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Abstract

The acoustic properties of a room determine its suitability for specific uses. The requirements
and specifications for music performance, teaching or industry are significantly different. As part
of this project, the relevant standards and guidelines of various sectors were considered. In room
acoustic evaluations the room impulse response is an easy-to-determine size to calculate acou-
stically interesting parameters such as reverberation time or quality measures. For this purpose,
a tool for ISO-compliant impulse response processing was programmed in Matlab. In addition
to calculation options for quality measures and stage measured quantities, this includes an al-
gorithm to minimize the influence of noise when calculating reverberation time.

A further section is dedicated to the room acoustics of venues. Concert halls and operas fascina-
te not only with their visual appearance and ambience, but also with their outstanding acoustic
qualities. Based on research by the acousticians Beranek and Adelman-Larsen, a selection of
venues in room acoustics was considered. In addition, it explains how the subjective perception
of hearing can be linked to acoustically measurable factors and why room acoustics parameters
of venues have to be regarded with respect to the performed musical genre.

Abstrakt

Die akustischen Eigenschaften eines Raumes bestimmen dessen Eignung fiir unterschiedliche
Verwendungszwecke. Dabei unterscheiden sich die Anforderungen und Vorgaben fiir Musikdar-
bietung, Unterricht oder Industrie mageblich. Im Rahmen der Projektarbeit wurden zugehori-
ge Normen und Richtlinien verschiedener Sparten betrachtet. Zentral ist bei den notwendigen
raumakustischen Evaluierungen die Raumimpulsantwort. Mit dieser einfach zu ermittelnden
GroBe konnen akustisch interessierende Parameter wie die Nachhallzeit oder Giitemalle er-
rechnet werden. Dazu wurde ein Tool zur ISO-konformen Verarbeitung von Impulsantworten
in Matlab programmiert. Dieses enthélt neben Berechnungsméglichkeiten fiir Giitemaf3e und
Bithnenmessgrof3en auch einen Algorithmus zur Stérgerduschkompensation bei Berechnung der
Nachhallzeit.

Ein Abschnitt widmet sich der Raumakustik von Spielstitten. Konzertsile fiir Orchester und
Oper faszinieren neben Optik und Ambiente auch durch ihre herausragenden akustischen Fi-
genschaften. Stiitzend auf Untersuchungen der Akustiker Beranek und Adelman-Larsen wurde
eine Auswahl an Spielstitten in ihren raumakustischen Merkmalen betrachtet. Zudem wird er-
lautert, wie das subjektive Horempfinden mit akustisch messbaren Faktoren in Verbindung ge-
bracht werden kann und warum die raumakustischen Parameter von Spielstitten genreabhéngig
sind.
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1 Einleitung

Die akustischen Bedingungen in einer Radumlichkeit entscheiden {iber deren Eignung fiir be-
stimmte Verwendungszwecke. Allgemein beeinflusst geeignete Raumakustik Lebensraum fiir
Freizeit, Arbeit, Bildung, aber auch Krankenhéuser und Pflegeeinrichtungen positiv. Gleicher-
mafen kann eine ungeeignete Akustik die Kommunikation stéren, ein Konzerterlebnis triiben
oder sich gar gesundheitlich negativ auswirken. Es ist daher wichtig, die notwendigen Parame-
ter, welche die akustischen Eigenschaften eines Raumes malf3geblich bestimmen, im geeigneten
Rahmen festzulegen und evaluierbar zu machen.

Die vorliegende Projektarbeit befasst sich im ersten Abschnitt mit den typischen Normen und
Vorschriften innerhalb der Raumakustik, welche Aufschluss iiber Berechnung und Messung von
raumakustischen Parametern sowie deren Bedeutung geben. Zu erkennen ist, wie und warum
Ortlichkeiten je nach Verwendungszweck in ihrer Akustik unterschiedlich zu planen und auszu-
statten sind. Der nachfolgende Abschnitt Raumakustik an Auffiihrungsorten betrachtet die An-
spriiche, messtechnisch erfassbare Charakteristika sowie allgemeine Gebaudeeigenschaften von
Auffiihrungsorten fiir Musik und zeigt, wie und warum die raumakustische Gestaltung genre-
abhingig ist. Zudem werden subjektiven Beurteilungskriterien der akustischen Qualititen ei-
nes Raumes mit objektiv-messbaren Kriterien in Verbindung gebracht. Anschliel3end finden sich
noch einige Beispiele an Auffithrungsorten, die in ihrer Architektur und den raumakustischen
Eigenschaften beschrieben werden.

Ein zentraler Arbeitsgegenstand ist das Kapitel Verarbeitung von Raumimpulsantworten, da aus
diesen samtliche Parameter fiir akustischen Eigenschaften eins Raumes ermittelt werden kon-
nen. Hierbei wurde ein Tool entwickelt, welches unterschiedliche Berechnungen der Nachhall-
zeit sowie die Berechnung von Giitemalfden ermoglicht. Zudem werden die Problematiken, indu-
ziert durch Storgerauscheinfluss sowie endliche Integrationsgrenzen, aufgezeigt und Vorschlage
zur Kompensation erlautert. Die Abhandlung erfolgt auf Basis eines Vergleichs von drei vor-
gegeben Impulsantworten. Das abschlie@ende Kapitel gibt einen breit geficherten Einblick in
Berechnungsmoglichkeiten der technischen Akustik mit Hauptaugenmerk auf Raumakustik.
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2 Uberblick einiger Normen aus der
Raumakustik

Es gibt mehrere Normen und Richtlinien, welche fiir die raumakustische Gestaltung und Mes-
sung von zugehodrigen Parametern relevant sind. Diese zielen darauf ab, die akustischen Eigen-
schaften von Rdumen so zu regeln, dass fiir NutzerInnen gute Verhéltnisse im Rahmen des jewei-
ligen Verwendungszweck gesichert werden konnen. Neben wichtigen Vorgaben fiir die Sprach-
verstdndlichkeit und Musikgenuss liegen zudem Vorschriften fiir die Regelung von Larmbelas-
tungen vor, um eventuelle gesundheitliche Beeintrdchtigungen auf ein Minimum zu reduzieren.
Einige Normen zielen daher darauf ab, bereits im Bauplanungsprozess Entscheidungen und Vor-
gaben zu integrieren.

Im Rahmen der Arbeit wurde die dreiteilige ONORM EN ISO 3382 betrachtet, welche die Anfor-
derungen von Auffiihrungspldtzen, gewohnlichen Raumen und GrofSraumbiiros regelt. Zuséatz-
lich enthalten ist der dritte Teil der Norm B-8115, welche neben Regelungen fiir Schallschutz
auch Vorgaben zur Raumakustik enthilt. Eine aktuellere Richtlinie des Osterreichischen Instituts
fiir Bautechnik wird in Ergédnzung ebenfalls betrachtet.

2.1 ONORM EN ISO 3382-1. Akustik - Messung von
raumakustischen Parametern Teil 1: Auffithrungsplatze (2009)

Die ONORM EN ISO 3382-1 legt die Nachhallzeit als wesentliche KenngréRe zur Bestimmung
der akustischen Eigenschaften eines Raumes fest. Im ersten Teil werden hierbei die Messver-
fahren zur Ermittlung der Nachhallzeit mit der Impulsantwort und Methode des abgeschalteten
Rauschen fiir Auffithrungsraume beschrieben. Neben den Verfahren selbst, werden auch beno-
tigte Gerdte, Auswertung, Erstellung von Priifberichten und aus der Impulsantwort abgeleitete
Parameter erldutert bzw. definiert.

Messung der Nachhallzeit

In diesem Abschnitt werden grundlegende Begrifflichkeiten wie z.B. Abklingkurve mit Verweis
auf die [ISO 354 2003] beschrieben. Fiir die Bestimmung der Abklingkurve wird allerdings
von nicht-kontinuierlicher Anregung (z.B. Pistolenschuss mit Pegelschreiber aufzeichnen), mit
Ausnahme von Uberschlagsmessungen, abgeraten.

Zudem werden Kategorien von Besetzungszustinden definiert: unbesetzt (nutzungsbereit, al-
lerdings ohne anwesende Personen), Studiozustand (mit Ausfithrenden, ohne Publikum) und
besetzt (80-100% der Plétze sind belegt).

Messungen konnen in allen Besetzungszustdnden durchgefiihrt werden. Einrichtungen zur Va-
riation der Raumakustik sollten sich in Normaleinstellung befinden; bei elektroakustischen Sys-
temen ist deren Auswirkungen zu bestimmen. Temperatur und relative Luftfeuchte sollten mit
Grenzabweichungen von + 1 °C und + 5% gemessen werden. In Theatern sind nutzungsty-
pische Szenarien zu beschreiben und gegebenenfalls Mehrfachmessungen durchzufiithren (z.B.
Vorhang offen/geschlossen, Bithneneinrichtung).
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Priifeinrichtungen

Die Schallquelle sollte so ungerichtet wie moglich sein und einen geniigend hohen Schallpegel
erzeugen, wobei der Minimalabstand Quelle-Mikrofon 1,5 m betragen muss. Es sollen unge-
richtete und kleinstmogliche Mikrofone (max. 13 mm Membrandurchmesser bzw. max. 26 mm
bei Druckempféinge) zur Ermittlung des Schalldrucks verwendet werden, deren Ausgangssignal
direkt in entsprechende Eingénge eines (Live)Analysesystems bzw. in ein Signalaufzeichnungs-
gerdt zur spateren Analyse gespeist wird. Filter und Messgerédt haben den IEC-Bestimmungen
nach [IEC 61260-1 2014] bzw. [IEC 61672-1 2013] zu geniigen.

Eine eventuell notwendige Aufzeichnung ist auf Magnetband oder digital moglich, wobei kei-
ne automatische Verstarkungsregelung bzw. dynamische Rauschabstandsoptimierung eingesetzt
werden darf. Die Aufnahmedauer soll 5 s iiber der erwarteten Nachhallzeit liegen. Zudem sind
Eigenschaften fiir den Frequenzgang mit flach, (< + 3 dB), Dynamikbereich (Rauschabstand
mind. 50 dB) festgelegt. Fiir Altgerite relevant: erlaubt sind moglichst geringe Geschwindig-
keitsschwankungen (+£2%) zwischen Wiedergabe und Aufnahme.

Apperatur zur Erzeugung der Aufzeichnung des Pegelabklingvorgangs

Hier stehen drei Verfahren zur Auswahl:
* Exponentialmittelwertbildung mit kontinuierlicher Kurve als Ausgangssignal

* Exponentialmittelwertbildung auf Basis aufeinanderfolgender, diskreter Abtastwerte aus
fortlaufend gebildeten Mittelwerten des Ausgangssignal

» Mittelwertbildung aufeinanderfolgender, diskreter Linear-Mittelwerte als Ausgangssignal

Die Mittelwertbildungszeit muss kleiner als % sein, wobei 7" die Nachhallzeit in Sekunden dar-
stellt. Ubersteuerung darf in keiner Form auftreten, wobei bei Impulsschallquellen Spitzenwert-
Anzeiger zur Uberwachung anzuwenden sind.

Messpositionen

Es miissen mindestens zwei Senderpositionen, gewahlt entsprechend der iiblichen Nutzungsorte
und 1,5 m iiber den Boden, eingesetzt werden. Die Mikrofone miissen an fiir ZuhérerInnenpo-
sitionen représentativen Orten platziert werden (Ohrhohe), wobei der gesamte Raum erfasst
werden muss. Die Positionen miissen ’5\ bzw. 2 m voneinander, und jz\ bzw. 1 m von reflektie-
renden Oberfldachen entfernt liegen. Zudem ist eine Mikrofonposition zu nah an der Quelle zu
vermeiden, da der so erfasste Direktschall das Ergebnis verfilscht. Zudem ist anhand der Geo-
metrie und Raumbeschaffenheit visuell zu beurteilen, ob eine Mittelwertbildung der Messungen
sinnvoll ist. Die Beurteilung soll dabei auf Absorptions- bzw. Streueigenschaften von Begren-
zungsflachen und Verbindung der Raumvolumina Bezug nehmen. Bei unzureichender Homoge-
nitét sind getrennte Messungen und Beurteilungen vorzunehmen.

Messverfahren - Verfahren des abgeschalteten Rauschens

Der Raum wird mittels Lautsprecher angeregt, wobei Anregungssignal und Quelle folgende FEi-
genschaften besitzen muss:

* Das Signal muss breitbandiges, statistisches oder pseudo-statistisches, elektrisches Rau-
schen sein.
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* Die Bandbreite muss jeweils groRer als eine Terz bzw. Oktave gewéahlt werden, wobei das
Signal im jeweiligen Band ein entsprechend flaches Spektrum besitzen muss. Alternativ
kann das Spektrum eine rosa Farbung besitzen.

* Der erzeugte Pegel muss so hoch liegen, dass die Abklingkurve mindestens 35 dB iiber dem
Storpegel im entsprechenden Frequenzband liegt. Bei Messung von T3y sind mindestens
45 dB vorgeschrieben.

Hierbei muss sowohl beim Standard- als auch beim Prizisionsverfahren das Rauschen so lange
eingeschaltet bleiben, bis das Schallfeld im Raum den stationdren Zustand erreicht. Die Anzahl
der notwendigen Messpositionen ergibt sich aus der geforderten Genauigkeit, wobei aufgrund
des Zufallscharakters des Sendersignals eine Messreihe aufgenommen und deren Mittelwert ge-
bildet werden muss.

Verfahren der integrierten Impulsantwort

Die Impulsquelle, welche eine quasi beliebige Schallquelle sein kann, muss einen Spitzenschall-
druck erzeugen konnen, der ausreicht, um in jedem relevanten Frequenzband mindestens 35 dB
iiber dem Storpegel (750: 45 dB) zu liegen. Gemaf3 [ISO 18233 2006] diirfen auch besondere
Schallsignale, welche die Impulsantwort erst nach spezielle Verarbeitung des Mikrofonssignals
liefern, genutzt werden. Das konnen z.B. Sinus-Sweep oder MLS sein.

Durch Integration der auf diesen Wegen erhaltenen und anschlief3end quadrierten Impulsant-
wort erhilt man die Abklingkurve durch Riickwérts-Integration:

00 t
B(t) = [ prdr+C = [ - +C 1)
t 00
Beziehungsweise
/too pA(r)dT = /OOO p(r)dT — /Ot P2 (7)d(T) 2.2)

p ... Schalldruck der Impulsantwort als Zeitfunktion, E ... Energie der Abklingkurve als Zeitfunk-
tion, t ... Zeit

Bei bekanntem Storpegel konnen bei Gleichung (2.1) die Grenzen ¢ sowie ¢; > ¢t verwendet und
zum Ergebnis ein wihlbarer Korrekturwert C' hinzuaddiert werden. Verlésslich ist bei der Wahl
von C hier die Annahme eines exponentiellen Abklangs der Energie.

Auswertung der Abklingkurven

Bestimmt man 73, ist bei der Abklingkurve der Bereich zwischen 5 dB und 35 dB unterhalb
des stationdren Pegels zu betrachten (75): 5-25 dB). In diesem Bereich ist fiir die Kurve eine
Gerade mit dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate rechnerisch zu ermitteln bzw. bei Pegel-
schreibern hiandisch einzutragen. Aus der Steigung dieser ergibt sich die Abklingrate d in dB/s,
woraus folgt

60

Tao = i (2.3)
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Folgen die Abklingkurven nicht ndherungsweise der Geraden ist das Ergebnis unter Umstéanden
unzuverlassig.

Messunsicherheit - Verfahren mit abgschaltetem Rauschen

Die Messunsicherheit liegt aufgrund des Zufallcharakters des Sendersignals stark von der Anzal
der Mittelungen ab und ist mittels folgender Standardabweichung zu betrachten:

_ 1+1,90/n

0(To0) = 0,88 - Tho N B Th (2.4)
B [1+1,52/n

o(T30) = 0,55 - T3 m (2.5)

B ... Bandbreite in Hz, n ... Anzahl der an jeder Position gemessenen Abklingvorgéinge, N ...
Anzahl der unabhéngigen Messpunkte

Bei Verfahren der integrierten Impulsantwort ist keine zusétzliche Mittelung zur Erhohung
der statistischen Messgenauigkeit erforderlich.

Vorwiegend fiir Altgerdte sind zudem untere Grenzwerte fiir zuverlédssige Ergebnisse, bedingt
durch Filter und Detektor, festgelegt. Bei sehr kurzen Nachhallzeiten kann das Ergebnis durch
Filter und Detektor beeinflusst werden, sodass bei Vorwértsanalyse die Grenzwerte BT > 16
und T > 2 - T, einzuhalten sind, wobei T};.; der Nachhallzeit des Mittelwert bildenden Detek-
tors entspricht.

Réaumliche Mittelwertbildung

Mittels arithmetischer Mittelung der Nachhallzeiten fiir alle unabhéngigen Sender- und Emp-
fangerpositionen erhdlt man die Werte fiir getrennt ausgewiesene Flachen, oder den gesamten
Raum. Als Genauigkeitsmal} und zur Bestimmung der rdumlichen Varianz kann die Standard-
abweichung bestimmt werden. Alternativ kann auch eine Scharmittelung der Abklingkurven
vorgenommen werden.

Die Ergebnisse werden mittels Diagramm und Tabellen dargestellt. Es sind die ermittelten Nach-
hallzeiten fiir jede Messfrequenz in bestimmten Maf3stdben anzugeben. Einzahlwerte (T50,mid,
T0,mia) konnen durch die Mittelung der Nachhallzeiten in den 500-Hz- und 1000-Hz-Oktavbindern
bzw. Terzbdndern von 400 Hz bis 1250 Hz gewonnen werden.

GiitemalBe zur Beschreibung des subjektiven Eindrucks

Dieser Teil des Anhangs beschiftigt sich mit aus der Impulsantwort abgeleiteten Messgrof3en
(Giitemalden), die bei der Betrachtung des ZuhorerInnenraumes Anwendung finden. Diese sind
hilfreich, da sie die messbare raumakustische Beschaffenheiten mit der subjektiven Empfindun-
gen des Menschen verkniipfen konnen. Neben der Nachhallzeit werden als wichtigste Grof3en
die folgenden angesehen:
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| Subjektiver Aspekt | Akustische GroRRe |
Subjektiver Schallpegel Starkemal® GG
Halligkeit Klarheitsmal$ Cgg, Deutlichkeit D5q, Schwerpunktzeit T
Scheinbare Quellbreite (ASW) Friiher seitlicher Energieanteil J.r bzw. J; o
ZuhorerInnen-Einhiillung (LEV) Spéter seitlicher Schallpegel L ;

Starkemal G

Diese logarithmische Verhaltnisgrof3e setzt auf Basis eines kalibrierten Kugelstrahlers die Schal-
leinwirkung der gemessenen Impulsantwort zu jener Wirkung der gleichen Quelle in 10 m Ent-
fernung im Freifeld in Beziehung. Die Berechnungen erfolgen hierbei auf Basis des Augenblicks-
werts des Schalldrucks der Impulsantwort p(¢):

oo 2

o+ | = Lyg — L dB 2.6
0 Pf()(t)dt> pe PEAID (26)

wobei L den Schalldruckwirkpegel beschreibt

1 [ p?(t)dt
Lop =10-1o —/ dB 2.7)
P g (To 0 3
bzw.
1 oo pio(t)dt
L =10-1 — B 2.
pE,10 = 10 - log (To /0 P d (2.8)
mit jeweils Ty = 1s.
Frithe Abklingzeit £ DT

Dieses Maf3, im Englischen early decay time, wird aus der Abklingkurve ermittelt und sollte aus
der linearen Regressions-Geraden mittels der anfidnglichen 10 dB der Abklingkurve errechnet
werden. EDT ist subjektiv bedeutsamer als die Nachhallzeit 7'.

Friih-zu-Spat-Index C)g

Hier wird der friih eintreffende zum spit eintreffenden Energieanteil in Beziehung gesetzt. Ub-
licherweise werden fiir die frithe Zeitgrenze t, Werte von 50ms oder 80ms (Stichwort Cyg)
verwendet:

te , 2
0. 0" p(t)dt
Cte = 10 - log (—tzo pInPT dB 2.9

Bei Sprachbedingungen wird D5q (Deutlichkeit oder Tonschirfe) genutzt:

0,050 _2
Nt (t)dt
Dsg = 22 (®)

T(t)dt ... Deutlichkeitsmaf} (2.10)
Jo
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wobei C5y dann aus folgendem Zusammenhang gewonnen werden kann:

Cs0 = 10 - log <1 ? 5550) dB ... Deutlichkeit(sgrad) (2.11)

Schwerpunktzeit 7s

Dieses MalR betrachtet die quadrierte Impulsantwort im Zeitpunkt des ersten Moments und ver-
meidet so die diskrete Trennung von Frith- und Spétperiode der Impulsantwort. Hierbei ermittelt
sich ¢ mittels des Flachenschwerpunktsatzes.

o0 3 2
1y = P 0
fo p*(t)dt

Friiher Seitenschallgrad .J; r» bzw. J; p¢

(2.12)

Wird der Momentanschalldruck der Impulsantwort p(¢) mit einem Kugelmikrofon und zusétzlich
der Momentanschalldruck der Impulsantwort py,(¢) mittels Achter-Charakteristik gemessen, so
kann der Energieanteil der ersten 80 ms aus seitlichen Richtungen wie folgt bestimmt werden:

0,080 2
g, J0.005 pi,(t)dt
LF — 70,080 5

(2.13)
o pA(t)dt

Aufgrund der im Wesentlichen cosinusférmigen Richtcharakteristik des Gradientenmikrofons
wird Jrpo als subjektiv genauer beurteilt:

P S VA ORY (Gl 214
LFC 00,080 pQ(t)dt .

Bei der Messung der Impulsantwort hat die Nullrichtung des Gradientenmikrofons in Richtung
der Bithne bzw. Quellposition zu zeigen.

Giitemalle - Messverfahren

Die Schallquelle sollte die Eigenschaften entsprechend Abschnitt 2.1 besitzen. Dabei soll ein
Messignal mit ausreichend hohem Pegel in allen Oktavebidndern von 125 Hz bis 4000 Hz erzeugt
werden konnen. Bei Priifungen unter SprecherInnenbedingungen kann die Quelle Richtwirkung
entsprechend eines Menschen besitzen. Es sind kalibrierte Kugelmikrofone zu benutzen, wobei
fiir die Ermittlung von J () auch Gradientenmikrofone notwendig sind. Die notwendige Im-
pulsantwort ist wiederum in Oktavbidndern zu messen und ist bei nicht exakt wiederholbarer Be-
stimmung an der selben Position anhand mehrerer Messungen zu mitteln. Die Impulsantworten
sollen mittels der unter Abschnitt 2.1 beschriebenen Riickwirts-Integration ermittelt werden,
wodurch man die den jeweiligen Bindern entsprechenden Abklingzeiten erhélt. Zur Berechnung
der genannten Grof3en ist es sinnvoll, eine zeitliche Fensterung vorzunehmen. Bei der notwen-
digen Oktavbandfilterung ist vor allem bei niedrigen Frequenzen (und geringerer Bandbreite)
der Einfluss durch die Zeitverzogerung der Filter zu beriicksichtigen. Dieses Problem wird am
besten durch Zeit-Fensterung der breitbandigen Impulsantwort vor dem Filtervorgang vermie-
den. Unter Umstidnden miissen die Integrationsbereiche fiir die Giitemalle vergroRert werden,
um die durch das Filtern verzogerte Energie zu erfassen.
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Messpositionen

Da die Messgrofsen nicht-statische Merkmale aufweisen, die von Platz zu Platz schwanken, ist es
ratsam iiblicherweise drei Schallquellenaufstellungen auf der Biihne zu verwenden. In grof3eren
bzw. kleineren Umgebungen sind entsprechend mehr oder weniger Positionen zu wahlen. Je
nach Raumgrof3e sind fiir die Empfinger 6-10 Positionen zu verwenden, welche iiber die Flachen
gleichméfRig verteilt liegen. Es gelten die Bestimmungen unter Abschnitt 2.1.

Binaurale Messgrof3en

Der Raumlichkeitseindruck entsteht in der Regel durch den binauralen Hoérvorgang, wobei in
zwei Unterklassen eingeteilt werden kann: (Scheinbare) Verbreiterung der Quellenbreite (engl.:
apparent source with, ASW) und Eindruck inmitten des Schalls bzw. von diesem eingehiillt zu
sein (engl.: listener envelopment, LEV'). Der messbare interauralen Kreuzkorrelationskoeffizi-
enten / ACC basiert auf der Messung der Impulsantwort am linken bzw. rechten Ohrkanal p;(t)
bzw. p,(t) und ist wie folgt definiert:

S22 pu(t) - p (¢ + 7)dt
VI pR(dt - [ p2(t)de

mit JACCyy 42 = max |[IACFyy 42(7)|, fiir -1 ms< 7 <+1 ms.

[ACFtl,t2( ) = (215)

Es besteht allerdings noch keine allgemeine Ubereinstimmung beziiglich der Anwendung, daher
ist die JAC'C' Gegenstand der Forschung. Zur Ermittlung der notwendigen Messdaten konnen
Kunstkopfe oder natiirliche Kopfe (z.B. In-Ear-Mikrofon) verwendet werden. Dabei gelten fiir
die Messverfahren im Allgemeinen die Verfahren aus dem vorhergehenden Abschnitten 2.1 und
2.1.

Biihnen-MessgroBen

Um akustisch optimale Bedingungen fiir MusikerInnen untereinander, also auf der Biihne, si-
cherzustellen, konnen Messungen mit nahe zueinander angeordneter Quelle und Mikrofon durch-
gefiihrt werden.

Friihe Unterstiitzung 57,4,y
Ziel der Messung ist die Erfassung, wie leicht andere Mitglieder des Orchesters gehort werden

konnen. Hierbei wird das Verhéltnis der reflektierten Energie innerhalb der ersten 0,1 s relativ
zum Direktschall (t = 0) betrachtet:

0,10 2
10204y 1
STearty = 10 - log (—0’02 () ) dB (2.16)

JOO p2(4)dt

Spate Unterstiitzung S7;,;.

Die spate Unterstiitzung ist ein Ma fiir die von den MusikerInnen wahrgenommene Halligkeit.
Ahnlich wie bei ST¢,,;, wird das Verhiltnis der reflektierten Energie relativ zum Direktschall,
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allerdings nach den ersten 0,1 s, betrachtet:

1,00 Q(t)dt>
dB (2.17)

p
STiate =10 - log [ 220 =~
late g (_8)’01p2(t)dt

Messpositionen

Hohe von Quelle und Mikrofon miissen gleich sein (1,0 m oder 1,5 m {iber dem Boden), wobei
drei unterschiedliche Positionen gewahlt werden sollen. Typischerweise vorhandene Stiihle und
Notenpulte sollten platziert werden, allerdings sollte ein Abstand zu den Messinstrumenten von
ca. 2 m eingehalten werden, da sonst Reflexionen die Ergebnisse verfilschen konnten.

Priifbericht

Im Priifbericht sind eine Reihe relevanter Angaben zu verschriftlichen:

e Erklirung, dass die Ergebnisse in Ubereinstimmung mit dieser ISO ermittelt wurden sowie
Datum und Details zur Messorganisation

* Bezeichnung, Ort, Grundriss und Volumen des Raums sowie Temperatur und Luftfeuchte

* bei Spielstitten Infos iiber Sitzpldtze (Anzahl, Material), Biihnenausstattung etc. und de-
ren Zustand bei Messung

* Wandmaterial, Einrichtung zur Variation der Akustik und deren Zustand bei Messung

* Beschreibung der eingesetzten Messgeréite, Quellen/Quellsignal sowie Messpunktdichte
und eventuellen Plan von Sender- und Empfiangerpositionen

Fiir die Angabe der Ergebnisse bei Bestimmung von GiitemaRen kdnnen die gewonnen Grofden
kompakt in Form von arithmetischen Mittelwerten aus den Ergebnissen von Oktavbereichspaa-
ren (125 Hz und 250 Hz, 500 Hz und 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz) dargestellt werden, wobei
diese entsprechend zu kennzeichnen sind. In der Regel ist es nicht sinnvoll {iber alle Mikrofon-
positionen im Raum zu mitteln. Zudem muss L; energetisch gemittelt werden. Im Falle des
Starkemales G empfiehlt sich eine grafische Darstellung als Funktion des Abstands zwischen
Empfianger und Quelle zu erstellen. Bithnen-Messgrof8en sind fiir jede Position als Einzahl-
Ergebnisse arithmetisch gemittelt aus den vier Oktavbdndern anzugeben, wobei die Standard-
abweichung pro Oktavband auf 1 dB geschétzt wird.
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2.2 ONORM EN ISO 3382-2. Akustik - Messung von
raumakustischen Parametern Teil 2: Nachhallzeit in
gewohnlichen Raumen (2009)

Ziel dieses Teils der Norm ist das Festlegen der raumakustischen Eigenschaften in gewo6hnlichen
Riumen, womit nicht bereits durch eine existierende Norm definierte Riumlichkeiten gemeint
sind. Dabei sollen genormte Messungen dazu dienen, anhand der Ergebnisse entsprechende Kor-
rekturen und deren Kontrolle zu iibernehmen. Normativ wird auf die ISO 3382-1, ISO 18233
und IEC 6260 verwiesen. Zudem werden die Begrifflichkeiten entsprechend der ISO 354:2003
verwendet.

In der ONORM EN ISO 3382-2 wird die Messgenauigkeit mit den Stufen: Kurz, Standard und
Prdzision eingefiihrt, welche sich - neben der Genauigkeit - hauptsichlich in der Anzahl der
Messpositionen und somit im Zeitaufwand voneinander unterscheiden. Als Auswertungsberei-
che bei Ermittlung der Nachhallzeit sind sowohl 20 dB als auch 30 dB definiert, wobei dem 20-
dB-Auswertungsbereich aufgrund der subjektiven und praktischen Bedeutsamkeit (Storabstand)
der Vorzug gegeben wird. Um Anomalien bei Abklingkurven zur Bestimmung der Nachhallzeit
zu quantifizieren, wurden zwei Mal%e zur Bestimmung von Nichtlinearitdt und Kriimmung einge-
fihrt. Eine Erkenntnis der Norm ist, dass der Einsatz rotierender Messmikrofone keine relevante
Verbesserung bietet.

Messbedingungen

Aufgrund des grof3en Einflusses der Anwesenheit von Personen auf die Nachhallzeit, muss der
Besetzungszustand beriicksichtigt werden. In Riumen, deren Volumen gréRer als 300 m? ist,
darf die Luftabsorption nur vernachléssigt werden, wenn die Nachhallzeit bei 2 kHz kiirzer als
1,5 s und bei 4 kHz kiirzer als 0,8 s ist. Fiir die Quelle, Mikrofon, Filter, Analysegeréte etc.
gelten wiederum die Anforderungen nach ISO 3382-1 laut Abschnitt 2.1 dieser Arbeit. Beim
Kurz- und Standardverfahren vereinfacht sich die Anforderung fiir die Quelle: diese muss einen
Schalldruckpegel erzeugen, der ausreicht die Abklingkurven im dynamisch erforderlichen Min-
destbereich ohne Fremdgerauscheinfluss abzubilden.

Messpositionen

Die Norm definiert die Mindestanzahl an Messpunkten in Verbindung mit den unterschiedlichen
Verfahren:

| | kurz | Standard | Prézision |
Sender-Mikrofonkombination 2 6 12
Senderpositionen >1 >2 > 2
Mikrofonpositionen > 2 > 2 >3
Abklingvorgénge pro Position 1 2 3
Frequenzbereich Oktavbander 250 Hz - 2 kHz 125 Hz - 4 kHz | 125 Hz - 4 kHz
Frequenzbereich Terzbander (nicht erforderlich) | 100 Hz - 5 kHz | 100 Hz - 5 kHz

Fiir die Positionierung sollten zudem folgende Abstdnde eingehalten werden:

| Mikrofonabstand | |

zueinander A/2 bzw. 2 m im tiblichen Frequenzbereich
zu reflektierender Oberfldche | A\/4 bzw. 1 m im {iblichen Frequenzbereich
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Um Direktschall-Einfluss zu vermeiden gilt es, zwischen Quelle und Mikrofon den Mindestab-
stand d,,;, einzuhalten. Dieser errechnet sich in Meter mittels Volumen V in m3, Schallgeschwin-
digkeit ¢ in m/s und geschatzter Nachhallzeit 7" in s aus:

[V
Amin =2\ —= (2.18)
" cT

Anwendung der Verfahren

Das Kurzverfahren ist zum Zwecke des Schallschutzes fiir die Messung von Luftschall- und
Trittschalldimmung geeignet, wobei die Messung nach [ONORM EN ISO 10052 2010] durch-
zufiihren ist. Das Standardverfahren ist nach [ONORM EN ISO 140 2007] (alle Teile) zur Uber-
priifung von Eigenschaften und Spezifikation der Nachhallzeit von Gebduden anzuwenden. Die
Nenngenauigkeit sollte bei Oktavebdndern besser als 5% und bei Terzbédndern besser als 10%
sein. Es sind Messungen an mindestens zwei Senderpositionen und mindestens 6 unabhingige
Sender-Mikrofonkombinationen erforderlich.

Messunsicherheit

Dieser Abschnitt liefert Berechnungsformeln fiir Varianzen relevanter Messergebnisse. Fiir die
Abklingrate d aus Abschnitt 2.1 ist mit Messungen, auch an derselben Position, die Varianz des
Gesamtmittels var{d} festgelegt als:

- 1 1
var{d} = NvarB{d} + mvare{d} (2.19)
Hierbei ist n ... Anzahl der an jeder Position gemessenen Abklingvorgénge, N ... Anzahl der
unabhingigen Messpunkt, var.{d} ... Scharvarianz einer Position und varg{d} ... rdumliche Va-

rianz.

Die relative Varianz der Nachhallzeit ergibt sich aus:

var{T} _ var{d}

2 —=2

p— (2.20)
T d

Die Standardunsicherheit bzw. der geschitzte Variationskoeffizient der mittleren Nachhallzeit
lautet daher:

i_ var{d} 1 [varg{d} | var.{d}
T | 2 _\/N\/ & e @21

Bei abgeschaltetem Rauschen ergibt sich die Standardunsicherheit mit der Standardabwei-
chung o7 somit aus:

oT 1+ Hin
?_G"/—N-B-T (2.22)

wobei B ... Bandbreite in Hz, G, H ... Konstanten abhéingig vom Auswertungsbereich D sowie
T ... Nachhallzeit in Sekunden sind.

Beim Verfahren mit integrierter Impulsantwort ist die Scharvarianz theoretisch var.{d} = 0,
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was der Mittelung einer unendlichen Anzahl von Rauschanregungen an selber Position ent-
spricht. Daher darf fiir n = 10 eingesetzt werden.

Auswertung nicht-linearer Abklingkurven

Fiir die Messung der Nachhallzeit wird angenommen, dass die Abklingkurve annahernd durch
die Neigung einer Geraden beschrieben werden kann. Inwieweit dies erfiillt ist, kann mit fol-
genden Indikatoren beschrieben werden:

Grad der Nichtlinearitit

Erfolgt die Ermittlung der Geraden mit Hilfe des Verfahrens der kleinsten Fehlerquadrate, ist
dieser mittels dB-Pegels L;, im Punkt i, Schatzwert der linearen Regression L; im Punkt 7 und
Mittelwert der Punkte L wie folgt zu berechnen:

- 1
L==-) L 2.2
n; (2.23)

Der quadrierte Korrelationskoeffizient r ist festgelegt als:

n T T)\2
2 iz1(Li — L)
Pt = S (2.24)
im1(Li — L)?
Es gilt 0 < r? < 1, wobei eine vollkommen gerade Abklingkurve 72 = 1 entspricht. Es wird in
diesem Zusammenhang der Nichtlinearitdtsparameter festgelegt:

¢ =1000 - (1 —r?) (2.25)

wobei ( typischerweise zwischen 0 %o bis 5 %o aufweist. Ein Wert groBer 10 %o deutet auf eine
starke Abweichung von einer Geraden hin.

Grad der Kriimmung

Typischerweise verlduft der Abklingvorgang zu Beginn etwas steiler als im letzten Teil, da ei-
ne Mischform von Abklingarten unterschiedlicher Pegelabnahmen zusammenwirkt. Bei nicht
gleichméliger Verteilung der Absorptionsoberflichen im Raum weist die Kurve stirkere Kriim-
mungen auf. Das Ergebnis wird dadurch weniger zuverléssig, da es stark davon abhéngt, wel-
cher Teil der Kurve ausgewertet wird. Der Kriimmungsparameter C' beschreibt dieses Verhéltnis
durch:

C =100- (ﬁ - 1) (2.26)

T

wobei C' typischerweise zwischen 0 % bis 5 % aufweist. Ein Wert grofler 10 % deutet auf eine
starke Abweichung von einer Geraden hin. Negative Werte deuten in der Regel auf Fehler in den
Messungen hin.

Anpassung mit Hilfe des Verfahrens der kleinsten Fehlerquadrate

Die Anndherung der Abklingkurve mittels einer Geraden sollte mittels dieser Methode aus der
linearen Regressionsanalyse erfolgen. Die Hohe L; der Regressionsgeraden bei der Probe i ist
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festgelegt als:

Li=a+b-t

(2.27)

wobei a der Achsenabschnitt der Geraden (dB) und b die geschitzte Steigung (dB/s) und ¢;
die Zeit in s darstellt. Die Schéitzwerte fiir den Achsenabschnitt und Steigung sind errechenbar

mittels:
a=1L-"bt (2.28)
» 1 (tiLi) — miL
_ z_nl( i 21) mt (2.29)
i1 (t7) —mt
wobei
- 1
L=-)» L, 2.30
- ; (2.30)
N
t==>t (2.31)
s
Die geschitzte Nachhallzeit 7" in s betrigt dann:
7= _G_bo (2.32)
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2.3 ONORM EN ISO 3382-3 - Akustik - Messung von
raumakustischen Parametern Teil 3: GroBraumbiiros

Der Teil GroSraumbiiros befasst sich mit Biiros und dhnlichen Rdumlichkeiten, in welcher ei-
ne groRe Anzahl an Personen arbeiten, Gesprache fithren und sich voneinander unabhéngig
an abgegrenzten Arbeitsplatzen auf Aufgaben konzentrieren. Die Personen konnen also durch
nutzungstypische Vorgénge in ihrer Umgebung negativ beeinflusst werden. Bei schlechten akus-
tischen Bedingungen bestehen folgende Gefahren:

* Verringerung der Konzentrations- und Leistungsfahigkeit durch (akustische) Ablenkung

* Vertrauliche oder teilweise vertrauliche Gespriache konnen von Dritten gewollt oder unge-
wollt mitgehort werden

* Einschrédnkung der Privatsphére

Wie in den vorhergehenden Teilen, wird die Nachhallzeit als entscheidendes Charakteristikum
zur Messung herangezogen. Zudem besitzen auch der Sprachiibertragungsindex und der Fremd-
gerduschpegel Bedeutsamkeit. Die in dieser Norm vorgegebenen, anzustrebenden Einzahl-Werte
haben eine gute private Gespriachsumgebung am einzelnen Arbeitsplatz als Ziel. Die erforder-
lichen Messungen sind erst durchfiihrbar, wenn der Raum vollstindig eingerichtet ist. Dabei
sollten iibliche Gerduschquellen (z.B. Liiftungen) aktiviert werden, jedoch keine Personen an-
wesend sein, da so der Fremdgerauschpegel zu stark (zeitlich) schwankt. Die angegebenen Ein-
zahlwerte bilden hierbei die Situation einer einzelnen, sprechenden Person nach (entspricht
dem maximalen Pegel). Daher werden die Messungen mit einem Lautsprecher durchgefiihrt.
Sprechen mehrere Personen, so ist die Maskierung zu erhohen und der Schalldruckpegel der
Einzelquelle zu verringern.

Begriffe

Neben den in vorangegangenen Abschnitten erlduterten Begrifflichkeiten, werden hier nach-
folgende zusitzlich definiert. Die rdumliche Schallverteilung des A-bewerteten Schalldruck-
pegels der Sprache beschreibt die Schalldruckpegelabnahme eines Spektrums entsprechend
menschlicher Sprache in A-Bewertung in Kurvenform als Funktion des Abstands. Die rdumli-
che Abklingrate der Sprache D s ist bezogen auf den A-bewerteten Schalldruckpegelabfall
fiir Sprache je Abstandsverdopplung. Diese Rate ist nicht auf einzelne Béander anzuwenden. Das
Formelzeichen L, A g ,, bezeichnet den A-bewerteten Schalldruckpegel von Sprache in einem
Abstand von 4 m. Der Wert fiir den Abstand kann auch {iber die Regressionslinie der rdumlichen
Schallverteilung erhalten werden. Der Sprachiibertragungsindex S7'I (engl.: speech transmis-
sion index) beschreibt die in [IEC 60268-16 2011] geregelte Ubertragungsqualitit von Sprache
in Hinblick auf deren Verstandlichkeit. Auch diese GrofRe kann mittels Kurve rdumlich verteilt
dargestellt werden. Der Ablenkungsabstand rp beschreibt jenen Abstand von der sprechenden
Person, bei dem der STI < 50 % betrigt. Nach Uberschreiten des Abstands beginnen Konzen-
trationsfahigkeit und Privatsphére rasch zuzunehmen.

Einzahl-Werte

Zur Ermittlung von Schalldruckpegel und S7'I muss in Oktavbdndern zwischen 125 Hz bis 8
kHz gemessen werden, wobei der ST'I nach [IEC 60268-16 2011] zu bestimmen ist. Die zu
bestimmenden Einzahl-Werte sind:

[ ) /"D

* Dyg
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¢ Lp,A,S,4m
* L, A B, der mittlere A-bewertete Fremdgerdauschpegel

Zusétzlich ermittelt werden kann der Vertraulichkeitsabstand rp, welcher sich aus dem ST’ am
néchstgelegenen Arbeitsplatz ergibt.

Messbedingungen

Die Schallquelle muss ungerichtet sein und rosa Rauschen erzeugen. Alternativ sind determinis-
tische Signale mit rosa Spektrum wie z.B. MLS oder Sweeps erlaubt, mit welchen die Impulsant-
wort gemessen werden kann. Die Anforderungen nach der ISO 3382-1 fiir ungerichtete Quellen
unter Abschnitt 2.1 dieser Arbeit miissen erfiillt sein. Hierbei ist die Hohe auf 1,2 m festgelegt.
Das Mikrofon muss so ungerichtet wie moglich zu sein, wobei an jeder Mikrofonposition und in
jedem Oktavband (Filter nach [TEC 60268-16 2011]) der Schallpegel bestimmt werden muss.
Die Messung wird im voll méblierten Raum und ohne Anwesende durchgefiihrt. Zudem miissen
die iiblichen Gerduschquellen entsprechend der normalen Arbeitszeit aktiv sein. Der Fremd-
gerauschpegel ist fiir die Bestimmung des S7'7 zu messen. Dabei beachtet diese Norm jene
Gerdusche, welche von spiter anwesenden Sprecherlnnen erzeugt werden, nicht. rp bzw. r,
nehmen in der Praxis daher oft geringere Werte als in den Messungen an.

Messpositionen

Fiir die Messaufstellungen wird eine gedachte Linie entlang der Arbeitspldtze angenommen,
wobei ca. 6-10 Messpositionen (mind. 4) entlang dieser zu wéhlen sind. Deren Abstand ist von
der Raumgréf3e abhangig, wobei D, ¢ nur zwischen 2 m bis 16 m zu bestimmen ist. Ist das Biiro
in Zonen aufteilbar, ist dies zu beriicksichtigen. Sender und Empfianger miissen sich in einer
Hohe von 1,2 m befinden, wobei von sitzender Korperhaltung ausgegangen wird. Quelle und
Sender sind so zu positionieren, dass sich deren Aufstellung mit der Kopfposition der {iblicher-
weise arbeitenden Personen deckt. Diese miissen mindestens 0,5 m entfernt von Tischen sowie
mindestens 2,0 m entfernt von Wanden und anderen reflektierenden Oberfldchen sein.

Messgrofden

Pro Messpunkt werden folgende vier Messungen durchgefiihrt:
* L, 1B Schalldruckpegel des rosa Rauschens in Oktavbdndern (125 Hz bis 8 kHz)
e STI
 Fremdgerduschpegel in Oktavbandern, L, 5

* Abstand von der Schallquelle, r

Bestimmung von Einzahlwerten

Schallleistungsspektrum der normalen Sprache

Die vorliegende Norm enthélt eine Tabelle, welche auf Basis von ANSI S 3.5-1997 Schallleis-
tungspegel fiir Oktavbénder enthélt, welche einer nicht vom Geschlecht abhéngigen Sprache
bei normalem Stimmaufwand entsprechen. Insgesamt ergibt sich dabei ein A-bewerteter Schall-
druckpegel von 57,4 dB und ein A-bewerteter Schalldruckpegel von 59,5 dB fiir ungerichtete
Quellen.

7. Juni 2018 - 15 -




Daniel Reisinger, 00912535 Raumakustik (TI-Projekt)

Réaumliche Abklingrate D, ¢

Zur Bestimmung der rdumlichen Abklingrate des A-bewerteten Schalldruckpegels fiir Sprache
ist der Ausgang (rosa Rauschen) so zu kalibrieren, dass der Schallleistungspegel der Quelle
am entferntesten Messort in jedem Oktavband das Fremdgerdusch um 6 dB iiberschreitet. Im
Freifeld gilt dann fiir den Schalldruckpegel in » = 1 m Entfernung des akustischen Mittelpunkts
der Quelle:

1
- ) ~ Lwsi— 11 dB (2.33)

Lp,Ls,lm,?', = LVV,Ls,i +10- lOg (471' r2

Hierbei ist Ly, 15 ; der Schallleistungspegel im i-ten Oktavband. Nach Auswahl einer Quellposi-
tion wird fiir jede n-te Messposition der Schalldruckpegel L, 1, ; bestimmt und eine Fremdge-
rauschkorrektur entsprechend [ISO 3744 2010] durchgefiihrt. Nun ist die Schwéchung D,, ; in
dB am Messpunkt n im i-ten Oktavband wie folgt zu bestimmen:

Dn,i = Lp,Ls,lm,i - Lp,Ls,n,i (234)

Der Schallleistungspegel fiir normale Sprache Ly, ¢ steht mit dem Schallleistungspegel des
Sprachspektrums (in 1 m Abstand) L, s 1., in folgender Beziehung:

LVV,S = Lp,S,lm +11dB (235)

Fiir die Position n im Oktavband ¢ kann der Schalldruckpegel normaler Sprache nun berechnet
werden mit:

Lp,S,n,i = Lp,S,lm,i - Dni (236)

)

Um nun den A-bewerteten Sprechpegel fiir die Position n zu erhalten, wird folgende Summe
gebildet:

n,7 AZ
Ly asn=10-log (Z 1075 ) (2.37)

=1
Dabei ist A; der in Tabellen vorzufindende Wert fiir die A-bewerte Korrektur anzuwenden auf
das jeweilige Oktavband.

Die Abklingrate der A-bewerteten Sprache fiir N Messpositionen wird mittels Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt:

(N Zn 1LpASnl0.9( (2.38)

L n loag(Tn
Dy g = —log(2) - 2) — Y0 Ly asin on—1 og (= ))

('ﬁ) — (Cam (52))?

mit 7, - - - Abstand zur n-ten Messposition und rq - - - Bezugsabstand, 1 m.

Bei der grafischen Auswertung werden in der Regel der Schalldruckpegel L, auf der Abszisse
und die Frequenzbénder entlang der Ordinate aufgetragen. Die Schwéachung D,, kann so einfach
abgelesen werden.

Ablenkungsabstand und Vertraulichkeitsabstand
Diese Werte werden auf Basis der Ermittlung des ST nach [IEC 60268-16 2011] fiir jede Kom-

bination aus Quelle und Empfénger entlang des Messweges bestimmt. Dabei wird der iiber
die Messpositionen gemittelte Fremdgerduschpegel eingesetzt, da eine raiumliche Anderung des
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Fremdgerauschpegels zu nicht eindeutigen Ergebnissen fithren kann. Die beiden Abstandswerte
werden auf einer linearen Achse mittels linearer Regressionsgerade dargestellt.

Angabe der Ergebnisse

Ahnlich der Teile zuvor, muss aus dem Priifbericht hervorgehen, dass die Messung in Uber-
einstimmung mit der vorliegenden Norm durchgefiihrt wurden. Dabei sind unter anderem In-
formationen iiber Raum, Lage, Grundriss (inkl. Abmessungen), verwendetes Equipment sowie
entsprechende Messergebnisse aufzubereiten.

Beispiele fiir Zielwerte

| GréRe | Schlecht | Gut |

Dgys < 5dB >7 dB
Ly A s4m | > 50 dB | <48dB
rD >10m <5m

Zusammenhang zwischen ST und positiven Effekten

Die urspriingliche Konzeption von Grofdraumbiiros liegt im Ansatz ein Umfeld zu schaffen, in
dem sich mehrere Personen wiahrend Teamarbeiten, Wissensaustausch etc. mittels Sprache ver-
stindigen. Immer hiufiger werden solche Biiros fiir allerlei Arbeitssituationen eingesetzt. Die
in [ISO 3382-1 engl. 2009] enthaltenen Vorgaben sollen im Akustischen bei diesem veridnder-
ten Anwendungszweck die Arbeitenden in Produktivitit und im Wohlbefinden unterstiitzen.
Laut wissenschaftlichen Studien ist die Fehlerrate bei kognitiv anspruchsvollen Aufgaben bei
gleichzeitig gesprochener Sprache (also mit Informationen) im Hintergrund um bis zu 41%
hoher. Mehrere Studien haben dies nachweisen konnen vgl. [Haapakangas et al. 2008, Kaarlela-
Tuomaala et al. 2009, Haka et al. 2009]. Die negativen Wirkungen von Sprache auf die Arbeits-
leistung verschwindet bei einem S7'I unter 0,50 schnell. Somit wurde der Ablenkungsgrad rp
bei diesem ST'I als Abstand festgelegt, da unter einem S7'I von 0,20 die negativen Wirkungen
durch unerwiinschtes Mithoren verschwinden. Der Vertraulichkeitsabstand 7, wurde somit auf
diesem Wert ausgerichtet. Detailliertere Forschung diesbeziiglich wurde vor allem von [Nilsson
und Hellstrom 2009] betrieben.

7. Juni 2018 - 17 -




Daniel Reisinger, 00912535 Raumakustik (TI-Projekt)

2.4 ONORM B 8115-3. Schallschutz und Raumakustik im Hochbau
Teil 3: Raumakustik (2005)

Teil 3 der ONORM B 8115 [ONORM B 8115-3 2005] befasst sich im Speziellen mit der Raum-
akustik. Die Norm legt Anforderungen fiir Rdume in denen Sprachverstiandlichkeit (z.B. Unter-
richtsriume) und Lirmminderung (z.B. Produktionsrdume) die priméaren Ziele sind, fest. Die
Anforderungserfiillung wird mittels Messung der Nachhallzeit nachgewiesen. Dabei sollen den
AnwenderInnen die Angaben dazu dienen, die erforderliche Absorption zu bestimmen. Umge-
bungen mit akustisch hoheren Anforderungen, wie Konzertsédle und Tonstudios, werden hier
nicht behandelt. Wohl aber betrachtet werden Proberdume und Auffiihrungsorte fiir z.B. Musik-
schulen. Die Berechnungen und Messungen dieser Norm werden fiir Horsamkeit in Oktavbén-
dern der Mittenfrequenzen 125 Hz - 4000 Hz sowie fiir Lirmminderung in Oktavbéndern der
Mittenfrequenzen 250 Hz - 2000 Hz durchgefiihrt.

Horsamkeit

Gute Horsamkeit ist iiber eine bestimmte Nachhallzeit, die von der Nutzung und dem Raum-
volumen abhéngig ist, und durch die Sicherung der Geringhaltung des Grundgerauschpegels
definiert. Dabei miissen Einfliisse in Bezugnahme auf den Besetzungsgrad beachtet und in man-
chen Fillen (z.B. absorbierend gestaltete Polsterung der Stiihle) kompensiert werden.

Die jeweilige Nachhallzeit errechnet sich hierbei aus unterschiedlich gewichteter Logarithmie-
rung des Raumvolumens und dem Hinzufiigen von Korrekturtermen. Das fiihrt bei einem Raum,
welcher rein auf Kommunikation ausgelegt ist, zu volumsabhingigen Nachhallzeiten von 0,3-
0,7 s, bei Nutzung als Darbietungsort von Musikauffithrungen wéren es zwischen 0,7-1,9 s. Bei
Mehrzwecknutzung muss ein Kompromiss gefunden werden. Empfohlen werden hierbei An-
passungsmalinamen, die z.B. die Variation des Schallabsorptionsvermogens erméglichen. Die
zuléssigen Toleranzbereiche sind frequenzabhingig.

Fiir die optimale Nachhallzhheit sind im besetztem Zustand fiir unterschiedliche Nutzungen
abhéngig vom Volumen V folgende Formeln giiltig:

* Kommunikation: 7' = 0,32 - log (V — 0,17)

* Sprache: T'= 0,37 -log (V — 0, 14)

* Musikauffithrung: 7' = 0,45 - log (V + 0,07)
* Musikproberdume: 7' = 0,47 - log (V — 0, 37)

In den Kategorien Kommunikation und Musikproberdume sind die Angaben fiir ein Volumen
von 30 m3 bis 1 000 m? giiltig, bei Sprache und Musikauffiihrung von 30m? bis 10 000 m3. Bei
Sprache, Kommunikation und Musikproberedumen ist der zuldssige Toleranzbereich der Nach-
hallzeit nach oben hin mit dem Faktor 1,2 beschrankt. Fiir Frequenzen unter dem 250-Hz-Band
und iiber dem 2-kHz-Band konnen kiirzeren Zeiten eher toleriert werden. Bei Musikauffiihrun-
gen ist eine Erhohung unter 250 Hz erwiinscht, wobei fiir das 63-Hz-Band das bis zu 1,7-fache
der optimal errechneten Nachhallzeit zuldssig ist. Das Toleranzband weitet sich ab dem 2-kHz-
Band nach unten hin auf.

Zur Sicherung eines geringen Grundgerduschpegels muss auch bei der Geréteeinrichtung auf
die Schallpegel von beispielsweise Liiftern geachtet werden. Bei Nutzung von Personen mit Hor-
schiaden sollten die Nachhallzeiten 20 % unter den vorgeschlagenen Grenzen liegen und ein
sehr geringer Grundgerduschpegel sichergestellt sein. Gleiches gilt fiir Raumlichkeiten, in de-
nen Fremdsprachen zur Kommunikation genutzt werden.
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Larmminderung

Dieser Abschnitt befasst sich mit Rdumlichkeiten, in denen mittels Lirmminderung gesunde Ar-
beitsbedingungen und Sprachverstandlichkeit gesichert werden sollen. Nach den Kriterien die-
ses Abschnitts konnen z.B. sdmtliche Arbeitsrdume, Biiroraume und Rdume von Bildungseinrich-
tungen (Génge an Schulen, Kindergérten) ausgelegt werden. Die fiir den Abschnitt Hérsamkeit
geltenden Zielwerte sollen zu diesen Zwecken als Minimalwerte angesehen werden. Malinah-
men, die zu hoherer Absorption fithren, sind als zweckméaig und nur durch technische und
wirtschaftliche Moglichkeiten als begrenzt anzusehen.

Die Anforderungen werden fiir unterschiedliche Szenarien (z.B. eingerichtete Riume) anhand
des mittleren Schallabsorptionsgrads «,, fiir die Oktaveband-Mittenfrequenzen zwischen 250-
4000 Hz beschrieben. Hierbei ist die Bestimmung von a;, in [ONORM EN ISO 12354-6 2004]
geregelt und liegt je nach Szenario und Frequenzband zwischen 0,2 und 0,3.

Praxisorientierte Raumplanung mit Augenmerk auf Akustik

Im Anhang finden sich praktische Hinweise zur akustischen Gestaltung von Rdumen. Hier wer-
den Problematiken, wie Raumresonanzen, Flatterechos und Verteilung von schallabsorbieren-
den bzw. schallreflektierenden Flachen diskutiert und Losungsansétze umrissen. Einige Beispie-
le:

* Vermeidung symmetrischer Raumabmessungen/geometrie

* Schréagstellung bzw. Anti-Parallelisierung von (gegeniiberliegenden) Flachen zur Vermei-
dung von Flatterechos

¢ Nutzen von Erstreflexionen unter 50 ms

Der zweite Teil des Anhangs enthélt Skizzen, welche auf Basis der Strahlenverfolgung in unter-
schiedlichen Szenarien Reflexionswege und die Platzierung von Absorptionsflichen beschreiben.
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2.5 OIB-Richtlinie 5: Schallschutz (2015)

Das Osterreichische Institut fiir Bautechnik stellt online frei erhéltlich die OIB-Richtlinie 5 [OIB-
330.5 2005] zur Verfiigung, welche sich mit Schallschutz in Gebduden auseinandersetzt. An-
gewandt werden soll diese in Gebduden bzw. Gebaudeteilen, welche dem ldngeren Aufenthalt
von Menschen dienen, wobei bei reguldrer Nutzung ein Anspruch an Ruhe besteht (z.B. Wohn-
gebiude, Schulen, Krankenhéuser etc.). Die Richtlinie ist in drei Teile untergliedert: Baulicher
Schallschutz, Raumakustik und Erschiitterungsschutz, wobei die beiden letzten Teile wenig de-
tailliert ausgefiihrt worden sind.

Baulicher Schallschutz

Dieser Abschnitt befasst sich mit Sicherstellung des Lairmschutzes von unbeeintréchtigten Men-
schen, welche durch Schallimmissionen von aul3en bzw. anderen Gebdudeteilen gestort werden
konnten. Dazu muss der Aufdenldrmpegel nach aktuellem Stand der Technik fiir Tag (6:00 bis
22:00 Uhr) und Nacht ermittelt werden. Es hat dabei die Anwendung von Anpassungswerten
(Beurteilungspegeln) zu erfolgen. Allgemein darf das bewertete, resultierende Bauschallddmm-
MaB R, der AuBenbauteile 33 dB bzw. das bewertete Schallddmm-MaR8 R, der opaken
(lichtundurchlassigen) Auf3enbauteile 43 dB nicht unterschreiten.

AuBenbauteile

Filir Gebdude mit hoherer Anforderungen an die Nutzung sind eigene Werte in Form von Ta-
bellen angefiihrt, welche in Abhingigkeit von maf3geblichen Au3enldrmpegel zu erfiillen sind.
Hier werden zwei Gruppen unterschieden: Aul’enbauteile von Wohngebaduden, Hotels, Schu-
len, Krankenhduser u. dgl. sowie Auenbauteile von Verwaltungs- und Biirogebduden u. dgl.,
wobei die Mindestwerte fiir die Schallddmmung in der ersten Gruppe allgemein hoher ange-
setzt werden. Definiert sind hierbei Werte fiir Aufenbauteile, Fenster und Aullentiiren, Decken,
Winde und Gebdudetrennwiénde. Die Werte fiir R, ,, steigen mit dem Aufenlidrmpegel und
liegen fiir die erste Gruppe zwischen 33-53 dB, fiir die zweite Gruppe zwischen 33-48 dB. Gibt
es Liiftungsdurchfithrungen, so diirfen diese im geschlossenen Zustand das vorgegebene R/

res,w
maximal um 5 dB unterschreiten.

Innenbereich

Fiir die Schalliibertragung durch Trennbauteile bzw. Schall-Langsleitung wird die bewertete
Standard-Schallpegeldifferenz D, r,, betrachtet, welche je nach Raum- und Gebdudekategorie
sowie unter Betrachtung der értlichen Verbindungen (Offnungen, wie z.B Tiiren und Fenster)
bestimmte Werte nicht unterschreiten darf. Diese liegen ohne Verbindungen zwischen 50-55 dB
bzw. mit Verbindungen zwischen 35-50 dB. Niedrigere Werte betreffen hierbei Nebenraume wie
z.B. Treppenhéuser.

Fiir den Luftschallschutz von Tiiren wird das Schallddimm-Ma® R,, herangezogen, wobei der
mindestens erforderliche Wert fiir R,, von Tiiren (inkl. Tirblatt und Zarge) wiederum abhéngig
von der Raumkategorie ist und zwischen 28-42 dB liegt. Die Werte fiir R,, von Tiiren sind der
bewerteten Standard-Schallpegeldifferenz D, ,, untergeben.

Fiir den Trittschallschutz wird der Standard-Trittschallpegel L; ;. , betrachtet, welcher je nach
Raumkategorie (Aufenthaltsrdume und Nebenrdume) zwischen 48-58 dB nicht {iberschreiten
darf. Die hochsten Werte beziehen sich hierbei auf z.B. Dachbéden und Terrassen. Der Gehbelag
darf bei der Uberpriifung mit keinerlei zusitzlichen Einrichtungen (z.B. Teppichen) ausgestattet
sein. Der maximale Anlagengerduschpegel L fmqz 7, Welcher durch den Betrieb von haus-
technischen Anlagen anderer Nutzungseinheiten entsteht, darf 25 dB (gleichbleibend, inter-
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mittierend) bzw. 30 dB (kurzzeitig) nicht iiberschreiten. In Nebenraumen sind um 5 dB erhéhte
Werte zulassig.

Reihenhduser und angrenzende Gebaude

Gebdude mit Nutzungseinheiten, welche Emissionen {iber wohn- und biirodhnlichen Verhéltnis-
sen abgeben, sind ergdnzenden Betrachtungen und MaRnahmen zu unterziehen. Der anzuwen-
dende Planungsbasispegel Lpp darf im zu schiitzenden Bereich vom Beurteilungspegel L, nicht
tiberschritten werden. Auch kennzeichnende Spitzenpegel L 4 g, diirfen den Lpp um maximal
10 dB tiberschreiten.

Fiir den Standard-Trittschallpegel L/ ., gelten ebenfalls je nach Nutzung und Tages- bzw. Nacht-
zeit niedrigere Grenzen von 38 dB bzw. 33 dB sowie 60 dB zwischen Aufenthaltsrdumen bei
Nutzungseinheiten in Verkaufsstétten u. dgl..

Die Richtlinie weist zudem darauf hin, dass fiir Gebdude und Einheiten mit spezieller Nutzung
im Einzelfall abweichende Anforderungen von allen oben beschriebenen Punkten gelten kon-
nen.

Raumakustik

Die Richtlinie beschreibt MindestmafRnahmen fiir Raume ohne spezielle oder ohne auf3erordent-
liche hohe Anforderungen an die Raumakustik. Grundsétzlich sind die Angaben entsprechend
[ONORM B 8115-3 2005] formuliert.

Bei der Nutzung zur Darbietung von Sprache (z.B. Vortragssaal) wird beziiglich der Horsam-
keit folgende Forderung an die Nachhallzeit 7" in Abhéngigkeit vom Raumvolumen V fiir Rdume
zwischen 30 m3 und 10.000 m3 gestellt:

T =(0,37-log V) —0,14s (2.39)

Diese ist in Oktavbandern von 250 Hz bis 2 kHz einzuhalten, wobei Abweichungen von + 20 %
pro Oktavband zulassig sind.

Bei Rdumlichkeiten, in denen Larmminderung eine schiitzende MaBnahme fiir die NutzerIn-
nen darstellt (z.B. Arbeitsriume, aber auch Turnsile und Pausenrdume), gelten nachfolgende
Mindestanforderungen zur Lirmminderung. Diese sind anhand des mittleren Schallabsorptions-
grads der Begrenzungsflichen zu messen. Im leeren Raum hat dieser in Oktavbandern von 250
Hz bis 4 kHz mindestens «,, g = 0,20 zu betragen. Dabei wird geraten, nach Méglichkeit bei
500 Hz, 1 kHz und 2 kHz mindestens a,, g = 0,25 anzustreben. Wenn es betriebstechnische
Griinde (z.B. Hygiene) nicht zulassen, sind Abweichungen zulissig.
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Kommentar zu den betrachteten Vorschriften und Richtlinien

In den betrachteten Normen wird vor allem die Nachhallzeit als zentrale Messgrofde herange-
zogen. Zielwerte fiir diese sind dabei von Verwendungszweck und Raumvolumen abhingig. Auf
Basis dieser Werte ldsst sich mit einfachen Formeln die Zielnachhallzeit abschitzen.

Bei ONORM EN ISO 3382 sind die Vorgaben generell nachvollziehbar und teils mit mathe-
matischen Begriindungen versehen. Was in Anbetracht des Erscheinungsdatum der Norm einen
antiquierten Eindruck hinterlasst, sind jene Vorgaben fiir technisches Equipment, welche die
(analoge) Aufzeichnung auf Band und damit verbundene Parameter wie z.B. Gleichlaufschwan-
kungen regeln.

Fiir den ersten Teil, Auffithrungsplatze, sind {iberwiegend interessante Messgrof3en wie die Gii-
temalle definiert. Wertvoll eine detailliertere Einbeziehung von Genreabhéngigkeit und nicht
enthaltene, verbreitete MessgroRe wie z.B. das Bassverhiltnis. Im zweiten Teil ist die Titel-
bezeichnung gewohnliche Rdume nicht besonders treffend gewahlt - mangels klarer Definition
zeichnet sich hier eine Tendenz hin zu Irrefithrung ab, da die Norm primér unterschiedliche
Genauigkeitsklassen beschreibt. Beim enthaltenen Prézisionsverfahren existieren keine unmit-
telbaren Angaben, in welchem Frequenzbereich dieses durchzufiihren ist. Die Prioritdt dieses
Teils liegt weiters auf Unsicherheitsstatistik und Nichtlinearititen. Der dritte Teil, Grollraumbii-
ros, liefert eine gut begriindete Ubersicht der Messmethode(n) und Zielwerte sowie einen Exkurs
in Leistungsfahigkeit am Arbeitsplatz. Kritisch zu betrachten sind die zahlreichen Verweise auf
andere Normen, wodurch tendenziell der Eindruck von Unvollstindigkeit entsteht, sollte man
mit dieser Vorschrift alleine arbeiten wollen.

Die ONORM B 8115-3 liefert in kompakter und gleichzeitig informativer Herangehensweise
einen raumakustischen Leitfaden, welcher die Anforderungen der meisten Arten von Rdumen
abdeckt. Sowohl Horsamkeit als auch Lirmminderung werden beriicksichtigt, wobei man in
sorgfiltig gewihlten Grundziigen einen relevanten Uberblick erhilt. Zudem enthalten sind bau-
praktische Tipps zum Vermeiden akustisch negativer Phanomene (z.B. Flatterechos). Der als
universal giiltig angegebene Ansatz, schallabsorbierende MaBnahmen seien nur durch (bau)-
technische und wirtschaftliche Faktoren begrenzt, ist kritisch zu hinterfragen.

Die OIB-Richtlinie 5 liefert in universeller Art eine Zusammenfassung von baulichen Schall-
schutz, Raumakustik und Erschiitterungsschutz. Letzterer Abschnitt bringt inhaltlich nur die tri-
viale Erkenntnis, dass Personen vor unzumutbaren Stérungen durch Erschiitterung zu schiitzen
sind. Im Abschnitt zum baulichen Schallschutz fehlen grundsétzlich die Begriindungen, aller-
dings fiir AnwenderInnen praktisch ist die Vielzahl an Zielwerttabellen unterschiedlicher Szena-
rien. Der Abschnitt Raumakustik stellt eine kiirzere und praxisorientierte Fassung der B 8115-3
dar.
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3 Raumakustik an Auffiuihrungsorten

3.1 Auffiihrungsorte fiir Orchestermusik und Oper

Musik und Akustik - Was macht gute Akustik in Konzertsaal und Oper aus?

Im Konzertsaal und Opernhaus spielt die Raumakustik eine entscheidende Rolle, welche den
Auffithrungsorten, neben allgemeinem Ambiente, ihren individuellen Charakter verleihen. Oft-
mals ist den HorerInnen die Wichtigkeit des raumakustischen Designs gar nicht unmittelbar be-
wusst ist, wenngleich deren Auswirkungen eindeutig wahrgenommen werden und direkt in das
Konzerterlebnis einflieBen. Allgemein teilen MusikerInnen und Publikum ihre Vorstellungen von
bzw. Anspriiche an einen ,gut klingenden“ Konzertsaal. Leise Passagen sollen klar horbar sein,
laute Passagen entfalten erst mit entsprechendem Nachhall das gewisse Mal$ an Dramatik, ohne
unangenehme Lautstdrkepegel zu erreichen. Der Nachhall sorgt fiir klangliche Einhiillung, Le-
bendigkeit und eine volle Entfaltung des Instrumentalklangs des Orchesters. Gleichzeitig sollen
schnelle Passagen nicht in einem undefinierbaren Brei verschwimmen und Echos, die irritieren
bzw. zu einer falschen Lokalisation fithren konnen, vermieden werden.

Das Zusammenspiel der physischen Merkmale eines Raumes und der subjektiven, menschlichen
Wahrnehmung haben den Akustiker Leo Leroy Beranek (¥*1914 - 12016) dazu veranlasst, tiber
hundert DirigentInnen und MusikkritikerInnen nach ihren akustischen Préferenzen zu befragen
und die Raumeigenschaften messtechnisch zu erfassen [Beranek 2004]. Es kristallisierte sich ei-
ne Vorliebe fiir Musik aus der klassischen und romantischen Periode, aufgefiihrt in rechteckigen
Sdle mit einer mittleren Nachhallzeit von 1,7 bis 2,1 Sekunden, heraus. DirigentInnen stehen
vor der Aufgabe mit unterschiedlichen Rdumen richtig umzugehen. Vielgereist ist auch Stardi-
rigent Herbert von Karajan, welcher selbst hohen Wert auf die Akustik seiner Auffithrungsorte
legte. Nicht alle Riume schienen ihm geeignet, um seine Vorstellungen realisieren zu konnen.
Unter anderem auflerte er das auch gegeniiber der neuen Berliner Staatsoper im Jahr 1943.
Sein Bewusstsein und die Offenheit fiir die Raumakustik, ebneten einen Stiick weit den Weg,
Designs fernab des traditionellen europdischen Schuhkartons zu verwirklichen. In den 1930ern
wurden zwei Dirigenten auf ihren Umgang mit Raumakustik untersucht. Leopold Stokowski, der
typischerweise in der Academy of Music, Philadelphia USA tétig war, entwickelte eine spezielle
Technik, mit welcher er eine spezielle Art von Fiille und Lebendigkeit in eher trockene und klar
klingende Raumlichkeiten bringen konnte. Ebenso realisierte Sergei Alexandrowitsch Kousse-
vitzky seine Vorstellungen mit eigenen Spieltechniken vor allem in der Boston Symphony Hall,
USA. Bei einer Auffithrung im Raum des jeweilig Anderen, konnte das Publikum die klanglichen
Auswirkungen ihrer technischen Unterschiede wahrnehmen und sogar beschreiben.

Bei MusikerInnen ist der Zugang zur Raumakustik individueller, da die akustische Umgebung
direkten Einfluss auf die anzuwendende Spieltechnik und Dynamik nimmt. Die Anforderungen
und Vorstellungen sind von Instrument zu Instrument sehr verschieden. Violinen benétigen eine
gute Balance zwischen Direktheit und Hall. Wahrend sich Pianistinnen in Rdumen mit etwas
kiirzerer Nachhallzeit am wohlsten fiihlen, verleihen der Orgel vergleichsweise ldingere Nach-
hallzeiten erst ihren typischen Charakter.

Schlussendlich liegt es an Dirigentlnnen und Musikerlnnen eine Komposition mit dem Raum
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zusammenzufithren. Es werden auch seitens der Komponistinnen Entscheidungen im Bewusst-
sein fiir eine bestimmte Rdumlichkeit getroffen und oftmals explizit fiir einen Raum und dessen
Akustik komponiert. Betrachtet man die einzelnen Perioden der Musikgeschichte, die eng ver-
woben mit unterschiedlichen Auffiihrungsraumlichkeiten und -kontexten sind, spielt die Raum-
akustik ebenfalls eine tragende Rolle. Im Barock entwickelten sich zwei gegensitzliche Raum-
und gleichzeitig Klangkonzepte, fiir welche gezielt komponiert wurde. Einerseits gab es Auffiih-
rungsorte mit langerer Nachhallzeit und andererseits Riumlichkeiten, die in ihrer Akustik intime
Néihe vermittelten. In der Regel lagen die Nachhallzeiten typischer Auffiihrungsorte bei weniger
als 1,5 Sekunden. Beispielsweise waren die meisten Fugen von Bach fiir kleinere Kapellen mit
niedrigen Nachhallzeiten konzipiert und auch seinen spéteren Schaffensort, die Thomaskirche
in Leipzig, wiirde man mit 2 Sekunden Nachhall heute als eine eher trockene Umgebung anse-
hen. Aktuell bevorzugen wir es, typisch-barocken Kontrapunkt mit den charakteristischen Tempi
und Verzierungen, bei niedrigeren Nachhallzeiten zu horen.

In der Klassik 16ste man sich vom Kontrapunkt, langsam auch von Hof bzw. Kirche und steigerte
sich nicht nur kompositorisch, sondern auch klanglich in Richtung Fiille und Grof3e. GroRRere
Besetzungen und erhohtes Publikumsinteresse (bzw. Zugang) fiihrten zu groferen Raumlich-
keiten. Dennoch findet man die ersten Konzertsédle mit Nachhallzeiten, die bei Vollbesetzung 1,6
Sekunden {ibersteigen, erst Mitte des 19. Jahrhunderts. Heute werden fiir klassische Auffiihrun-
gen Nachhallzeiten zwischen 1,6 — 1,8 Sekunden bevorzugt, was spiateren Konzertsdlen dieser
Periode entspricht. Das allseitig weitere Expandieren in der Romantik umfasst auch eine Zunah-
me der Nachhallzeit hinauf in den Bereich von 1,9 — 2,1 Sekunden. Ein Streben nach einem
voluminosen Klangideal bei gleichzeitiger Unschirfe und Dramatik wird so erfiillt. Der Anteil
des Direktschalls aus dem Orchestergraben soll den Reflexionen des Raums klar unterlegen sein.
Diese pragenden Anspriiche zeigen noch heute Nachwirkungen im Bau von Konzerthallen und
sind auch von KomponistInnen der Zeit klar in die Werke miteinbezogen worden.

Ein zeitgeméler Konzertsaal sollte im besten Fall in der Lage sein, mit einer breiten Palette
an Klangidealen umzugehen. Daher hat bei neueren Konzepten die variable Raumakustik (ak-
tiv und passiv) einen besonders hohen Stellenwert. Die notwendigen Malnahmen koénnen z.B.
Vorhidnge, gekoppelte Rdume oder elektroakustische Anlagen umfassen. Wiederum andere An-
spriiche an die Raumakustik stellt die Oper, bei welcher die Sprachverstdndlichkeit eine zentrale
Rolle spielt. Die hohen Nachhallzeiten der Konzertséle sind dafiir eher ungeeignet. Vor allem
in Europa, wo iiberwiegend Auffiihrungen in jeweiliger Publikumssprache stattfinden, sind die
Nachhallzeiten eher kurz (im Mittel 1,2 Sekunden). Auffallig ist, dass Opernhduser in Japan
oder Nord- und Siidamerika aufgrund der fiir diese Lander héufig in Fremdsprachen aufgefiihr-
ten Opern weniger Wert auf die direkte Verstandlichkeit gelegt wird. Raumakustisch spiegelt sich
das in hoheren Nachhallzeiten wieder. Eine erwdhnenswerte Ausnahme in Europa ist hier das
nach Richard Wagners Vorstellungen errichtete Opernhaus, das Festspielhaus Bayreuth, welches
vollbesetzt eine 1,6-sekiindige Nachhallzeit bei Mittenfrequenzen besitzt. Schlussendlich soll
das Publikum in den Genuss einer guten musikalischen Darbietung kommen, da bei diesem alle
Fidden zusammenlaufen. Natiirlich wird die Qualitét eines Auffithrungsortes nicht allein an na-
turwissenschaftlich festmachbaren Kriterien, wie raumakustische Parameter, bestimmt. Welchen
Ruf ein Konzertsaal im Ganzen geniel3t, wird laut Beranek maf3geblich von MusikkritikerInnen
mitbestimmt, welche sehr wohl auch das raumakustische Erlebnis entsprechend hinterfragen
und dokumentieren. Hier sind Erdéffnungskritiken oft problematisch, da es oft Monate dauern
kann, bis sich ein Orchester an die raumlichen Gegebenheiten angepasst hat. Neben der Pro-
grammgestaltung und der Gesamterfahrung (auch im Visuellen) ist ein professionelles Orche-
ster am Standort mitbestimmend dafiir, wie ein Konzertsaal beurteilt und eingeordnet wird.
Eine Studie beziiglich der akustischen Beurteilung von 24 Opernhiusern zeigte, dass die sechs
besten Orte eine Nachhallzeit von 1,24 bis 1,6 Sekunden besitzen (Median 1,4 Sekunden) [Be-
ranek und Hidaka 2000]. Zudem umfassten diese weniger als 2500 Publikumsplitze. Nur in
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drei Spielstitten wurde der Orchestergraben von DirigentInnen als akustisch angenehmer als
ein Publikumsplatz beschrieben.

Die Sprache der musikalischen Akustik - Auswahl und Definition typischer Begrifflichkeiten

Beranek gibt in Abschnitt [Beranek 2004, S. 19-35] eine Einfiihrung in 25 ausgewéhlte Begriff-
lichkeiten der Raumakustik bezogen auf Sile und Héuser mit iiber 700 Sitzpldtzen. Dabei be-
zieht er sich bei Beschreibungen und Beispielen vorwiegend auf musikalische Schallereignisse.
Definitionen und Erkldrungen unterstiitzen DirigentInnen, AkustikerInnen und MusikerInnen
bzw. KritikerInnen im Austausch ihrer Vorstellungen und Anspriiche an die Raumakustik. Nicht
bei allen Definitionen ist man sich einig und das teils sehr spezifische Vokabular ist vielen Kiinst-
lerInnen ebenfalls nicht geldufig. Uneinheitliche und subjektive Sprache bzw. eine Palette von
Adjektiven zur Beschreibung der in der Regel klarer definierten, physikalischen Vorgénge stellen
eine Herausforderung fiir alle Beteiligten dar.

Nachhall und Klangfiille

In geschlossenen Raumen kommt es in der Regel zu einem ,Nachklingen®“ von bereits beendeten
Schallereignissen. Die Schallwelle, z.B. erzeugt von einer Geige, breitet sich vom Korpus weg
in alle Richtungen aus. Wenn auf der Geige kein Ton mehr gespielt wird, kann man fiir einen
bestimmten Zeitraum noch die Reflexionen wahrnehmen, die an Oberflichen wie Winden, De-
cken, Boden usw. stattfinden. Eine beispielhafte Illustration des Schallwegs zeigt Abb. 3.1. Nach
etwas Zeit haben diese Reflexionen bzw. deren Energie so stark abgenommen, sodass der Klang
komplett verstummt.

Abbildung 3.1: Beispielhafte Illustration des Schallwegs in den ersten 80 Millisekunden [Beranek 2004, S. 22]

In der Akustik wird der Zeitraum des ,,Nachklingens“ als Nachhallzeit (reverberation time, RT)
bezeichnet, welche eine zentrale Grof3e der Raumakustik darstellt. Die wichtigste, technische
Definition beschreibt diese jene Dauer nach Beenden einer Schallanregung des Raums, bis der
zugehorige Schalldruck um 60 dB abgefallen ist. Die Abb. 3.2 stellt eine Veranschaulichung
dieser Defintion dar. Typischerweise liegt die Nachhallzeit bei Konzertsidlen zwischen 1,8-2 Se-
kunden im Bereich der Mittefrequenzen (350-1400 Hz). Die Nachhallzeit kann, neben der Ver-
mittlung eines Raumeindrucks, dem Klang Fiille verleihen und z.B Einzeltone durch das zeitliche
Verschwimmen miteinander verbinden. KomponistInnen haben diese Eigenschaften durchaus in
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Abbildung 3.2: Veranschaulichung der Definition der Nachhallzeit RT60 [Beranek 2004, S. 22]

ihre Stiicke miteinbezogen und auch das Publikum reagiert auf z.B. zu langen/kurzen Nachhall
fiir eine bestimmte musikalische Auffiihrung.

Direktschall, Erstreflexionen, Nachhall

Direktschall bezeichnet jenen Schallanteil, der sich vom Instrument ausbreitet und unreflektiert
— also direkt — am Ohr der Horerlnnen ankommt. Erstreflexionen sind jener Schallanteil, der
nach dem Direktschall, jedoch noch innerhalb eines Zeitraums von 80 Millisekunden gehort
wird. Reflexionen und Kldnge danach entsprechen dem Nachhall.

Frithe Abklingzeit (Early Decay Time, EDT)

Die frithe Abklingzeit nimmt bei der subjektiven Beschreibung der Halligkeit eines Raumes einen
wichtigen Stellenwert ein, da hier jene Zeit beschrieben wird, in der das Schallereignis nach
Anspielen um 10 dB abgesunken ist. Dieser Zeitraum ist wesentlich fiir die unmittelbare Wahr-
nehmung der Raumakustik eines Auffiihrungsortes. Verbunden mit einer Multiplikation um den
Faktor 6 konnen EDT und RT60 miteinander verglichen werden.

Geschwindigkeit aufeinanderfolgender Tone

Das gewéhlte Tempo beim Anspielen von aufeinanderfolgenden Tonen interagiert direkt mit den
Reflexionen bzw. Reflexionszeiten eines Raumes. Wie oben beschrieben, kann dadurch Klang-
fiille entstehen, aber auch eine gewisse Unschérfe auftreten. Ist ein Stiick zu schnell fiir eine
bestimmte Nachhallzeit, kann es passieren, dass der Nachhall des ersten Tons den nachfolgen-
den Ton iiberdeckt. Ohne Nachhallzeit wiirde dies, dhnlich den Bedingungen im Auf3enbereich,
nicht vorkommen.

Definiertheit (oder Klarheit)
Definiertheit spielt sowohl in der horizontalen Dimension, der Aufeinanderfolge von Ténen, als

auch in der vertikalen Dimension, dem gleichzeitigen Erklingen, eine wichtige Rolle. Es stehen
eine Vielzahl an kompositorischen und spieltechnischen Mitteln zur Verfiigung, um die horizon-
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tale Definiertheit zu beeinflussen. Diese steigt fiir niedrigere Nachhallzeiten an. Ahnlich verhalt
es sich bezogen auf die vertikale Definiertheit. Die Raumeigenschaften miissen also spieltech-
nisch miteinbezogen werden, um das gewiinschte Mal3 zu erreichen. Auch hier wird klar, dass
nicht jeder Raum fiir jedes Stiick geeignet ist: Gregorianischer Choral oder Bachs Toccata in D-
Moll werden sich immer erst in eine halligen Umgebung, wie z.B. Kirchen, gut entfalten kénnen,
wiahrend bei schnellen Laufen von Mozarts Pianokonzerten die erwiinschte Klarheit niedrige
Nachhallzeiten fordert.

Resonanz

Resonanz und Nachhall werden hiufig von MusikerInnen miteinander vermischt, um bestimm-
te raumakustische Eigenschaften zu beschreiben. Der Begriff sollte auch nicht mit Anhebung
der Lautstdrke verwechselt werden, wie z.B. beim Geigenkorpus, der eigentlich nur mit ganz
bestimmten Frequenzen in Resonanz gehen kann, jedoch die Saitenschwingungen ,,vieler” Fre-
quenzen verstarkt. Ein altbekanntes Beispiel fiir Resonanzphidnomene ist das Glas, welches
durch eine kraftvolle Sopranstimme zerspringt. Objekte bzw. Kérper sind auf molekularer Ebene
immer in Bewegung, wodurch sich bei ein solcher bei einer bestimmten Frequenz, der Reso-
nanzfrequenz, ,natiirlich“ mitbewegt bzw. vibriert.

Prasenz (rdaumliche Intimitdt) und Anfangszeitliicke (Initial Time Delay Gap)

Wie intim bzw. prisent ein Raum klingt, hingt vorwiegend von dessen physischer Grof3e ab. Der
Eindruck wird durch die zeitliche Verzégerung zwischen Direktschall und dessen erster Refle-
xion(en) am Horerlnnenohr bestimmt. Ist diese Verzogerung, genannt Anfangszeitliicke, kurz,
klingt das Schallereignis prasent. In Abb. 3.2 ist dieser Zeitabschnitt mit initial-time-delay gap
gekennzeichnet und liegt in den besten Konzertsilen bei etwa 25 ms. Da die ersten Reflexionen
in der Regel von Balkon und Seitenwénden stammen, sollte ein Saal fiir einen solchen Zielwert
eher schmal und mit nahe zueinanderstehenden, parallelen Wanden gebaut sein. Bei hohen Sa-
len kénnen Paneele an der Decke dabei behilflich sein, die Erstreflexionen gezielt frither beim
Publikum ankommen zu lassen.

Lebendigkeit und Mittenfrequenzen

Raumlichkeiten mit wenig oder ohne Nachhall werden oft als ,tot“ oder ,trocken® bezeichnet,
wéhrend gut wahrnehmbarer Hall oft mit subjektiv-lebendigem Klangeindruck verbunden wird.
Ein wichtiges Mal3 zur Charakterisierung dieser Lebendigkeit ist daher die Nachhallzeit bei den
Mittenfrequenzen (350-1400 Hz), die im Konzertsaal bei 1,5-2,2 s und im Opernhaus zwischen
1,2 und 1,6 s liegt.

Raumlichkeit

Im typischen Schuhkarton-Konzertsaal entsteht durch den relativ hohen, eher frithen Anteil an
Seitenschall von Wanden und Balkonen ein Klang, der oft wesentlich groer als das Instru-
ment bzw. die Quelle selbst wirkt. Wir nehmen das Ereignis als besonders rdumlich wahr, da ein
Hauptanteil der Rauminformationen in den ersten 80 ms vom lateralen Schalleinfall bestimmt
wird. Unter anderem bietet der Binaural Quality Index (BQI) hierfiir eine Messgrofde, indem er
die Verhaltnisse innerhalb und auf3erhalb dieser Zeit in Beziehung setzt. Zuséatzlich hat auch die
Bassbetonung des Raumes einen Anteil an jenem Eindruck, der als rdumlich empfunden wird.

Warme

Dieser Begriff wird allgemein mit der Klarheit bzw. Definition des Bassbereichs bei voller Or-
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chesterlautstéarke in Beziehung gebracht. In der Akustik wird als Messwert der Schalldruckpegel
eines 125-Hz-Tons iiber einen standardisierten Lautsprecher herangezogen. MusikerInnen be-
schreiben zu viel Betonung im Bassbereich mit dem Adjektiv dunkel.

Zuhorendeneinhiillung

Der Begriff , Listener envelopment®, frei iibersetzt Einhiillung der ZuhorerInnen, beschreibt, in
welchem Ausmall Horerlnnen vom Nachhall allseitig eingehiillt werden. Es soll beschrieben
werden, wie viel Nachhall aus allen Richtungen, und nicht nur aus eine beschrinkte Anzahl an
reflektierenden Flichen, ankommt.

Lautheit und Lautstarke

Lautstarke hangt stark vom subjektiven Empfinden einer Person ab. Es gelingt allerdings mit
kalibrierten Messgeraten die Lautheit von Schallereignissen zu messen und zu vergleichen. Im
Konzertsaal sind hierbei wieder die Komponenten Direktschall und Nachhall zu betrachten, die
gemeinsam den subjektiven Horeindruck pragen. In der Regel wird ein Saal mit hoherer Nach-
hallzeit lauter empfunden als ein trockener Raum.

Timbre und Klangfarbe

Das Timbre ist klangliches Charakteristikum eines bestimmten Instrumentalklangs. Die Klang-
farbe hingegen beschreibt die Balance zwischen Hohen, Mitten und Tiefen sowie zwischen den
einzelnen Orchestersektionen. Ein Auffiihrungsort kann durch Reflexionsmuster (z.B. an der De-
cke) und Absorption (z.B. Ddmpfung der Hohen) die Klangfarbe stark beeinflussen.

Akustische Blendung (Glare)

In Analogie zur Blendung in der Optik kann ein Raum mit flachen und glatten Oberflachen
einen schroffen, schrillenden Klangeindruck erwecken. Feine UnregelméaRigkeiten, Ornamente
(wie z.B. im barocken Stil) oder Aufrauhung kann solche Phinomene abmildern.

Brillanz

Ein Klang wird als brillant beschrieben, wenn dieser hell, klar und reich an Harmonischen ist.
Der Hohenbereich sinkt hier nicht allzu schnell ab. Bei starker Beddmpfung, z.B. bei vielen Tep-
pichen und Vorhéngen, kann der Klang schnell an Brillanz verlieren.

Balance

Eine gute Gesamtbalance, also ein passendes Verhéltnis zwischen Instrumentensektionen und
SolistInnen, ist sowohl von musikalischen, aufstellungstechnischen als auch raumakustischen
Faktoren abhangig. Reflektierende Flachen im Biihnenbereich, welche bestimmte Elemente tiber-
betonen, konnen schidlich fiir die Gesamtbalance sein. Im Opernhaus ist jedoch eine Hervorhe-
bung der SéngerInnen durchaus erwiinscht.

Verschmelzung
Die Art, wie der Klang einzelner Instrumente miteinander verschmilzt, sodass er vom Publikum

als harmonisch empfunden wird, wird vorwiegend von der Orchesterplatzierung und von den
Reflexionseigenschaften der Bithne bestimmt.
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Ensemble

Dieser Begriff bezieht sich auf das Zusammenspiel der MusikerInnen. Dies ist stark abhéngig
davon, wie gut sich die einzelnen Personen selbst und gegenseitig horen bzw. sehen kénnen.

Attack (Unmittelbarkeit)

Fiir MusikerInnen ist es wichtig, wie schnell der Raum auf das Anspielen einer Note klanglich
antwortet. Dies ist vor allem von der Zeit der Erstreflexionen, die wieder auf die Biithne treffen,
abhingig. Ist diese Zeit zu lang, kann das als storender Echoeffekt das Spiel irritieren.

Textur

Textur beschreibt den subjektiven HorerInneneindruck der frithen Reflexionsmuster. Diese Pat-
terns sollten bei klanglich hochwertigen Auffiihrungsorten vielzdhlig, mehr oder weniger ein-
heitlich, aber nicht prizise dquidistant in ihrem zeitlichen Verlauf beim Publikum eintreffen.
Nur so vermeidet man das Dominieren bestimmter Muster.

Echos

Echos beschreiben eine starke Reflexion mit bestimmter Verzogerung (ab Echoschwelle), welche
auf und vor der Biithne als storend empfunden wird. Hohe Decken und kuppelartige Riickwén-
de konnen Echos bewirken. Besonders in Raumen mit kurzen Nachhallzeiten konnen stérende
Echos schnell auftreten.

Dynamikumfang und Hintergrundlarm

Der Dynamikumfang beschreibt jenen Lautstérkebereich, in welchem Musik in einem Saal wahr-
genommen und aufgefiihrt werden kann. Er erstreckt sich von jener Lautstérke, die gerade noch
das Hintergrundgerdusch (z.B. Beliiftung oder Publikum) verdeckt, bis zur lautesten Stelle einer
Auffithrung.

Nachteilhafte Ausstattung beziiglich der Tonqualitét

Metallische Oberflachen, optische Verzierungen oder Orgelpfeifen sind beispielhafte Raumobjek-
te, die sich nachteilig auf die Raumakustik auswirken konnen. Selbst in den besten Konzertsélen
gibt es vereinzelte Plitze, auf welchen durch das Zusammentreffen architektonischer und deko-
rativer Gegebenheiten Phdnomene, wie eine empfundene Lokalisationsverschiebung, auftreten
konnen.

Klangliche Einheit im Publikumsbereich

Ein Hauptziel bei der Gestaltung eines Konzertsaals ist es, allen BesucherInnen im gesamten Pu-
blikumsbereich ein moglichst einheitliches klangliches und musikalisches Bild einer Auffithrung
zu vermitteln. Leider gibt es immer wieder Pldtze und Bereiche, in denen Reflexionen und Echos
das akustische Ereignis triiben konnen.

Beranek fasst die klanglichen Qualitdten in Bezug auf raumakustische Parameter bzw. Auswir-
kungen in Form eines Baumdiagramms zusammen (Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: Zusammenfassendes Baumdiagramm zu den Auswirkungen der Raumakustik auf musikalische Qua-

litdten [Beranek 2004, S. 34]
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3.2 Auffiihrungsorte fiir Rock- und Popmusik

Genreabhangigkeit der Raumakustik

Es scheint allgemein Ubereinstimmung dariiber zu herrschen, dass Rockmusik und klassische Or-
chestermusik so etwas wie die Gegenpole einer breiten Palette an musikalischen Stilen der euro-
amerikanisch gepriagten Musikkultur darstellen. Neben musikalischen Strukturen, Zielgruppen
und kontrarer Klangésthetik unterscheiden sich auch die akustischen Anforderungen an Umge-
bungen fiir Live-Performances stark. Ein herausragend klingender und fiir klassische Auffiihrun-
gen konzipierter Konzertsaal wird die Anspriiche seitens Tontechnik, Publikum und Mitglieder
einer Band ohne enormen Zusatzaufwand eher selten erfiillen konnen. Um diesen Umstand né-
her zu erfassen, hat sich Niels Werner Adelman-Larsen in Rock and Pop Venues [Adelman-Larsen
2014] mit dem akustischen und architektonischen Anforderungen an Auffithrungsplatzen fiir
Rock und Pop dhnlich detailliert wie Beranek auseinandergesetzt. Einige grundlegende Erkennt-
nisse {iber die akustischen Anspriiche in Rock und Pop bzw. Unterschiede zur Konzeption klassi-
scher Konzerthduser werden an dieser Stelle zusammengefasst.

Da bei einem Rock- bzw. Popkonzert grundsitzlich alle Quellen verstarkt tiber Lautsprecher
(PA, engl.: public adress) an das Publikum weitergegeben werden, stehen TontechnikerInnen
vor den Aufgaben, die einzelnen Elemente entsprechend abzunehmen und entsprechend ab-
zumischen. Das Anfertigen von Mixes, welche fiir die MusikerInnen auf der Biithne und fiir
den Publikumsbereich zufriedenstellend sein miissen, wird als eigene Kunstform angesehen.
Die einzelnen Bestandteile bzw. Instrumenten(gruppen) sollen dabei moglichst jeweils einen
eigenen Platz im Frequenzspektrum einnehmen und im Gesamtbild einen musikalischen, trans-
parenten Mix ergeben. Dabei miissen fiir Musizierende auf der Biihne, die oftmals mit In-Ear-
Monitorsystemen arbeiten, andere Mixes angefertigt werden, wie fiir das Publikum, welches
sich von einem Rock/Pop-Konzert zumeist Pegel von iiber 90 dB-SPL erwartet. Auch bei der Be-
schallung von Hallen und Stadien, die iiber 10.000 Personen fassen konnen, wirkt der Raum wie
ein nichtlineares System der akustischen Ubertragungskette, welcher durch geometrische und
materielle Eigenschaften den Mix stark beeinflusst. Das in der Regel nichtlineare Frequenzant-
wortverhalten des Raumes fiihrt zum obligat erscheinenden Einsatz einer auf den Auffithrungs-
ort abgestimmten Entzerrung (house-EQ). Doch die Herausforderung der Raumakustik liegt hier
nicht in der Pegel-Doméne sondern vielmehr in der Zeit-Doméine. Einige Frequenzen werden
innerhalb kiirzester Zeit ausklingen, wiahrend andere Frequenzbereiche iiber langeren Zeitraum
das akustische Gesamtbild beeinflussen. Diese zeitlichen Effekte kénnen Maskierungen, Uber-
bzw. Unterbetonung u. dgl. zur Folge haben, welche die urspriinglich ausgesandte, musikali-
sche Botschaft bis hin zur Unkenntlichkeit manipulieren. Rumpeln, schwammige Klange und
textliche Unverstdndlichkeiten sind die Folge, welche den musikalischen Genuss triiben. Vor
allem betroffen sind tiefere Frequenzen, welche in Rock und Pop hohe Wichtigkeit und auch
hohe Pegel einnehmen. Der zunichst auf der Hand liegende Umkehrschluss, Auffithrungsorte
so trocken wie moglich zu gestalten, fiihrt jedoch zu einer unbefriedigenden Konzerterfahrung.
Wie Adelman-Larsen festellt, gibt es einen kleinen Bereich fiir vorgeschlagene Nachhallzeiten,
welche abhéngig von Volumen und Frequenzband fiir alle Beteiligten ein zufriedenstellendes
Konzerterlebnis ermoglichen [Adelman-Larsen 2014, vgl. S. 35-40].

Raumakustische Begrifflichkeiten in Rock und Pop

Ahnlich wie Leo Beranek zunichst Begriffe definiert, welche dazu dienen das subjektive Empfin-
den und messbare Eigenschaften zusammenzufiithren (vgl. Abschnitt 3.1), fasst auch Adelman-
Larsen einige objektive Parameter und Giitemafe der Raumakustik zusammen. Dabei weist er
vereinzelt auf eventuell notwendige Adaption von Zielwerten hin, da solche Werte iiblicherwei-
se fiir Klassik bzw. Sprache ermittelt wurden, aber fiir Pop und Rock noch nicht hinreichend
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adaptiert worden sind. Im nachfolgenden Abschnitt soll vorwiegend auf die Unterschiede zu
typischen Zielwerten hingewiesen werden. Fiir genauere Definitionen der einzelnen Giitemale
sei auf die entsprechenden Normen unter Kapitel 1 dieser Arbeit verwiesen.

EDT, Nachhallzeit, Lebendigkeit und Halligkeit

Grundsétzlich sind diese Grof3en nicht anders definiert. T3, gilt auch in Rock und Pop als eine der
wichtigsten GréRen in der Raumakustik, es sei aber erwahnt, dass ein 30-dB-Abfall von -5 dB bis
- 35 dB in der Praxis aufgrund von Maskierung kaum Relevanz besitzt. Fiir die Beschreibung von
Lebendigkeit und Halligkeit scheint auch in Rock und Pop die frithe Abklingzeit (EDT) besser
geeignet zu sein, um das Empfinden der Zuschauerlnnen objektiv zu beschreiben. Das Thema
Nachhallzeit wird ausfiihrlicher in Abschnitt (3.2) behandelt.

Cyo, D50, Erstreflexionen, Klarheit und Intimitat

Erstreflexionen und Verhiéltnisse von friih-zu-spit eintreffender Energie ist ebenfalls von Wich-
tigkeit. Adelman-Larsen empfiehlt allerdings kiirze Zeitbschnitte, wie z.B. die 50 ms von Dsg
bzw. Cso bzw. 80 ms von Cgy (Klarheitsmaf3 fiir Musik), zu betrachten. Grund dafiir sind die
oftmals stark synkopierten Events in Rock und Pop. In 50 ms legt eine Schallwelle immerhin be-
reits 17 m zurlick bzw. bewegt sich jeweils 8 m von einer reflektierenden Oberfldche und wieder
zuriick.

LF, Einhiillung und Lateralreflexionen

Durch (seitliche) Reflexionen von Begrenzungsflichen erleben ZuhorerInnen das Gefithl vom
Klang eingehiillt zu sein. Trotz fehlender Studien wird angenommen, dass dieses Gefiihl seitens
MusikerInnen und Publikum auch in Rock und Pop erwiinscht ist. Kontrar dazu ist zu erken-
nen, dass TontechnikerInnen beim Erstellen eines Mixes generell die Klarheit gegeniiber der
klanglichen Einhiillung bevorzugen [Adelman-Larsen 2014, S.31].

Subjektiver Schallpegel, StarkemaB3 GG

Vor allem fiir von der Biihne weiter entfernte Publikumsflache ist Konzertsaal eine Verstirkung
durch die Radumlichkeit erwiinscht. Diese kann mittels dem Stdrkemalfd G' (room gain) ausge-
driickt werden. Die Grof3e ist fiir Rock- und Popkonzerte, welche in der Regel verstiarkt dargebo-
ten werden, nicht von Relevanz. Eventuell kann etwas Zugewinn im 63-Hz-Oktavband Vorteile
bringen.

Bassverhaltnis, Warme

Im sinfonischen Auffithrungskontext und in der akustischen Gestaltung von Konzerthdusern
wird generell eine hohere Nachhallzeit im unteren Frequenzbereich bevorzugt und mit subjekti-
ven Begriff Wirme in Verbindung gebracht. Beranek definiert den Begriff des Bassverhéltnisses
mit:

_ Thos + Taso

BR =
T500 + Thg

3.1

In Pop und Rock hat die Betrachtung dieses Verhiltnis jedoch keine Relevanz. Grundsétzlich
sollte vor allem das Verhéltnis des 63-Hz- bzw. 125-Hz-Oktavbands zu den Mittenfrequenzen
betrachtet werden.
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ST, Unterstiitzung, Ensemble

Diese oft auch als Bithnenparameter bezeichneten Grof3en (ST, Support) betrachten die zu den
Musizierenden auf die Bithne zuriickkehrende Energie. Hierbei werden die frithen (57, 20-
100 ms) und spéteren Reflexionen (S7j4.., 100-1000 ms) im Vergleich zum Direktschall be-
trachtet. Diese Parameter geben Aufschluss dariiber, wie gut sich die MusikerInnen auf der Biih-
ne selbst und im gemeinsamen Klangbild wahrnehmen kénnen (Ensemble). Adelman-Larsen
schlagt hier die Betrachtung der Differenz, in dieser Arbeit als S7y; ¢, bezeichnet, vor:

STdiff = STlate - STearly (3.2)

Ist diese Differenz zu niedrig (<« 3 dB), entsteht der Eindruck der Entkopplung der Bithnen
vom Auditorium, welcher in der Regel als nachteilhaft angesehen wird. Generell sollte ST,
die dominantere Grofe sein. Auch wenn auf der Biihne in der Regel vielféltige Monitoring-
Moglichkeiten zur Verfiigung stehen, hat dieser Parameter auch in Rock und Pop Relevanz, da
sich Musizierende besser vom eigenen Klang und von jenem der Mitmusizierenden bei hoheren
Werten von ST, eingehiillter fiillen.

Herkunft der Daten

Adelman-Larsen stellte auf Basis von Interviews und Messungen einige Empfehlungen fiir die
akustische Gestaltung von Auffiihrungsorten fiir Rock- und Popmusik zusammen. Neben der all-
gemeinen Publikumsbewertung wurden sowohl MusikerInnen als auch Toningenieurlnnen zu
ihren Vorlieben und Abneigungen befragt. Die so erhaltenen Préferenzen wurden mit akusti-
schen Messdaten unterschiedlicher Veranstaltungsorte in Beziehung gesetzt.

Fiir die Auffithrung von Rock- und Pop-Konzerten zwischen 1950-1970, standen zumeist umge-
baute Kinos, Fabriken sowie Clubs und Bars zur Verfiigung. Spatestens in den 1990ern haben
sich aufgrund der Popularitit ganze Stadien etabliert. Im Laufe der Zeit wurden beim Errichten
von Veranstaltungsorten oft typische Fehler begangen. Auch wenn vermehrt akustisches Fach-
wissen angewandt wurde, litt die Planung mancher Veranstaltungsorte darunter, dass die Anfor-
derungen von verstiarkter Pop/Rock-Musik mit jenen des typischen Konzertsaales gleichgesetzt
wurden. Die oftmals empfohlene Anhebung der Nachhallzeit unter 250 Hz mag im klassischen
Konzertsaal zwar fiir angenehme, klangliche Warme sorgen - beim verstirkten Pop/Rock-Sound
ist das jedoch unerwiinscht und unmittelbar mit den akustischen Hauptproblemen solcher Ver-
anstaltungsorte verbunden. Zudem wird das 250-Hz-Band im Pop und Rock eher der Tiefmitten
Region als dem Bassbereich zugeordnet.

Empfohlene Nachhallzeiten

Grundsétzlich weisen Auffiihrungsorte, welche als angenehm empfunden werden, fiir die Nach-
hallzeit T3q in den Oktavbiandern 63 Hz und 125 Hz wesentlich kiirzere Werte auf, als schlecht
beurteilte. Besonders kritisch erachtet Adelman-Larsen das 125-Hz-Oktavband; das 63-Hz-Oktavband
kann wiederum hoéher als das 125-Hz-Oktavband sein.

Die Abb. (3.4) zeigt fiir Hallen bis 7 000 m® Volumen einen linearen Zusammenhang zwischen

T3 (fiir Oktavband-Mittelwerte von 125 Hz bis 2 kHz). Bei h6herem Volumen wird der Zusam-
menhang exponentiell, wie in Abb. (3.5) dargestellt.
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Volume [m3]

Empfohlene Nachhallzeit Tso (unbesetzt), gemittelt in 125 Hz bis 2 kHz Oktavbdndern, abhdngig

vom Volumen. Die punktierte Linie beschreibt die Werte fiir Miteinbeziehung des 63-Hz-Bands. Die
eingetragenen Worte sind Namen der untersuchten Auffithrungsorte des Autors [Adelman-Larsen
2014, S. 123].

RT125 Hz[S]

Abbildung 3.5:

500000

Volume [m3]

Fiir Volumina iiber 5000 m® steigt die Beziehung zur Nachhallzeit Tz im 125-Hz-Band exponentiell

an [Adelman-Larsen 2014, S. 128].
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Wie in Abb. (3.6) ersichtlich, kann eine Uberht')hung im Bereich von 50-80 Hz im Ausmalfd des
1,8-fachen (50 Hz) bis 1,2-fachen (80Hz) des 125-Hz-Bands auch unterstiitzend wirken und
toleriert werden. Tendenziell kénnen die Nachhallzeiten bei hoheren Frequenzen um einiges
hoher sein. Dies ist forderlich fiir die Dynamikempfindung und steht in Kontrast zur typischen
Akustikgestaltung von Auffithrungsorten fiir klassische Musik.

4 Increased directivity control |
18} Acoustic gain| | Envelopment from reflected |
beneficial sound beneficial

16}

Low directivity control.
Most detrimental masking |

14 |

Factor

e s S P Sy Sy gt .

[Halls with balconies)|

63 125 250 500 1k 2K 4K
Octave band

Abbildung 3.6: Empfohlene Nachhallzeiten Tso im Toleranzband abhdngig vom Frequenzband. Die Darstellung
beschreibt das Verhdltnis vom 125-Hz-Oktavband zu den anderen, gelisteten Bdndern[Adelman-
Larsen 2014, S. 124].

In den nachfolgenden zwei Abschnitten werden eine Auswahl an Konzerthiusern in Osterreich
sowie eine Auswahl prominenter Spielstdtten weltweit vorgestellt. Es werden baulichen Hinter-
griinde, Material und eventuelle Sanierungen, beiteiligte Personen und die generelle Rezeptio-
nen vorgestellt. Gleichzeitig werden verfiigbare technische Parameter aufgelistet. Einige Kon-
zerthduser erfiillen messtechnisch oder architektonisch nicht immer alle Vorgaben, die in den
vorhergehenden Abschnitten im Zusammenhang mit guter Akustik genannt wurden. Dennoch
konnen diese generell als beliebt eingestuft werden. Das zeigt, dass die wahrgenommene Raum-
akustik nicht immer zahlenmaf3ig in ihrer Vollstandigkeit erfasst werden kann.
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3.3 Auswahl an Konzerthiusern in Osterreich

Die nachfolgende Auswahl an Konzerthdusern basiert, sofern nicht anders angegeben, auf Infor-
mationen nach dem Werk von Beranek [Beranek 2004].

3.3.1 Salzburg: GroBes Festspielhaus

Das Grof3e Festspielhaus in Salzburg zahlt zu den gréReren Konzertsélen in Europa und dient als
Spielstatte fiir Konzert, Oper und Drama. Der Saal wird regelmif3ig von europdischen sowie in-
ternationale GroRen bespielt. Zur klanglichen und teils dsthetischen Verbesserung wurden 1979
und 1993 Umbaumalnahmen vorgenommen, die akustische Vorteile fiir MusikerInnen und Pu-
blikum brachten. Beliebte Platzwahl ist vor allem der Balkon. Es gibt allerdings unvorteilhafte
Pliatze im Parterre, da durch die nach aulen hin abgeschrégten Wiande seitliche Schallreflexio-
nen vorne wenig, vor allem aber im hinteren Bereich und am Balkon ankommen.

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 26. Juli 1960
Architektur Clemens Holzmeister
Akustik G. A. Schwaiger
Anzahl der Sitzplitze 2158
Volumen 15 500 m® Konzert, 14 020 m3 Oper
Biihnenbreite 100 m
Biihnentiefe 25m
Portalbreite 30m
PortalhGhe 9m
Nachhallzeit bei Mittenfrequenzen | 1,5 s

Materialien und Konstruktion:
* Decke: Putz
* Seitenwénde: Putz, diinne Holzplatten/bretter, Holzfaser
* Riickwénde: Konvexe Holzpaneele
* Boden: Holz mit Korkunterlage im Publikumsbereich, Teppiche

* Orchestergraben: Holzvertédfelung
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Abbildung 3.7: Seitenansicht [Beranek 2004, S. 171]
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Abbildung 3.9: Platzverteilung
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Abbildung 3.10: Bestuhlung, Decken und Seitenwdnde

Abbildung 3.11: Biihnenbereich
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3.3.2 Wien: GroBer Musikvereinssaal

Der Grof3e Musikvereinssaal gilt als eine der prominentesten Spielstdtten Europas und wird auch
klanglich von allen Seiten geschitzt. Die Raumakustik wird mit Adjektiven wie voll und reich-
haltig beschrieben. Der Saal wird tendenziell als eher laut eingestuft und von Beranek mit der
Boston Symphony Hall verglichen. Neben groem Lob duf3erte Herbert von Karajan auch Kritik:
schnell aufeinanderfolgende Tone wiirden rasch ineinander verschwimmen und der akustische
Unterschied zwischen Probe und Konzertsituation mit Publikum sei zu grol3.

Auf der offiziellen Homepage der Spielstitte ist vermerkt, dass die gelobte Saalakustik nicht auf
raumakustischer Empirie basiert, allerdings sei im Laufe der Zeit das optimale Klangverhalten
wissenschaftlich bestitigt worden. !

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 6. Janner 1870
Architektur Theophil Ritter von Hansen
Anzahl der Sitzplitze | 1598 (Grolde Biithne) 1021 (Kleine Biihne)
Volumen 15 000 m3 Konzert
Saalabmessungen 48,80 Meter lang, 19,10 Meter breit und 17,75 Meter hoch
Nachhallzeit 2 s bei Vollbesetzung

Materialien und Konstruktion:
* Decke: Putz auf Fichtenholzplanken, am Dachstuhl aufgehangen
* Seiten- und Riickwinde: Vorwiegend Putz, wenig Holz und holzerne Tiiren
* Boden: Holz auf Hohlraum

* Orchestergraben: Holz

! vgl. Der GroRRe Musikvereinssaal; https://www.musikverein.at/der-grosse-musikvereinssaal; abgerufen am

12.03.2018.
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Abbildung 3.12: Grundrisse (1) Grofer Saal (2) Kleiner Saal und Seitenansicht [Beranek 2004, S. 175]
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Abbildung 3.13: Sitzplan Grofser Saal
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Abbildung 3.14: Balkonsicht Richtung Biihne und Orgel

Abbildung 3.15: Vergierungen der Balkone und Seitenwdnde

7. Juni 2018 - 42 -




Daniel Reisinger, 00912535 Raumakustik (TI-Projekt)

3.3.3 Wien: Konzerthaus

Beim Wiener Konzerthaus handelt es sich um einen Helmer & Feller-Bau, basierend auf Planen
des Architekten Ludwig Baumann. > Gemeinsam mit dem Musikvereinssaal und der Staatso-
per ist das Konzerthaus fiir den guten Ruf der Musikszene in Wien mitverantwortlich. Im Kon-
zerthaus befinden sich 4 Séle, wobei der Gro3e Saal als der prominenteste gilt. Dieser wurde
frither u.A. als zu hallig kritisiert. Zwischen 1997-2000 wurde im Zuge einer Sanierung auch
eine akustische Sanierung vorgenommen, bei welcher die Nachhallzeiten vor allem im unteren
Frequenzbereich reduziert wurden. Heute ist das Konzerthaus eine beliebte Spielstitte bei Pu-
blikum, DirigentInnen und MusikerInnen.

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 1913, saniert 2000
Architektur L. Baumann, H. Helmer, F. Fellner
Architektur Sanierung (1997-2000) H. Puchhammer
Akustik Sanierung (1997-2000) K. Miiller (Miller BBM)
Anzahl der Sitzplitze 1 865 (1 116 Parterre)
Volumen 16 600 m?3
Nachhallzeit (vollbesetzt) vor Sanierung 125 Hz 2,7 sund 500 Hz 2 s
Nachhallzeit (vollbesetzt) nach Sanierung | 125 Hz 2,3 s und 500 Hz 1,95 s

Materialien und Konstruktion:
* Decke: Schilf-verstarkter Gipsputz auf Holzrahmen
* Seitenwéande: Gipsputz auf Holz vor 8-cm-Luftspalt zu Betonwand
* Riickwénde: Perforiert, Metall-Luftspalt-Ziegelmauer
* Boden: Parkett auf Sperrholz, tlws. Teppiche am Gang und Publikumsbereich

* Orchestergraben: Holz, teilweise verdnderbar

2 vgl. Wiener Konzerthaus Backstage; https://konzerthaus.at/konzert/eventid/55573; abgerufen am

01.04.2018.
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Abbildung 3.16: Grundriss, Frontalansicht und Seitenansicht Wiener Konzerthaus [Beranek 2004, S. 179]
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Abbildung 3.17: Sitzplan Wien Kongzerthaus
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Abbildung 3.18: Sicht Richtung Biihne vom hinteren Publikumsbereich

Abbildung 3.19: Gestaltung der Decken und Seitenwdnde

7. Juni 2018 - 46 -




Daniel Reisinger, 00912535

Raumakustik (TI-Projekt)

3.3.4 Wien: Staatsoper

Beranek bezeichnet die Staatsoper in Wien als eher kleine (im internationalen Vergleich), laute
und lebendige Oper mit guter Sprachverstindlichkeit. Die vernehmbare Klarheit und Direktheit
in der Akustik ist vor allem auf die kurze ITDG zuriickzufiihren. Die Oper wurde wéhrend des
Zweiten Weltkriegs zerstort und nach einem Wiederaufbau 1955 unter der Leitung von Erich
Boltenstern neu erdffnet. Die Logenbriistungen, welche aus Eisenbeton bestehen, wurden aus
akustischen Griinden nachtraglich mit Holz verkleidet. Das Opernhaus selbst sieht einen raum-
akustischen Vorzug in der einzigartigen Brillanz der Spielstitte [Online-Artikel ohne Verf. ohne

Jahr].

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 1869, Eroffnung nach Wiederaufbau 1955
Architektur A.S. v. Siccardsburg und E. v.d. Nuell

Architektur Wiederaufbau (1955) | E. Boltenstern

Akustik Wiederaufbau (1955)

G. Schwaiger

Anzahl der Sitzplatze 1709
Volumen 10 665 m3
Nachhallzeit (vollbesetzt) 500Hz 1,4 s

Materialien und Konstruktion:

¢ Decke: Putz

* Winde: Fresken, Damasten teils auf Holz, teils geschiitzt durch Plexiglas

* Boden: PVC auf Beton (Balkon, Galerie), Holz

* Orchestergraben: Holz
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Abbildung 3.20: Grundriss und Seitenansicht Wiener Staatsoper [Beranek 2004, S. 183]
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Abbildung 3.21: Sitzplan Wiener Staatsoper. Laut SZ-Magazin befinden sich die besten Pldtze beziiglich Sicht und
Akustik: Galerie, Mitte, Reihe 2, Platz 36 und 37
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Abbildung 3.23: Gesamtansicht von Balkon
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3.4 Auswahl an Konzerthausern weltweit

Die nachfolgende Auswahl an Konzerthdusern basiert, sofern nicht anders angegeben, auf Infor-
mationen nach dem Werk von Beranek [Beranek 2004].

3.4.1 Berlin, Deutschland: Philharmonie

"Der Saal ist wie ein Tal gedacht, auf dessen Sohle sich das Orchester befindet, umringt von
aufsteigenden Weinbergen", schreibt Architekt Hans Scharoun im Programmbheft zur Er6ffnung
1963 und spricht hierbei die damals neuartige und einzigartige Konzeption der Spielstitte an
[Tietz 2007, S. 18]. Die untypische Bauform der Philharmonie Berlin zeichnet sich durch die
mittige Platzierung der Biihne aus, welche somit von den ZuhorerInnen umgeben ist. Dies er-
moglicht einen geringen Maximalabstand zwischen Publikum und MusikerInnen von maximal
30 Meter. Das Konzept wird auch als music in the center bzw. Weinberg-Design bezeichnet.

Der Saal ist asymmetrisch und basiert auf der versetzten Anordnung von drei iibereinander-
liegenden Fiinfecken. Auch akustisch stellte diese Gestaltung eine untypische Aufgabenstellung
dar. Es besteht die Moglichkeit die Akustik im unteren Frequenzbereich zu variiern. Dazu sind
136 adjustierbare, pyramidenformige, tieffrequent abgestimmte Resonatoren gepaart mit Dif-
fusoren auf der Decke angebracht. Die eher untypische Aulengestaltung der Spielstétte riihrt
daher, dass im Planungsprozess vor allem die akustischen Anforderungen bedient wurden, und
sich die Aufenform somit aus diesen ergibt. Im Rahmen der Architektur der Philharmonie wurde
eng mit Akustikexperten wie Lothar Cremer zusammengearbeitet. Der akustische Planungspro-
zess umfasste unter anderem ein mafstabgetreues Minitaurabbild der Philharmonie inkl. der
Erstellung eines Echogramms mittels Knallimpuls zur Einschitzung des Aufkommens von Flat-
terechos [Cremer 1965].

Der Klang des Saales wird als ausbalanciert, lebendig und klar beschrieben. Allerdings gibt es,
bedingt durch die ausgepragte Richtcharakteristik von Blechbldsern, einige weniger ausgewoge-
ne Plitze. Zudem reflektiert ein groRer Anteil des Klaviers in hohen Registern iiberwiegend in
gerader Richtung hin zum grof3eren Publikumsbereich.

Die Berliner Philharmonie ist technisch so ausgestattet, dass Konzerte in 4K/HDR-Video und Hi-
Resolution-Audio (seit 2017/18) aufgezeichnet bzw. iibertragen werden konnen. Das Konzept
wird Digital Concert Hall (DCH) genannt und wurde 2008 eingerichtet, um Inhalte als Stream
bereitzustellen und zu archivieren [Online-Artikel ohne Verf. 2018, Goert 2008].

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 1963
Architektur H. Scharoun
Akustik L. Cremer, J. Nutsch
Anzahl der Sitzplatze 2218
Volumen 21 000 m?
Nachhallzeit bei Mittenfrequenzen | 1,9 s (vollbesetzt)

Materialien und Konstruktion:

* Decke: Kalkstein-Putz, teils auf Metallkonstruktion abgehangt. Oben beschriebene Elemen-
te zur Variation der Raumakustik

* Seitenwdnde: Diinne Holzpaneele vor Luftspalt, Briistungen aus Jura-Kalksteinputz
* Biihnen-Seitenwande: Reflektoren in Richtung MusikerInnen

* Riickwénde: Konvexe Holzpaneele
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* Bithnenboden: Holzboden mit Luftspalt

* Boden: Eichenparkett auf Asphaltplatten

Abbildung 3.24: Grundriss und Seitenansicht Berlin Philharmonie [Beranek 2004, S. 299]
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Orchesterpodium

Abbildung 3.25: Saalplan Philharmonie Berlin

Abbildung 3.26: Sicht auf Biihne aus vorderer Reihe des Publikumsbereichs
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Abbildung 3.27: Sicht aus hinterer Reihe des Publikumsbereichs
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3.4.2 Bayreuth, Deutschland: Richard-Wagner-Festspielhaus

Das Festspielhaus Bayreuth ist nach Komponist Richard Wagners einzigartigen Vorstellungen
von Klang und Architektur eines Opernhaus erstellt und benannt worden. Wagners Wiinsche
wurde 1876 Realitit und lie3en eines der unkonventionellsten Opernhduser entstehen. Die sehr
spezielle Akustik wird kontrovers diskutiert [Barron 1993, S. 352-354]. Der Publikumsbereich
eroffnet sich nach oben hin facherartig und erinnert optisch an ein altgriechisches Amphithea-
ter. Die Seitenwénde selbst sind parallel ausgefiihrt und die Raumhéhe ist iiberdurchschnittlich
hoch gehalten. Das Orchester ist fiir die ZuhorerInnen nicht sichtbar in einem Orchestergraben
(laut Richard Wagner: Mystischer Abgrund) unter der Biihne positioniert und soll durch die Un-
sichtbarkeit sowie durch atypisches Timbre die Biihnenillusion im Auditorium verstirken und
das Erlebnis mystifizieren. Nur aus einzelnen Schlitzen kann der Klang direkt und gezielt nach
aulBen dringen, wodurch Stimmen und Drama im Vordergrund stehen, wihrend der Orches-
terklang eher nachrangig ist. DirigentInnen erkennen einen Vorteil in der guten Horbarkeit am
Podium sowie an der Tatsache, dass das Orchester hohe Dynamikbereiche bespielen kann ohne
Gefahr zu laufen, die Vokalistinnen zu ubertonen. Zusédtzlich wurde iiber die Jahre mit unter-
schiedlichen Offnungszustinden bzw. Perforierungen am Schalldeckel experimentiert, welcher
das Orchester verbirgt.

Heute wird die Spielstitte primér fiir Auffithrungen von Wagners Opern verwendet.

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 1876
Architektur Brueckwald, O.
Anzahl der Sitzplatze 1 800
Volumen 10 308 m?
Nachhallzeit bei Mittenfrequenzen | 1,55 s

Materialien und Konstruktion:
* Decke: Gips auf Schilf, Holz und Holzdekorationen

* Seiten- und Riickwinde: Gips auf Ziegel oder Holzlatten, Sdulen und Kapitelle sind aus
Hartholz.

* Bithnenriickwand: Wellasbestplatten
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Abbildung 3.28: Grundriss und Seitenansicht Richard-Wagner-Festspielhaus [Beranek 2004, S. 284]

7. Juni 2018 - 56 -




Daniel Reisinger, 00912535 Raumakustik (TI-Projekt)

Abbildung 3.29: Orchestergraben Richard-Wagner-Festspielhaus [Beranek 2004, S. 285]
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Abbildung 3.30: Saalplan Festpielhaus Bayreuth
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Abbildung 3.31: Seitenwand, Decke und Publikumsbereich

Abbildung 3.32: Orchestergraben "Mystischer Abgrund"
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3.4.3 Boston, USA: Boston Symphony Hall

In seinem Werk bezieht sich Beranek an einigen Stellen immer wieder auf die Akustik der Bo-
ston Symphony Hall [Beranek 2004]. Auch wichtige Dirigierpersonlichkeiten wie von Karajan,
Berstein oder De Preist sehen in diesem Konzertsaal einen der besten der Welt - oder zumindest
den hervorziiglichsten in den USA. Schuhkartonform, Optik und Akustik erinnern an den rund
1000 Platze weniger umfassenden Groen Musikvereinssaal in Wien. Der Klang wird generell
als klar, lebendig und brillant beschrieben. Vor allem aber zeichnet sich der Saal durch eine hohe
Lautstiarke aus. Durch die Hohe entfaltet sich der Klang weitldufig in allen Richtungen und es
wird ZuhorerInnen zufolge ein starkes Gefiihl des Eingehiilltseins von Klang erwirkt.

Beranek beschreibt die Grundkomponenten der Akustik dieser Spielstédtte wie folgt: Schuhkar-
tonform nach Vorbild des Leipziger Gewandhauses, Deckenhohe nach Sabines Formel fiir die
Nachhallzeit, Vermeiden grof3fldchiger Holzeinrichtungen zum Erhalt der Energie bei Bassfre-
quenzen sowie weitldufige Diffusion durch Nischen, Statuen und Deckenverzierungen bzw. -
kassen.

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 1963
Architektur Architekturbiiro McKim, Mead, and White
Akustik Sabine, W. C., Renovierung durch Acentech 2006
Anzahl der Sitzplitze 2218
Volumen 8 750 m?
Nachhallzeit bei Mittenfrequenzen | 1,85 s (vollbesetzt)

Materialien und Konstruktion:
* Decke: 1,9 cm Gipsdecke auf Metallgitter

* Winde: 30 % Gips auf Metallgeriist, 50 % allg. Mauerwerk, 20 % 1,25-2,5-cm dickes Holz
(inkl. Bihnenwande, Balkonfronten, teils auf Gusseisenmustern)

* Biihnenboden: Uberwiegend Holz auf hohem Luftspalt

 Boden: Uberwiegend Holz, teils diinne Teppiche in den Gingen
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Abbildung 3.33: Grundriss und Seitenansicht Boston Symphony Hall [Beranek 2004, S. 49]
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Abbildung 3.35: Sicht auf Biihne aus mittlerem Publikumsbereich

Abbildung 3.36: Sicht Richtung Biihne aus hinterem Balkonbereich
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3.4.4 Luzern, Schweiz: Kultur- und Kongresszentrum

Der Konzertsaal im Luzerner Kultur- und Kongresszentrum genief3t den Ruf, eine der besten,
neueren Konzertsile zu sein. Ahnlich dem GroRen Musikvereinssaal in Wien ist der Saal schu-
kartonférmig, allerdings umgeben von einer rund 6 200 m? Hallkammer, welche etwa die Hilfte
des Saales umgibt. Diese angekoppelte Raumlichkeit ist iiber 50 Tiiren (rund 2,4 m Breite, bei ei-
ner Hohe von 3 m bis 6 m) mit dem Hauptsaal verbunden, wodurch eine Regulierung der Nach-
hallzeit moglich wird (vgl. Abb. 3.38). Die Tiiren bestehen aus Beton und konvex geformten
Diffusorpanelen. Die hingende akustische Uberdachung wirkt als imposantes Markenzeichen
des Saales und kann in der Hohe variiert werden. Die Einrichtung zur Variation der Raumakus-
tik ermoglicht maximal 1 650 m? zusitzlich akustisch wirksame Flichen einzusetzen.

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 1999
Architektur AJN Architectures Jean Nouvel
Akustik ARTEC Consultants, Inc.
Anzahl der Sitzplatze 1898
Volumen 17 823 m3
Nachhallzeit bei Mittenfrequenzen | 1,85 s (vollbesetzt)

Materialien und Konstruktion:
¢ Decke: Beton

e Uberdachung: Schallreflektierende Oberflichen aus Holz, wabenférmige Befestigung auf
Unterbau aus Sperrholz

* Seitenwande: Beton mit Diffusorpanelen aus Gips
e Biithnenboden: Nut-und-Federbretter aus Kiefernholz

¢ Boden: Nut-und-Federbretter aus Kiefernholz verklebt mit Betonboden
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Abbildung 3.37: Grundriss und Seitenansicht, Kultur- und Kongresszentrum Luzern [Beranek 2004, S. 466]
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Abbildung 3.38: Grundriss mit Nachhallkammern, Kultur- und Kongresszentrum Luzern [Beranek 2004, S. 467]
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Abbildung 3.39: Saalplan Kongzertsaal Luzern

Parkett rechts

Parkettgalerie rechts

Nicht buchbar

Rollstuhlplatz
+ Begleitung

7. Juni 2018

~ 67 —




Daniel Reisinger, 00912535

Raumakustik (TI-Projekt)

Abbildung 3.40: Sicht von Biihne Richtung Publikumsbereich

Abbildung 3.41: Sicht aus seitlichem Publikumsbereich
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3.4.5 Sydney, Australien: Concert Hall of the Sydney Opera House

Das Sydney Opera House stellt eines der wichtigsten Bauwerke der Architektur des 20. Jahr-
hunderts dar und ist gleichzeitig ein prominentes Wahrzeichen von Australien bzw. der Stadt
Sydney. Der Konzertsaal bzw. die Concert Hall ist die sitzplatzméRig grofte Radumlichkeit von
insgesamt flinf Theatern im Opernhaus. Die Decke ist 25 m hoch und stellt durch die spe-
zielle Formgebung auch zwei Drittel der Seitenwédnde dar. Die Konstruktion ist iiberwiegend
mit Birkensperrholz vertifelt, die unteren Wandabschnitte und die Bithne sind mit Panelen aus
dunklem Hartholz ausgestattet. Die genannten Vorrichtungen dienen vorwiegend der Steuerung
frither Reflexionen. Um deren Anteil fiir Publikum und Orchester weiter zu erh6éhen, befinden
sich an der Decke hidngend weitere Birkensperrholzpanele sowie 21 hohenverstellbare Ringe aus
Acryl (acoustic clouds). Der Publikumsbereich selbst ist verglichen mit {iblichen Konzertsaaldesi-
gns stark geneigt (vgl. Abb. 3.42).

Wenn auch Beranek die Akustik der Spielstétte schatzt, so wird bereits seit einigen Jahren mit
Reflektorprototypen und Ahnlichem experimentiert, da die akustischen Bedingungen bei einigen
Personen weniger beliebt sind [Claringbold und Taylor 2010, S. 6ff]. Insbesondere MusikerInnen
beklagen oft schlechte akustische Verhéltnisse auf der Biihne. Im Rahmen der bereits laufenden
Sanierungmalnahmen des gesamten Hauses ist fiir 2019 auch die akustische Erneuerung des
Konzertsaals und des Opernsaals durch ein deutsches Unternehmen geplant [Online-Artikel oh-
ne Verf. 2017].

Eckdaten:
Eroffnungsdatum 1973
Architektur Utzon, J. und Hall P.
Akustik Jordan, V. L. und Jordan, N. V.
Anzahl der Sitzplatze 2 696
Volumen 24 600 m?
Nachhallzeit bei Mittenfrequenzen | 2,0 s (vollbesetzt)

Materialien und Konstruktion:
* Decke: Birkensperrholz inkl. 66 % Seitenwinde, Akus. Reflektoren
* Seitenwéande: Paneele aus geschichtetem Hartholz

* Boden, Bithnenboden: Holz
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Abbildung 3.42: Grundriss und Seitenansicht, Konzertsaal des Sydney Opera House[Beranek 2004, S. 167]
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Abbildung 3.43: Saalplan des Sydney Opera House
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Abbildung 3.44: Sicht vom hinteren Publikumsbereich in Richtung Biihne inkl. ’acoustic clouds’

Abbildung 3.45: Sicht vom hinteren Publikumsbereich in Richtung Biihne inkl. Beschallungsanlage
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4 Verarbeitung von Raumimpulsantworten

Die Raumimpulsantwort ist eine wichtige Messgrof3e die es erlaubt, eine Vielzahl an raumakus-
tischen Parametern aus einer einzelnen Messung heraus zu extrahieren. Das nachfolgende Kapi-
tel zeigt ein Tool, welches zur Ermittlung solcher Parameter entwickelt wurde. Zudem werden
mogliche Storeinfliisse aufgezeigt und Ansétze zur Kompensation dieser erldutert. Wie man Im-
pulsantworten auswerten kann und welche Bedeutung die erhaltenen Gro3en haben, wird auf
Basis von drei Beispiel-Impulsantworten abgehandelt.

4.1 Berechnungen mittels Impulsantwort

Dieser Abschnitt der vorliegenden Arbeit befasst sich mit der Auswertung von Raumimpulsant-
worten mittels der Mathematiksoftware Mathworks MATLAB. Hierbei wurde ein Tool inkl. grafi-
scher Benutzeroberflache (GUI) erstellt, welches die Berechnungen und Darstellungen typischer
Parameter der Raumakustik aus Impulsantworten erméglicht. Implementiert wurden:

* Berechnung der Nachhallzeiten Ty, To5, T30, T4 in Oktav- und Terzbandern

* Truncationalgorithmus zur Verringerung der Auswirkung von Storgerdauschen bei der Be-
rechnung der Nachhallzeit entsprechend [Lundeby et al. 1995]

* Giitemae und Biithnenmessgrofden implementiert nach ISO 3382-1 [ISO 3382-1 engl.
2009] sowie die in der Abb. 4.1 unter Measures ersichtlichen Gréf3en

Die entsprechenden Programmcodes befinden sich im Anhang unter Kapitel 6.1.
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4.1.1 Schroder Riickwartsintegration zur Berechnung der Nachhallzeit

Die Impulsantwort ist im Allgemeinen eine wichtige Grof3e bei der Betrachtung von LTI-Systemen
und kann in der Raumakustik direkt fiir vielerlei Betrachtungen herangezogen werden. Die Im-
pulsantwort h(t) beschreibt das Verhalten (bzw. die Stofantwort) eines Systems auf ein be-
stimmtes Eingangssignal s(¢), in der Regel ein Diracimpuls. Das ausgangsseitige Signal g(¢) kann
beschrieben werden als folgendes Integral bzw. Faltungsoperation [Mdser 2010, S. 540]:
g@%z/ s(T)h(t — 7)dr = s(t) * h(t) @.1)
Ist die (Raum)Impulsantwort h(t) eines Raumes bekannt, so kann mittels der Schroder Riick-
waértsintegration direkt die Nachhallzeit, frei von statistischen Nebeneffekten, ermittelt werden:

00 t
B) = [ wmdn) = [ hnd-r) 4.2)

0 [e'e)
Die Abbildung 4.2 zeigt grafisch die einzelnen Schritte der Schroder Riickwétsintegration fiir ei-
ne Beispielimpulsantwort, beginnend bei einer eingelesenen Impulsantwort, Quadrierung, Nor-
mierung und abschlieRender Riickwértsintegration (inkl. Normierung), durch welche man die
Abklingkurve erhalt.
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Abbildung 4.2: Schritte der Schréder Riickwdrtsintegration fiir eine Beispielimpulsantwort

4.1.2 Truncation- und Kompensationsalgorithmen zur storgeriuschreduzierten
Auswertung gemessener Raumimpulsantworten

Wie aus Gleichung (4.2) hervorgeht, liegt eine Integralgrenze der Riickwértsintegration im Un-
endlichen. In der Praxis verfiigt man jedoch iiber eine endliche Impulsantwort und auch das
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Intervall muss daher innerhalb endlicher Grenzen festgelegt werden. Das blofRe Abschneiden
der Impulsantwort fiihrt zu einem systematischen Fehler, da die Energie zwischen diesem fest-
gelegten Endpunkt und der (theoretischen) Unendlichkeit nicht berticksichtigt werden kann.
Zudem fiihren Storgerdusche bzw. Rauschen (background noise BGN, ambient noise), welche in
innerhalb der Messkette und in der Umgebung entstehen, zur Beeinflussung des Messergebnis-
ses.

Diverse Methoden zur Rauschunterdriickung (noise compensation methods) sind daher bereits
seit langerer Zeit wichtige Themen im wissenschaftlichen Diskurs beziiglich der Verarbeitung
von Raumimpulsantworten [Chu 1978, Faiget et al. 1998,Katz 2004, Kiirer und Kurze 1967, Lun-
deby et al. 1995]. In den Jahren 2013/14 verglichen Guski und Vorldnder die Effekte fiinf ver-
breiteter Methoden [Guski und Vorldnder 2014], 2018 publizierten Ciri¢ und Jankovi¢ ebenfalls
einen Vergleich géngiger Truncation-Algorithmen basierend auf nichtlinearen Abklingmodellen
[Cirié und Jankovi¢ 2018].

Die ISO 3382 [ISO 3382-1 engl. 2009] beinhaltet insgesamt drei unterschiedliche Methoden,
welche zur Storgerduschkompensation angewandt werden diirfen. Standardméaflig wird als
obere Grenze der Integration die Lidnge der Impulsantwort ¢;r herangezogen:

E(t) = /Otm h*(r)d(r) (4.3)

Der so entstehende Fehler erhoht sich mit der Dauer der aufgezeichneten Impulsantwort und
fiihrt in der Regel zu einer Uberschétzung der interessierenden Werte. Vor allem der hintere Teil
der Energieabklingkurve (EDC) ist hiervon betroffen.

Eine weitere, zugelassene und verbreitete Methode ist das Abschneiden an einem Schnitt-
punkt ¢; (intersection time) zwischen Signal der Impulsantwort und konstantem Hintergrund-
rauschen (constant noise floor) [Faiget et al. 1998, Lundeby et al. 1995]. Der Fehler verglichen
mit Gleichung (4.3) kann drastisch verringert werden [Guski und Vorldnder 2014].

E(t) = /Ot h?(7)d(7) (4.4)

Allerdings fiihrt das Abschneiden zu einer Unterschétzung des hinteren Teils der Abklingkurve,
welche dadurch gegen —oo strebt.

Ein ebenfalls zuldssiger und viel genutzter Vorschlag, den durch Abschneiden enstehenden, sys-
tematischen Fehler weiter zu verringern, wurde von Lundeby et al. 1995 [Lundeby et al. 1995]
veroffentlicht. Hierbei wird die in der Berechnung fehlende Energie nach dem Schnittpunkt ¢;
abgeschitzt. Unter Annahme eines weiterhin exponentiellen Abklingens wird anhand einer ab-
geschéatzten Steigung der Kompensationsterm C',,;, errechnet (vgl. Abb. 4.3).

B(t) = [ W) + Coomy @5)

Der evaluierbare Dynamikumfang ist somit nur mehr an die SNR der Impulsantwort gebunden.
Wie Guski und Vorlénder anfiihren, kann der entstehende Fehler signifikant verringert werden
und fithrt nur zu einer leichten Uberschitzung des hinteren Teils der Abklingkurve [Guski und
Vorlander 2014].

Eine weitere Methode, die allerdings nicht in Ubereinstimmung mit der ISO 3382 angewandt
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werden darf, wurde von Chu 1978 beschrieben [Chu 1978]. Bei dieser Methode wird das Hin-
tergrundrauschen N, geschitzt und vor Riickwirtsintegration von der Impulsantwort
abgezogen.

trr
B(t) = [ 03() — N&ar (46

Durch Subtrahieren des geschitzten Hintergrundrauschens kann angenommen werden, dass der
verbleibende Rauschanteil eine Varianz von Eins besitzt (zero mean). Bei dieser Methode verrin-
gert sich der Fehler durch die zeitliche Mittelung wéhrend der Integration. Dies funktioniert fiir
den friihen Teil der Abklingkurve, in welchem die Signalenergie dominiert. Der spétere Teil kann
bei dieser Variante nicht korrekt beriicksichtigt werden. Hier strebt die Abklingkurve wiederum
gegen —oo und ihr Verlauf ist nicht mehr monoton. Abhilfe schafft hier wiederum Abschétzung
und Addition eines Korrekturterms Ciopp.

LIr
B(t) = [ (h3(r) = N2)dr + ey (47)

Der Korrekturterm C,,,,, kompensiert die Unterschitzung der Energie im spéteren Teil (vgl.
Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4: Impulsantwort mit zugehoriger Energieabklingkurve bei Abschneiden und Addieren eines Kompen-
sationsterms nach Chu [Chu 1978] bzw. Guski et al.[Guski und Vorldnder 2014, S. 323]
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Truncation-Algorithmus nach Lundeby et al. 1995

Beim Truncation-Algorithmus nach Lundeby wird der Schnittpunkt mittels eines iterativen Ver-
fahren ermittelt. Dieses umfasst die folgenden zehn Punkte:

1. Mittelung der quadrierten Impulsantwort in Zeitintervallen zwischn 10-50 ms

2. Abschitzen des Hintergrundrauschens (BGN) basierend auf den letzten 10 % der Impul-
santwort

3. Ermitteln der Steigung zwischen 0 dB und 5-10 dB iiber dem abgeschitzten BGN mittels
linearer Regression

4. Gewinn eines vorlaufigen Schnittpunkts

5. Festlegen von neuen Mittelungsintervallen, wobei 3-10 Intervalle pro 10 dB Abfall ver-
wendet werden sollen

6. Neuerliche Mittelung auf Basis der vorher gewonnen Intervalle

7. Neuerliches Abschitzen des BGN auf Basis eines Abfalls von 5-10 dB unter dem Schnitt-
punkt

8. Abschétzen der Steigung des spidten Abklingvorgangs mittels linearer Regression, wobei
ein Dynamikbereich von 10-20 dB beginnend bei 5-10 dB iiber dem Pegel des BGN evalu-
iert werden soll

9. Gewinn eines Schnittpunkts
10. Wiederholung der Schritte 7-9 bis zur Konvergenz des Schnittpunkts

Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen, dass fiinf Iterationen in allen Féllen ausreichend
sind.
Truncation-Algorithmus Noise Substraction nach Chu bzw. Guski et al. 2013
Diese Variante kann nur unter zwei Voraussetzungen angewandt werden:

* das Storrauschen muss akkurat geschétzt werden konnen

* das Storgerdusch muss stationir sein

Im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit konnte der Algorithmus nicht implementiert werden. Ent-
sprechende Schitzung und Subtraktion des Storgeriusches fiihrten zu nicht-signifikanten Ande-
rungen, obwohl die Einfliisse von Storgerduschen bei gegebenen Impulsantworten vorhanden
sein missten.
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4.1.3 Auswertung der gegebenen Impulsantworten
Erstbetrachtung

Fiir die Aufgabenstellung waren drei unterschiedliche Impulsantworten im WAV-Format (48
kHz, 2 Kanile, 32-bit-float) gegeben:

1. 0diff-empty-M12L1.wav
2. 0diff-15abs-M12L1.wav
3. 0diff-15abs3D-M12L1.wav

Entsprechend dieser Reihenfolge werden die drei Impulsantworten nachfolgend mit IR1, IR2
bzw. IR3 bezeichnet. Alle drei Dateien weisen dieselbe Grofde bzw. Liange auf. Um einen groben
Uberblick vom vorliegenden Material zu erhalten, wurde die einzelnen Dateien zunichst in ei-
nem Audioeditor angehort. Dazu mussten diese um teils iber 120 dB angehoben (normalisiert)
werden. Es féllt auf, dass IR1 in einer Umgebung mit langer Nachhallzeit aufgezeichnet wurde,
wahrend der Nachhall bei IR2 und IR3 wesentlich kiirzer ist. Vernehmbar ist zudem Hinter-
grundrauschen sowie Artefakte, welche bereits vor Ende des Abklingvorgangs horbar sind.
Betrachtet man die Wellenformdarstellung der einzelnen Impulsantworten, kann die Beobach-
tung beziiglich der Nachhallzeiten bestitigt werden. Auch hier ist die sehr geringe Aussteuerung
der Dateien sichtbar.
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Abbildung 4.5: Wellenform IR1
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Schroder Riickwartsintegration

Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt der quadrierten Impulsantwort (links) und
einen Vergleich zwischen der Riickwirtsintegration mit Wahl der Integrationsgrenze basierend
auf dem Lundeby-Algorithmus (mit Truncation, rot) sowie auf der Linge der Impulsantwort
(ohne Truncation, blau). Zudem sind die mittels linearer Regression ermittelten Steigungen zur
Berechnung der Nachhallzeit, aufgrund des signifikant sichtbaren Ergebnisses 7}y, dargestellt.
Der Vergleich wurde beispielhaft fiir IR1, CH1 bei 125-Hz-Oktavbandfilterung vorgenommen
(Abb. 4.8). Auf der Abbildung ist zu erkennen, dass es ohne Truncation zu einem hoheren Wert
fiir die Nachhallzeit kommt (7,9 =24,31 s) als mit jener von Lundeby et al. (7 =22,66 s). Die
quadrierte, integrierte Impulsantwort bewegt sich zeitlich frither gegen —oo, somit ergibt sich
bei der Berechnung der Nachhallzeit mittels linearer Regression auch ein steilerer Verlauf der
Steigung und dadurch niedrigere Zeitwerte.

Diese Steigung kann aber nicht immer Aufschluss iiber den Verlauf der Abklingkurve geben.
Ein Phdnomen, welches in den nachfolgenden Beispielen einige Male erkennbar sein wird, ist
die Fehlanpassung der Regressionsgeraden an die Abklingkurve im gegebenen Auswertungsbe-
reich, wie nachfolgend Abb. 4.9 zeigt. Durch schlechten Signal-Rausch-Abstand und die bereits
sehr rasch und steil abfallende Abklingkurve im jeweiligen Frequenzband kann vereinzelt ein
realistischer Wert in den Grenzen fiir T3, im oberen Frequenzbereich nicht mehr ohne manuelle
Anpassung der Ausgleichsgeraden ermittelt werden. Der schnelle Abfall hat eine flache Steigung
der Regressionsgeraden zur Folge, was so zu einer starken Uberschitzung der Nachhallzeiten
fithrt. Da beim Truncation-Alogrithmus nach Lundeby et al. ebenfalls Steigungen mittels linea-
rer Regression ermittelt werden, wirkt sich dies auch auf die Ermittlung der optimalen Integra-
tionsgrenzen aus. Eine entsprechende Fehlerbehandlung musste daher im Programmdurchlauf
des Algorithmus beriicksichtigt werden.

10718 Vergleich fuer T, 125 Hz Lundeby et al. Truncation

Integrierte IR”

Integrierte IR abgeschnitten beit

Steigung ohne Truncation
Steigung mit Truncation

rit) in dB

-40

45 \ \
bbbl o "

-50
1 2 3 4 5 6 7 B 9 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abbildung 4.8: Links: Quadrierte Implusantwort. Rechts: Veranschaulichung der Wahl der Integrationsgrenze und
Auswirkung auf die Bestimmung der Nachhallzeit Tu. Beispiel: IR1, CH1 125-Hz-Oktave, Tyo
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Abbildung 4.9: Fehlanpassung der Regressionsgeraden bei IR2 CH1 fiir 2,5-kHz-Terzband. Links: Quadrierte Impul-
santwort. Rechts: Abklingvorgang durch Integration und zugehérige Regressionsgerade (rot)

Nachhallzeiten ohne Truncation

Bei dieser Variante entspricht die sich idealerweise im Unendlichen befindliche Integrationsgren-
ze der Schroder Riickwartsintegration der Liange der Impulsantwort (vgl. Gleichung (4.3)). In
vielen Frequenzbandern fiihrt ein schlechter Signal-Rausch-Abstand bei der Nachhallzeitberech-
nung 7)o zu unbrauchbaren Ergebnissen. Da die vorliegenden Beispiel-Impulsantworten diese
Problematik aufweisen, musste fiir die nachfolgenden Berechnungen auf die Auswertungen fiir
Tyo, sowohl bei Filterung in Oktavbandern als auch Terzbandern, verzichtet werden.

Bei T3, fiihrt die SNR ab 10 kHz zu unbrauchbaren Werten bei Oktavbandfilterung. Bei Terz-
bandfilterung kann T3, bereits ab 8 kHz, teils sogar vorher, nicht mehr richtig berechnet werden.
Daher wurde zu Gunsten der Vergleichbarkeit aller Impulsantworten ein Bereich von 31,5 Hz
bis 8 kHz gewdhlt und gegebenenfalls vereinzelt keine Werte ermittelt.

IR1

Grundsitzlich dhneln die Verldufe fiir 75y und 755 einander stark und entsprechen typischen
Erwartungshaltungen. Die ldngsten Nachhallzeiten ergeben sich bei tiefen Frequenzen und fiir
die groReren Auswertungsbereiche 7;. Vor allem bei Oktavbandfilterung fithren die unterschied-
lichen Berechnungsgrenzen zu eher kleineren Abweichungen. Anders ist es bei den unterschied-
lichen Kanélen der Impulsantworten. Es ist bekannt, dass CH1 und CH2 zwei unterschiedlichen
Positionen im selben Raum entsprechen. Da der Verlauf der Nachhallzeiten beider Positionen
erst ab 125 Hz (bzw. ab ca. 80 Hz in Terzbdndern) relativ dhnlich ist, kann als Erkldrung bzw.
Ursache von stehenden Welle ausgegangen werden, welche zum starken Unterschied in den
tieferen Frequenzbédndern gefiihrt haben konnten. Besonders gut ist dies in der Terzbandbe-
trachtung zu erkennen, wo Maxima bei 40 Hz sowie zwischen 100 und 125 Hz vorliegen. Starke
Einbriiche sind hingegen im 63-Hz- und 80-Hz-Band abzulesen.
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Abbildung 4.12: Nachhallzeiten in Terzbdndern fiir IR1 Position 1
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IR2

Wie aus der Erstbetrachtung hervorgehend bestatigt sich, dass fiir IR2 kiirzere Nachhallzeiten
zu erwarten sind. Zudem ist die Mode in den Bandern 100 Hz und 125-Hz weniger ausgepragt.
Es liegt weiterhin ein Maximum in Richtung 40-Hz-Band vor.

Die untypischen Spitzen und Ausreif3er bei der Berechnung von T3, signalisieren, dass es hier
erstmals zu eindeutigen Fehlberechnungen kommt, insbesondere bei Terzbandfilterung. Bei Ok-
tavbandfilterung ist offensichtlich nur das 8-kHz-Band betroffen, welches einen unrealistisch
hohen Nachhallzeitwert aufweist. Zudem kommt es bei den Terzbandern 500 Hz bzw. 2,5 kHz
zu extremen Spitzen.

Bemerkenswert ist auch der Vergleich von Oktav- und Terzbandfilterung. Bei Oktavbandfilte-
rung von IR2 in Position 2 weist das 500-Hz-Band eine auffillig erh6hte Nachhallzeit auf (Abb.
4.15). Betrachtet man das gleiche Band bei Terzfilterung (Abb. 4.17), so ist zu erkennen, dass
hier wiederum eine unrealistisch hohe Spitze vorliegt. Das deutet darauf hin, dass die Nachhall-
zeit eigentlich kiirzer sein sollte, als fiir T3, bei Oktavbandfilterung abgebildet. Die Verlaufe von
Ty und Th; deuten ebenfalls darauf hin. Betrachtet man die Anpassung der Regressionsgerade
fiir dieses Band, bestétigt sich die Annahme. Dies gilt auch fiir die weiteren Bénder mit starken
Abweichungen.
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Abbildung 4.14: Nachhallzeiten in Oktavbdndern fiir IR2 Position 1
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Abbildung 4.15: Nachhallzeiten in Oktavbdndern fiir IR2 Position 2
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Abbildung 4.16: Nachhallzeiten in Terzbdndern fiir IR2 Position 1
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Abbildung 4.17: Nachhallzeiten in Terzbdndern fiir IR2 Position 2
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IR3

Generell liefert IR3 an Position 2 im Vergleich zu den vorherigen Impulsantworten die nied-
rigsten Nachhallzeiten. Auch zwischen 31,5 Hz und 63 Hz konnte, mit Ausnahme auf Position 1
bei 31,5 Hz, die Nachhallzeit unter 20 Sekunden gesenkt werden. Im Vergleich zu IR1 tritt die
durch Moden entstehende Berg-Tal-Berg-Abfolge nicht mehr auf. Fiir die Berechnung von T3
an Position 2 bei Terzbandfilterung kommt es, wie in Abb. 4.21 ersichtlich, bei 63 Hz zu einer
Spitze, die sich auch als leichte Uberhéhung bei der Oktavbandfilterung an selbiger Position be-
merkbar macht. Betrachtet man wiederum das Fitting der Regressionsgerade auf die zugehorige
Abklingkurve, so ist von einer Fehlberechnung auszugehen.
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Abbildung 4.18: Nachhallzeiten in Oktavbdndern fiir IR3 Position 1
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Abbildung 4.19: Nachhallzeiten in Oktavbdndern fiir IR3 Position 2
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Abbildung 4.20: Nachhallzeiten in Terzbdndern fiir IR3 Position 1
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Nachhallzeiten mit Truncation

Bei dieser Nachhallzeitberechnung wurde das Verfahren nach Lundeby et al. entsprechend 4.1.2
angewandt, um anstelle der Lange der Impulsantwort eine im Bezug auf Signal-Rausch-Abstand
sinnvolle Integrationsgrenze zu finden. Die nach Lundeby et al. wahlbaren Paramter wurden
nach Vorbetrachtungen fiir die gegebenen Impulsantworten wie folgt gesetzt:

* Zeitintervall Schritt 1: 35 ms

* Sicherheitsabstand iiber BGN-Level: 5 dB

* Intervallanzahl Schritt 5: 3 Intervall pro 10 dB
* Sicherheitsabstand iiber Schnittpunkt: 7 dB

Allgemein zeigt sich, dass im Vergleich zur Nachhallzeitberechnung ohne Truncation die un-
terschiedlichen Auswertungsbereiche 7; mit Truncation wesentlich weniger voneinander abwei-
chen. Zudem bestétigt sich, dass die Nachhallzeiten mit Truncation kiirzer ausfallen. Dies gilt
auch fiir tiefe Frequenzen: im 31,5-Hz-Band liefert der Algorithmus immer signifikant niedrigere
Nachhallzeiten. Zum Zweck der Vergleichbarkeit wurde der Nachhallzeitverlauf ohne Truncatio-
nalgorithmus zusétzlich in strichlierter Form in die nachfolgenden Abbildungen eingebunden.

IR1

Die offensichtlich starkste Abweichung zwischen den Varianten mit und ohne Truncation tritt an
beiden Positionen fiir das 31,5-Hz-Band auf. Die Nachhallzeiten nach Lundeby et al., bezeichnet
mit T; ;,, errechnen sich fiir Position 1 auf etwas mehr als den halben Wert der Nachhallzeiten
ohne Truncation. Die einzelnen Auswertungsbereiche T; ;, weisen generell eine geringe Abwei-
chung auf, am grol3ten ist diese zu tieferen Frequenzen hin. Weiterhin errechnen sich fiir T3 die
hochsten Werte. Zwischen 1 kHz und 4 kHz treten nahezu keine Abweichungen unter allen Be-
rechnungsmethoden auf. Es zeichnen sich bei Truncation niedrigere Nachhallzeiten 7; j, fiir das
8-kHz-Band ab. Der Unterschied zwischen den einzelnen Positionen von CH1 bzw. CH2 bleibt
erhalten. Ebenso ausgeprégt bleiben der leichte Abfall zum 63-Hz-Band hin und der leichte An-
stieg in Richtung 125-Hz-Band.
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IR1 CH1 Vergleich Nachhallzeiten mit/ohne Truncation in Oktavbandern [Hz]
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Abbildung 4.22: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Oktavbdndern fiir IR1 Position 1
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Abbildung 4.23: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Oktavbdndern fiir IR1 Position 2
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IR1 CH1 Vergleich Nachhallzeiten mit/ohne Truncation in Terzbandern [Hz]
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Abbildung 4.24: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Terzbdndern fiir IR1 Position 1
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Abbildung 4.25: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Terzbdndern fiir IR1 Position 2
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IR2

Fiir IR2 kommt es, insbesondere im tieffrequenten Bereich, zu wesentlich weniger Abweichun-
gen zwischen der Berechnung mit und ohne Truncation. Vor allem fiir Position 1 sind die Verlaufe
relativ ahnlich. Fiir das 8-kHz-Band kann in Oktavbandern aufgrund der mangelnden SNR kei-
ne Integrationsgrenze nach Lundeby ermittelt werden. Es kann somit keine Vergleichsaussage
in diesem Band getroffen werden. Bei Terzbandfilterung trifft dies bereits auf das 6,3-kHz-Band
zu. Zu den stirksten Abweichungen kommt es bei 31,5 Hz an Position 1. Tendenziell nehmen
Abweichungen mit hoheren Frequenzen hin ab. Der Truncation-Algorithmus gleicht zudem den
im obigen Abschnitt beschriebenen Fehler in Position 2, der bei der Berechnung von 73, im 500-
Hz-Band entsteht, aus. Relativ ident sind die Verlaufe bei Filterung in Terzbandern zwischen 800
Hz und 2 kHz. Dariiber bzw. darunter ergeben die Berechnungen immer leicht niedrigere Werte.
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Abbildung 4.26: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Oktavbédndern fiir IR2 Position 1
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Abbildung 4.27: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Oktavbdndern fiir IR2 Position 2
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Abbildung 4.28: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Terzbdndern fiir IR2 Position 1
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Abbildung 4.29: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Terzbdndern fiir IR2 Position 2
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IR3

Der Vergleich bestétigt die Aussagen iiber die Nachhallzeiten von IR2. Allerdings kommt es
bei Position 1 zu einem dhnlich starken Unterschied in der Berechnung des 31,5-Hz-Bands. Die
erhohte Nachhallzeit T3 fiir das 63-Hz und 500-Hz-Band besitzt auch fiir diese Impulsantwort
den Charakter eines Ausreillers. Wiederum kann fiir beide Positionen bei Oktavbandfilterung
keine Vergleichsaussage beziiglich des 8-kHz-Bands getroffen werden. Gleiches gilt bei Terz-
bandfilterung ab dem 5-kHz-Band: Hier kann der Truncationalgorithmus aufgrund mangelnder
SNR nicht mehr zur Ermittlung einer sinnvollen Intergrationsgrenze eingesetzt werden. Es ist
ab dem 2-kHz-Band allerdings ein eindeutiger Trend in Richtung sehr kurzer Nachhallzeiten
abzulesen, was auch die Betrachtung der Regressiongeraden in diesem Bereich bestétigen.

IR3 CH1 Vergleich Nachhallzeiten mit/ohne Truncation in Oktavbandern [Hz]
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Abbildung 4.30: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Oktavbdndern fiir IR3 Position 1
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Abbildung 4.31: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Oktavbédndern fiir IR3 Position 2
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Abbildung 4.32: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Terzbdndern fiir IR3 Position 1
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IR3 CH2 Vergleich Nachhallzeiten mit/ohne Truncation in Terzbdndern [Hz]
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Abbildung 4.33: Nachhallzeiten nach Lundeby et al. im Vergleich in Terzbdndern fiir IR3 Position 2
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Raumakustische Giitemale

Die mit den gegebenen Impulsantworten erhebbaren GiitemaRe wurden entsprechend der be-
stehenden Normen berechnet:

| GiitemaB | IR1(CH1/CH2) |IR2(CH1/CH2) | IR3(CH1/CH2) |

BR 1,56 / 1,55 1,94 /1,20 1,56 /1,34
Cso -13,92dB/-12,16dB | -7,05/-6,41dB | -6,78 dB / -4,00 dB
Cso -10,84 dB /-10,13dB | -3,19 dB / -3,65 dB | -2,73 dB / -1,66 dB
Dso 3,93%/584% | 16,52% /19,01 % | 17,60 % / 28,88 %
EDT 12,95/12,9s 2,585 /2,58 2,285 /2,22
t5.Sprache 0,445/ 0,45 s 0,155/0,16s 0,135/0,13 5
t5 Musih 0,675/ 0,67s 0,235 /0,22 s 0,185/0,18 s

Bassverhaltnis, Bassratio BR,

Das Bassverhaltnis sollte fiir Konzertsdle im Bereich 1,1 < BR < 1,3 liegen. Dieses Kriterium
konnen IR2 sowie IR3 jeweils an Position 2 erfiillen. Fiir Sprache sollte dieses Verhéltnis kleiner
1 sein, was hier nicht erreicht wird.

DeutlichkeitsmaB Cxg

Fiir eine sehr gute Sprachverstandlichkeit sollte C5y > 2 dB erfiillt sein. Gerade noch ausrei-
chend ist die Verstidndlichkeit bei C5y > —8 dB, was bei IR2 und IR3 an allen Positionen erfiillt
ist.

KlarheitsmaB Cy,

Die Durchsichtigkeit von Musik nimmt fiir Cgy > 0 dB zu. Allerdings erreicht man die fiir einen
Konzertsaal vorteilhafte Einhiillung von ZuhorerInnen im Bereich 0 dB > Cgy > —3 dB. Hier
liegen wiederum die Werte fiir IR2, aber insbesondere fiir IR3 im vorgeschlagenen Bereich.

Deutlichkeit D5

Fiir die Deutlichkeit wird durch einen stirken Anteil an friither Energie verbessert. Daher sind
Werte fiir D5o > 50% fiir eine gute Sprachverstindlichkeit notwendig. Diese Grenze kann aller-
dings von keiner gemessenen Impulsantwort iiberschritten werden.

Friihe Abklingzeit, Anfangsnachhallzeit, Early Decay Time EDT

Die Friihe Abklingkzeit ist vor allem beziiglich der subjektiven Wahrnehmung von Halligkeit
aussagekréftig. Die errechneten Werte zeigen, dass bei IR1 eine wesentlich ldngere EDT vorliegt,
als bei IR2 oder IR3. Diese Impulsantworten gehoren daher zu weniger hallig wahrgenommenen
Raumlichkeiten als IR1. Zudem zeigen sich auch zwischen den einzelnen Messpositionen kaum
Schwankungen bei diesem Giitemal3. Ein Vergleich zwischen EDT und T findet sich in Tabelle
4.1.3.

Schwerpunktzeit, Centre Time tg

Die Schwerpunktzeit ist aus dem Flachenschwerpunktsatz abgeleitet und ist ein Maf3 fiir zeitli-
che Lage hoher Leistungen. Giinstige Schwerpunktzeiten fiir Sprache 60 ms < tg spracne < 80 ms
(gemittelt in Oktavbdndern zwischen 500 Hz und 4 kHz), fiir Musik 70 ms < tg pusix < 150 ms
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(Werte fiir die 1kHz-Oktave) [Weinzier]l 2008, S. 197]. Fiir Musik kann dieses Kriterium zumin-
dest bei IR3 ansatzweise erfiillt werden, bei den restlichen Messpositionen liegen die Leistungen
gegeniiber den giinstigen Féllen zeitlich verspitet.

Vergleich von EDT und T

Die Werte fiir die £ DT wurden entsprechend der Norm fiir die Mittenoktavbdander 500 Hz und 1
kHz ausgewertet und anschliel3end gemittelt. Vergleicht man nun jene Werte der £ DT mit jener
der Nachhallzeiten, (gemittelte Werte der Mittenoktavbander) 7;, konnen gro3e Abweichungen
auf Welligkeiten bzw. nichtlineare Verldufe der Abklingkurven hinweisen. In der nachfolgenden
Tabelle wurde die Differenz zwischen EDT und der jeweiligen Nachhallzeit 7; gebildet. Ist die
Differenz klein, stimmen die subjektive Wahrnehmung und der Wert fiir die errechnete Nach-
hallzeit gut tiberein. Negative Vorzeichen bedeuten, dass die £ DT niedriger errechnet wurde,
als die jeweilige Nachhallzeit. Das deutet darauf hin, dass das Empfinden fiir Halligkeit hier
durchaus geringer ist, als es der bloRe Wert fiir die Nachhallzeit vermuten 14sst. Umgekehrtes
gilt bei positivem Vorzeichen.

| Impulsantwort | EDT —To (s) | EDT — Ty (s) | EDT — T3 (5) |
IRI(CH1/CH2) | 1,90/1,76 1,55/ 1,38 0,56 / 0,03
IR2(CH1/CH2) | -0,74/-0,69 | -0,85/-0,78 | -1,23/-2,33
IR3(CH1/CH2) | -0,38/-0,43 | -0,51/-0,50 -0,78/ -1,07

Generell wird der zugehorige Raumeindruck fiir IR1 subjektiv halliger erscheinen, als es die
Nachhallzeiten vermuten. Fiir IR1 an Position 2 stimmen E DT und T3 relativ gut iiberein. Die
schlechteste Ubereinstimmung liegt beim Vergleich fiir EDT und T bei IR1 vor. Die Differenz-
bildung bestatigt die stidrkere Kriimmung der Abklingkurven insbesondere fiir IR1 bei kleineren
Auswertungsbereichen fiir 7' und fiir IR2 bzw. IR3 bei grof3eren Auswertungsbereichen fiir 7.
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4.2 Fazit und Ausblick

Verfiigt man tiber fertige Impulsantworten, konnen mittels eines Softwarepakets wie Matlab
Schritte wie Filterung, Riickwértsintegration und lineare Regression relativ rasch durchgefiihrt
werden. Gleiches gilt fiir die Ermittlung von Giitemaen und diversen anderen Messgrof3en.
Beim Bedarf die Verarbeitung universaler und ohne offensichtliches Editieren des Programmco-
des zu ermoglichen, kann eine grafische Benutzeroberfliche (GUI) Abhilfe schaffen.

Die programmiertechnische Umsetzung der Kompensationsalgorithmen, welche den Einfluss
von Storanteilen minimieren, gestaltet sich als etwas herausfordernd. In den meisten wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen werden die Abhandlungen zwar mathematisch bzw. theoretisch
gut diskutiert, es fehlt allerdings an Details, welche die Umsetzung fiir rechnerbasierten Ein-
satz erleichtern wiirden. Zudem sein angemerkt, dass die Anwendung von Algorithmen, wie
z.B. nach Lundeby et al., ohne hoheren Programmieraufwand zu langen Wartezeiten fithren
konnen. Dies fallt vor allem dann ins Gewicht, wenn mehrere Bander und Kanéle ausgewertet
sollen, da sich hier die Wartezeiten der zeitaufwendigen Operationen, wie schrittweise Mitte-
lungen, aufsummieren.

Das vorliegende Tool kénnte hinsichtlich der Rechnereffizienz durch Parallelisierung weiter op-
timiert werden, da Matlab standardméfRig fiir einfache for-Schleifen nur einen CPU-Thread nut-
zen kann. Interessant wire auch eine Umsetzung der Auswirkung auf die Nachhallzeit mittels
jener Kompensationsenergie, welche nach Lundeby ermittelt wird. Eine Implementierung der
Storgerausch-Subtraktion basierend auf [Chu 1978] kénnte das Tool um einen wichtigen Be-
reich ergdnzen. Weitere Zusatzoptionen wéren denkbar und hilfreich:

» Vergleichsgeraden basierend auf optimalen Nachhallzeiten bzw. anzustrebenden Werten
nach Norm

* Formel zur Nachhallzeitberechnung entsprechend relevanter Normen auf Basis der Raum-
geometrie

* Automatisiert erstellte Zusammenfassung interessierender Ergebnisse (z.B. fiir Ausdruck)

* Individuelle Auswertungsbereich fiir Giitemalle und Messgro3en
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