musikinstrumente, Wien. Es werden nur signifikante Ergebnisse angezeigt, gerundet
auf zwei Nachkommastellen; Ergebnisse mit p < 0,001 sind fett markiert

t-Testvs.  IX X XI XII  XII XIV XV  XVI XVII XVIII
T_20 338 308 274 271 262 283 256 266 292 312
IX - 5,95 _ 817 7,87
X -5,95 573 7,10 741 502 902 792 226 -
XI -5,73 - - 215 -227 3,55 - 2,79 | -7,91
XII 7,10 - - 203 -425 383 - -3,57

XIII 741  -215 -203 - -4,77 - - -4,45

XIV 227 425 477 - 721 575 - -8,29
XV -3,55 -3,83 - 721 - 2,62 -5,67

XVI - - - B 262 - -4,33 11,93
XVII -817 -226 279 357 445 - 567 433 - -3,15
XVIII 7,87 - 791 10,89 9,79 829 1240 11,93 3,15 -
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Tatsachlich zeigen sich teilweise grofde Unterschiede in den Nachhallzeiten der einzel-
nen Sdle. Saal IX liegt signifikant liber allen anderen Salen mit einer Nachhallzeit T}y =
3,38 s. Auch Saal XVIII hat einen langeren Nachhall als alle anderen Séle (bis auf Saal
IX) mit Tyy;; = 3,12 5. Diese beiden Raume sind jeweils am Ende des Saalkomplexes
gelegen und haben somit nur eine Offnung in den Komplex hinein, wo vermehrt Schall
geschluckt werden kann. Saal IX ist zudem nochmals grofier als die meisten anderen
Sale (V;x = 975,05 m3). Der mittlere Saal XIV ist zwar an zwei Seiten mit weiteren Si-
len verbunden, allerdings ist er auch der Saal mit dem grofdten Volumen, sodass eine
hohere Nachhallzeit Ty;, = 2,83 s als jene der anliegenden Sale nicht verwunderlich
ist. Auch erwartbar war, dass sich jeweils die Nachhallzeiten der Sale XII und XVI sowie
der Sale XIII und XV nicht signifikant unterscheiden, da sie fast gleich gebaut sind. Zwar
sind auch die Sale XI und XVII baugleich, jedoch lasst sich die ldangere Nachhallzeit von

Saal XVII wiederum mit der Lage direkt neben einem (kiirzeren) Endraum begriinden.

Insgesamt ist der Nachhall an den Enden des Saalkomplexes also am langsten und wird
zur Mitte hin geringer. Der mittlere Saal bildet aufgrund seiner Grofie die Ausnahme.
Die Nachhallzeiten werden also zur Mitte des Saalkomplexes hin geringer trotz gleicher
Anzahl angeschlossener Sale (bzw. Anzahl angeschlossener Saalreihen). Die besonders
starken Unterschiede jeweils von den Salen IX bis XI sowie XVIII bis XVI deuten darauf
hin, dass die zusatzliche schallschluckende Wirkung einer langer werdenden, ange-
schlossenen Raumreihe mit zunehmender Anzahl der Raume in der Reihe geringer
ausfallt. Die schallabsorbierende Wirkung eines zusatzlich mit dem originalen Raum
verbundenen Saals ist starker verglichen mit einer Verlangerung der Raumreihe. Die-
ser Sachverhalt passt auch zu Ergebnissen von Gade und Yang (Gade 2014, S. 334; Yang
2021, S.98 und S. 123ff).

4.4.9 Beurteilung der Messergebnisse

Weder der Saalkomplex (sowohl mit Gesamtvolumen als auch mit Durchschnittsvolu-
men) noch der geschlossene Saal XIV, noch die beiden Hallen erreichen Nachhallzeiten,
die innerhalb der vorgegebenen Bereiche liegen (Tab. 25). Halle XIV kommt mit fast 4 s

Nachhallzeit sogar in die Nahe von Kirchenakustik.
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Tabelle 25: Soll-Werte der Nachhallzeiten fiir Musik, Sprache und Unterricht in den jeweiligen Ausstel-
lungsbereichen der Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, sowie die gemessenen Nachhallzeiten

Raum T mia [5] Trmusik [S]  Tsprache [S]  Tunterriche [S]
Sale IX - XVIII (gesamt) 2,84 1,85 1,32 1,10
Saal XIV (geschlossen) 3,21 1,51 1,04 0,85
Halle XIV 3,93 1,45 1,00 0,81
Halle XVII 3,09 1,34 0,90 0,73

Fiir den geschlossenen Saal XIV gilt als moglicher Ausgangspunkt eine Nachhallzeit im
mit 80 Personen besetzten Zustand von Tgg personen = 2,13 s, welche im generell guten
Bereich fiir Musik liegt (Fasold/Veres 2003, S. 136). Ab 120 Personen (T}, personen =
1,82 s) liegt die Nachhallzeit sogar im Toleranzbereich des Musik-Sollwerts. Auch das
Klarheitsmafd Cgy = —3,06 dB liegt nur leicht unter der Mindestgrenze von Cgy =
—3 dB fir Musik. Bei den anderen Raumen ist dies nicht der Fall; sie liegen bis zu
1,5 dB unter der Grenze. Auffdlliger ist es noch bei dem Deutlichkeitsmaf C5,, bei dem
alle Rdume nicht einmal ein Mafd von C5y = —5 dB erreichen mit einer eigentlichen un-
teren Grenze flr Sprache von (g, = —2 dB. Lediglich der Articulation Loss of Conso-
nants AL.,,s deutet darauf hin, dass bei kleinen Gruppen, die nah an einem Muse-
umsguide stehen, eine gewisse Sprachverstandlichkeit herrscht. Die Hallen zeigen ein
gutes Bassverhaltnis fiir Sprache (Halle XIV: BR = 0,92) bzw. Musik (Halle XVII: BR =
1,02).
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5 Folgerungen fir die Museen

Die vier hier untersuchten Museen geben lediglich einen kleinen Uberblick tiber die
moglichen raumakustischen Bedingungen in Museen und speziell in Ausstellungen
tiber Musikinstrumente. Besonders die beiden Ausstellungen, die sich in historisch we-
nig veranderten Rdumen befinden, zeigen mindestens in der Nachhallzeit unzu-
reichende Werte fiir Museen und den Empfehlungen fiir diese (ca. T = 1s). Auch
Werte, die fiir Musikdarbietungen und Sprache in den jeweiligen Raumvolumen ange-
bracht waren, erreichen diese Rdume nicht. Eine Moglichkeit ist, die Riume entspre-
chend mit Akustikelementen auszustatten, um so die gewiinschte Héorsamkeit zu errei-
chen. Fir die Raume der Ausstellung ,Musikinstrumente” des Deutschen Museums,
Minchen, wurde bereits jeweils eine gewiinschte Horsamkeit erarbeitet, die im Rah-
men von Modernisierungen umgesetzt wurde. Hier sind beide gangigen Bereiche ab-
gedeckt, mit Raum 1 ausgelegt auf Musik und den Rdumen 2 und 3 ausgelegt auf
Sprachverstdndlichkeit. Das Musikinstrumenten-Museum Berlin hat ebenfalls Nach-
hallzeiten, die fast den Empfehlungen fiir Sprache entsprechen. Der Ausstellungsraum
»2Musikinstrumente“ im Technischen Museum Wien hingegen hat eine zu lange Nach-
hallzeit. Die ndtige zusatzliche dquivalente Absorptionsfliche zum Erreichen eines
Soll-Werts lasst sich berechnen mit

Tyia — T,
Asq = 0,163 %V » (M> in m?
Tsoll * Tmid

Um die Nachhallzeit des Technischen Museums in den Empfehlungsbereich zu verrin-
gern, benoétigt man demnach mindestens eine zusitzliche Absorptionsfliche von
26 m?. Fir den Optimal-Wert wird eine zusitzliche Absorptionsfliche von ca. 60 m?
benotigt. Diese muss jedoch auch strategisch im Raum verteilt werden. Im Rahmen der
Geschichte der Museumsgebaude muss allerdings auch beachtet werden, welche Wir-
kung die Akustik auf das Museumserlebnis als Besuch eines historischen Gebaudes ha-
ben kann. In klar als historisch erkennbaren Raumen kdnnte sich eine langere Nach-
hallzeit sogar positiv auf den Raumeindruck auswirken (Patel 2019, S. 228ff; Or-
han/Yilmazer 2021, S. 6). In diesem Sinne ware eine starke Veranderung z. B. in der
Sammlung alter Musikinstrumente, Wien, in dem Saalkomplex nicht empfehlenswert,
damit sich die Erwartungen an diese grofden, im Stil des 19. Jhdt. gehaltenen Sale mit

den tatsdchlichen akustischen Bedingungen decken. Die Abstimmung zwischen Raum
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und Raumakustik sollte immer auch der Vorbeugung von Museums-Fatigue dienen

(Orhan/Yilmazer 2021, S. 8ff).

Eine weitere Moglichkeit, mit verfehlten Empfehlungen in der Raumakustik umzuge-
hen, ist die Einbindung von akustisch besonders problematischen Ridumen in die nar-
rative Gestaltung der Ausstellung (Bubaris 2014, S. 394f). Bei der Halle XIV der Samm-
lung alter Musikinstrumente in Wien kdnnte dies eine mogliche Losung sein. Die Nach-
hallzeit T = 3,93 s ist mehr als doppelt so hoch wie der Optimal-Wert fiir Musikdar-
stellungen, fast vierfach des Optimal-Wertes fiir Sprachdarbietungen. Um die Nachhall-
zeit auf den Soll-Wert fiir Musik zu bringen, miisste die dquivalente Absorptionsflache
um mehr als 80 m? erhoht werden, fiir Sprachdarbietungen sogar fast 230 m?2. Statt die
Nachhallzeit anzupassen konnen auch Exponate gewahlt werden, die sonst in Riumen
mit dhnlichen raumakustischen Bedingungen gespielt werden. So hohe Nachhallzeiten
sind meistens in Kirchen und Sakralrdumen zu finden (Fasold/Veres 2003, S. 208ff).

Moglich ware bspw. ein Ausstellungsbereich zu Instrumenten alter Kirchenmusik.

Ein grofderes Problem sind in allen historischen Gebauden die sehr grofden Starkemaf3e
G, die dazu fiihren, dass die Rdume schnell sehr laut werden. Lediglich das modernste
Gebaude, das Musikinstrumenten-Museum Berlin, ist innerhalb des empfohlenen Rah-
mens von +1 — +10 dB fiir Sprache und Musik (Fasold/Veres 2003, S. 136); die ande-
ren Ausstellungen bewegen sich viel mehr im gangigen Bereich historischer Sile
(Ahnert/Tennhardt 2008, S. 2001). Es sollte deshalb darauf geachtet werden, dass bei
Exponaten der Schall méglichst daran gehindert wird, sich als Stérgerausche im Raum
zu verteilen (Fry 2002, S. 14f). Gleichzeitig sollten die akustischen Interaktiv-Exponate

horbar genug sein, um bei Besucher*innen in der Nahe Neugierde zu wecken.
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6 Forschungsausblick

Um die genauen Verhaltnisse zwischen Museumsbesuchern, Exponaten und Raum-
akustik betrachten zu kénnen, braucht es noch weitere vertiefende Forschung. Hier
wurden zundchst nur erste Messdaten zu den Bedingungen in vier Museen vorgelegt,
mit einem Schwerpunkt auf raumakustische Messungen. Es gibt jedoch noch viele wei-
tere Offentliche und private Musik-Ausstellungen und Instrumentensammlungen, die
vermessen werden konnen. Wahrend dies zwar ein wichtiger Teil in der Gestaltung des
Museumsraums ist, sollte nattirlich nicht die Ausstellung selbst und ihr Inhalt aus dem
Blick gelassen werden. Ein wichtiges Beispiel hierfiir ist die Betrachtung von Musikin-
strumenten-Ausstellungen aus der Sicht der Museumsdidaktik (siehe Everett 2019).
Ein weiterer Punkt hier ist die Beschreibung der Raume und des Ausstellungskonzepts
durch die Verantwortlichen selbst (siehe Varsanyi 2014). Auch die Gebaudegeschichte
kann viel Hintergrund liefern, um die akustischen Umgebungen und Entwicklungen in
den Ausstellungen zu verstehen (siehe Rich 2017 und de Visscher 2014). Verbunden
mit all diesen Hintergriinden kann besser iiber das Zusammenspiel zwischen Ausstel-
lung und Raumakustik geforscht werden. Aber nicht nur die historische Sichtweise gibt
wichtige Anhaltspunkte, um die Forschung um Hérsamkeit in Museen und besonders
in Musikinstrumentenausstellungen auszubauen. Die Untersuchungen von Orhan und
Yilmazer (2021) sowie Bem et al. (2025) zeigen, dass die Besucher*innen im Blick be-
halten werden miissen. Durch Fragebogen an die Besucher*innen kann vor Ort in be-
stehenden akustischen Situationen geforscht werden. Neue Methoden im Bereich Vir-
tual Reality (wie genutzt von Bem et al. 2025) konnen hier aber auch genutzt werden,
um separat von den Museen zu liberpriifen, welchen Einfluss Raumakustik auf die In-
teraktion mit akustischen Hands-On-Exponaten und der Beurteilung dieser haben
kann. Aufgrund dieser Methoden konnen auch neue Empfehlungen fiir Musikinstru-
mentensammlungen aufgestellt werden, wie mit Raumakustik umgegangen werden
konnte. Erste Empfehlungen — wenn auch nur fiir die didaktische Arbeit - gibt es durch
das CIMCIM (Birley et al. 1998). Jedoch zeigen auch die Richtlinien und Empfehlungen
zur Raumakustik, dass sich lediglich bedingt mit dem Raumtyp ,Museum” iberhaupt
beschiftig wurde (siehe Nocke 2014, S. 112ff). Eine weitere Art der Forschungsarbeit
sollte darum auch darin bestehen, sich intensiv mit den aktuellen Richtwerten zu be-

schaftigen und sie im Kontext realer Museumsgebdude- und Bedingungen zu setzen.
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7 Conclusio

In der vorliegenden Masterarbeit wurden vier sehr unterschiedliche Ausstellungen fiir
Musikinstrumente raumakustisch vermessen. Sowohl in der Art und Geschichte der
Raume als auch im Hintergrund der jeweiligen Ausstellungskonzepte finden sich Un-
terschiede, die Einfluss nehmen auf das Zusammenspiel von Ausstellung und Raum.
Wahrend die modernen und modernisierten Ausstellungsraume ein klares raumakus-
tisches Konzept zu verfolgen scheinen, bleiben die historisch belassenen Gebaude hin-
ter den Erwartungen an Horsamkeit in Museen zurtick. Gleichzeitig sind sie im Ein-
klang mit typischerweise in alten (Konzert-)Salen vorhandenen raumakustischen Wer-
ten. Fraglich ist daher, inwieweit die jeweilige Raumakustik von den Besucher*innen
als passend empfunden wird. Ein gangiges Problem ist in den (historischen)
schallabsorptions-technisch wenig ausgestatten Rdumen das Starkemaf3. Es liegt in
diesen Rdumen regelmafdig weit tiber den empfohlenen Werten und verstarkt so vor
allem auch Storgerausche oder macht Kldnge, die innerhalb der Ausstellung eigentlich
erwiinscht sind, zu Stérgerdauschen. Fiir den raumakustischen Umgang mit Interaktiv-
Exponaten gibt es allerdings bereits erste Forschungen und Empfehlungen, die zur Ab-
hilfe herangezogen werden kdnnen. Auch zum allgemeinen Klangbild in Museen wurde
bereits geforscht, sodass, aufbauend auf den jeweiligen Studien, Ausstellungskonzepte
im Einklang mit der vorhandenen Raumakustik und mit den klanglichen Konzepten
erarbeitet werden kénnen. So kdnnten fiir Museen sonst storende raumakustische Be-
dingungen unter dem Vorwand der Musik, des Ausstellungskontexts und des Ausstel-
lungsnarrativs genutzt werden, um bei den Besucher*innen sogar eine starkere Im-
mersion in den Ausstellungsinhalt zu erreichen, mindestens aber moglicher Museums-
Fatigue durch eine unpassende Soundscape entgegenzuwirken. Mindestens ausrei-
chend funktioniert in den vier Museen die Sprachverstandlichkeit, die teilweise beson-
ders in raumakustischen Planungen beachtet wurde. In den historisch belassenen Sa-
len trotzt sie langen Nachhallzeiten, die weit liber die empfohlenen Soll-Werte nach
DIN 18041 hinausgehen. Dies ist besonders wichtig fiir die Kommunikation mit den
Museumsbesucher*innen untereinander, aber auch wahrend Museums-Fiihrungen,
bei denen mit den Besucher*innen moglichst interagiert werden soll. Der Stércharak-
ter von langer Nachhallzeit sollte dennoch nicht vernachlassigt werden, ebenso wie an-
dere Storgerdusche, die durch Exponate, Menschen und den Raum selbst zustande

kommen.
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