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1 Einleitung

Fiir die Stadt Prenzlau ist es von groBer Bedeutung, dass die Marienkirche als Wahrzeichen
der Stadt durch ihre Nutzung auch iiberregional an Bedeutung gewinnt. Jedoch wird die
zurzeit erreichbare Klangqualitit bei Musikdarbietungen in der Marienkirche als stark

mangelhaft empfunden.

Daher befasst sich die vorliegende Magisterarbeit mit der Raumakustik der Marienkirche zu
Prenzlau. Hierfiir wurden zunéchst akustische Messungen in der Kirche durchgefiihrt. Deren

Ergebnisse werden in dieser Arbeit ausgewertet und erlautert.

Auf Grundlage von Architekturplinen und Absorptionsdaten wird ein akustisches
Computersimulationsmodell erstellt, welches mit den erfolgten Messauswertungen
abgeglichen wird. Die Computersimulation ermdglicht MaBinahmen in ihrer Wirksamkeit im

Voraus zu berechnen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept zur Optimierung der Kirchenakustik, unter

Bertiicksichtigung des Baustils und des eventuell gegebenen Denkmalschutzes, entwickelt.

Es werden, abhingig von der geplanten Nutzung, Vorschlige fiir akustische
Verbesserungsmallnahmen ausgearbeitet, die eine Durchfilhrung von musikalischen
Veranstaltungen mit angemessener Qualitdit in der Kirche ermdglichen. Maogliche

Ausfiihrungen der Mainahmen werden dabei erldutert.

Dies geschieht in Absprache mit dem Forderverein Prenzlau, der Kirchengemeinde St. Marien

und dem Forderverein ,,St. Marien“ e. V..



2 Theoretische Grundlagen

Die Raumakustik beschiftigt sich mit der Untersuchung, Charakterisierung und Verbesserung
der akustischen Gesamtqualitit, der Horsamkeit des Raumes.

Ihr Ziel ist es, die Horsamkeit zu optimieren und somit gute Horverhéltnisse fiir die Zuhorer,
ein geeignetes ,,Arbeitsumfeld* fiir die Darbietenden und auch eine angemessene akustische

Atmosphire zu schaffen.

Der Raum als Bindeglied zwischen Sender und Empfanger beeinflusst durch seine Struktur
den von der Quelle und seinen Eigenschaften erzeugten Schall und formt das Schallfeld im
Raum. Die akustische Qualitit eines Raumes ist somit maBgeblich abhingig von seiner
Raumgeometrie, der Primérstruktur, und seiner Raumgestaltung, der Sekundérstruktur. Die
Primérstruktur umfasst das Raumvolumen, die Raumform und die Anordnung der Biihnen-
und Publikumsflichen. Die Sekundérstruktur des Raumes wird bestimmt durch seine

Oberflachenmaterialien, deren Flachenstruktur, zusétzliche Einbauten wie Flichen.

Betrachtet man das erzeugte Schallfeld an einem Horerort, charakterisiert durch die
Raumimpulsantwort (Abb. 1), dann setzt es sich zusammen aus Direktschall,

Anfangsreflexionen und dem sich aus den spiten Reflexionen bildenden Nachhall.

Direktschall :
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AbD. 1: schematisierte Raumimpulsantwort [Grafik entnommen aus Fasold, 1998, S.149]



Durch Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte konnten Zusammenhénge zwischen diesen
messbaren Schallfeldstrukturen und subjektiven Horeindriicken nachgewiesen und
beschrieben werden. Durch Bildung von objektiven Giitemaen aus diesen
Schallfeldparametern und durch Zuordnung dieser Groen zu den, durch Erfahrungen und
Untersuchungen gewonnenen funktionsbezogenen Optimalwerten, kann die raumakustische

Qualitét eines Raumes beurteilt werden. '

Diese Groflen lassen sich aus der gemessenen Raumimpulsantwort ermitteln und durch

statistische Erwartungswerte berechnen.

Als wichtigstes objektives Giitekriterium wére hier als erstes die Nachhallzeit zu nennen.
Doch sie allein, als Merkmal fiir den gesamten Raum, ist nicht ausreichend. Weitere u.a.
platzabhdngige objektive Kriterien sind die Energiekriterien Klarheitsmal3, Schwerpunktzeit
und Deutlichkeitsmal} sowie auch der Sprachversténdlichkeitsindex.

In den nidchsten Abschnitten werden die Schallfeldstrukturen ndher erldutert und ihre
Zusammenhdnge mit der akustischen Qualitéit eines Raumes dargestellt. Die oben genannten

Giitekriterien werden im Folgenden beschrieben.

Durch Verdnderung der Primér- und Sekundérstruktur des Raumes konnen die erzeugten
Schallfeldstrukturen verdndert und somit die Horsamkeit verbessert werden. In Abschnitt 2.3
werden die hierfiir grundlegenden zu beachtenden Kriterien und Planungsziele noch einmal
zusammengefasst. Die Verdnderung dieser Kriterien spiegelt sich in den objektiven

Gitemallen wieder.

2.1 Nachhallzeit

Der Nachhall eines Raumes ist das auffilligste Charakteristikum der Akustik eines Raumes.
Es ist das bisher am meisten untersuchte Merkmal und es gibt mehrere Ansétze, den subjektiv
empfundenen Nachhall und dessen Einfluss auf die Horsamkeit des Raumes zu definieren, zu

messen und zu berechnen.

Die als erstes von W. C. Sabine definierte und bis heute immer noch wichtigste und
aussagekriftigste KenngrofBe ist die Nachhallzeit.

Die Nachhallzeit kennzeichnet diejenige Zeit, in der die Schallenergie im eingeschwungenen
Zustand des Raumes nach Abschalten der Schallquelle auf den millionsten Teil, d.h. um 60
dB gefallen ist.

' Es sei hierbei angemerkt, dass die Wahrnehmung des Horereignisses neben diesen Kriterien auch subjektiven
Einflissen unterliegt, so zum Beispiel optische und akustische Erwartungshaltung und Hoérgewohnheiten
oder unterschiedliche akustische Erfahrungen und Anspriiche an den Raum.



Die Nachhallzeit ist eine statistische Angabe und beschreibt ein Merkmal des gesamten
Raumes, sie sagt jedoch wenig iiber die spezifischen Eigenschaften eines Horerplatzes aus.
Die Nachhallzeit ist frequenzabhéngig. Sie wird teilweise auch zur einfachen und schnellen
Beurteilung oder fiir Vergleiche als Einzahlwert angegeben. Dann handelt es sich oft um eine

Mittelung tiber alle Frequenzoktavbander oder um die Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen.

Die Nachhallzeit wird aus der gemessenen Abklingkurve des Schalldruckpegels zwischen den
Pegelwerten —5 dB und —35 dB unter dem Anfangspegel ermittelt. Eine Auswertung bis —60
dB ist zumeist nicht moglich, da der Nachhall vorher im meist vorhandenen Stérpegel

verschwindet.

Die von Sabine gefundene Abhingigkeit der Nachhallzeit T von deren Volumen V und der
in ihr befindlichen Absorption formulierte er in der heute nach ihm benannten
Nachhallformel:

\"
TSabine :0’163A [S] Gl 1

ges
Die gesamte dquivalente Absorptionsfliche A setzt sich zusammen aus der Summe aller
Flichen S multiplizeirt mit ihrem jeweiligen Schallabsorptionsgrad o und der

Schallddmpfung der Luft mit ihrer Energieddmpfungskonstante m:
A = Sa+4mV

Die Nachhallformel nach Sabine gilt fiir einfache Raumgeometrien (keine Verwinkelung,

Flachrdume oder Tunnel) und eine gleichméBige Verteilung der Absorption im Raum.

Sie liefert fir Riume mit geringer bis mittlerer Absorption (Oraum bis ca. 0,3) eine
ausreichende Genauigkeit. Steigt die Gesamtabsorption des Raumes, werden die Werte immer

fragwiirdiger.

C. F. Eyring formulierte die Nachhallformel dahingehend, dass die Nachhallzeit fiir Félle
hoherer bis vollstindiger Absorption genauere Ergebnisse liefert. Fiir geringe
Absorptionsgrade gehen die Ergebnisse der Eyring'schen Nachhallformel in die der

Sabin'schen Formel tiber.
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Eine weitere Nachhallformel ist die nach Fitzroy, welche die Verteilung der Absorption in
allen drei Raumrichtungen beriicksichtigt. Bei gleichméBiger Absorptionsverteilung

entspricht die Nachhallformel nach Fitzroy der Sabin'schen Nachhallformel.

s (0,163-V) s, (0163-V) s, (0,163-V
Fitzioy — o — +—= — +— — [S] Gl 3
S Sax S Say S Saz

Aufgrund der in der Marienkirche vorhandenen Bedingungen, grof3es Volumen und geringe

Absorption, wird vorrangig die Sabin'sche Nachhallformel verwendet.

Die Nachhallzeit ist eine statistische Betrachtungsweise, sie sagt jedoch wenig tiber die
spezifischen Eigenschaften eines Horerplatzes aus.

Weitere objektive Kriterien beschreiben die Unterschiede zwischen den einzelnen
Horerplatzen im Wesentlichen durch die unterschiedlichen Einfliisse der Reflexionen
beziiglich Anhall, Stirke, Zeitdifferenzen und Richtung bis zum Einsatz des Nachhalls.
,2Durch  Bildung bestimmter Energiesummen, Energieverhiltnisse, Zeitgrenzen,
Richtungsabhéngigkeiten des eintreffenden Schalls oder Bestimmung der Zeitableitung von
Energiesummen (Anstiege) werden die verschiedenen Kriterien definiert.“ [Fasold 1976,
S.30]

2.1.1 Optimale Nachhallzeiten in Kirchen

Die optimale Nachhallzeit richtet sich nach dem Raumvolumen und nach der Art der

Raumnutzung (Sprache, Musik, Kammermusik, Kirchenmusik, Orgelmusik).

Die Nachhallzeit ist neben dem Volumen auch im entscheidenden MalBle von Absorption im
Raum abhéngig. Ein ,,unvermeidbarer Anteil der Absorption wird immer durch Personen in
den Raum eingebracht. Daher ist die zu erwartende Anzahl der Personen eine entscheidende
GroBe fir die Abschitzung der erzielbaren Nachhallzeit. Hierfir kann man die
Volumenkennzahl heranziehen. Diese kennzeichnet das verfiigbare Volumen pro Person.
Wenn die Volumenkennzahl zu klein ist, féllt die erreichbare Nachhallzeit zu kurz aus. Eine



zu hohe Volumenkennzahl ist weniger kritisch, da durch Absorptionsmaflnahmen in einem

gewissen Rahmen sich die Nachhallzeit senken lésst.

Eine Beschrinkung besteht darin, dass mit Zunahme der dquivalenten Schallabsorptionsflédche
aufgrund der verringerten Schallenergiedichte kein ausreichender Schalldruckpegel mehr
erzielt werden kann. [vgl. Fasold 1998, S.142 siehe auch Fasold 1984, S.1233]

Richtwerte fiir verschiedene Nutzungen haben sich etabliert und sind in der Literatur zu
finden. Spezielle Angaben fiir Kirchen gibt es nicht. Die empfohlenen Volumenkennzahlen
sind funktionsbezogen. Fiir Konzertsile fiir sinfonische Musik betrdgt die empfohlene
Volumenkennzahl 8 bis 12 m® pro Platz, die fiir Raume fiir Orgelmusik 10 bis 14 m? pro
Platz. [vgl. Fasold 1998, S. 142]

Fir die Bewertung der optimalen Nachhallzeit von Kirchen wurden bisher wenige
Untersuchungen durchgefiihrt. Bei den Angaben in der Literatur setzen die Autoren
unterschiedliche Schwerpunkte, wie zum Beispiel in Bezug auf die Nutzungsart (Predigt,
Musikauffithrungen, Orgel) oder stiitzen sich auf die Befragung verschiedener
Personengruppen (Musiker, Gemeindemitglieder, Orgelbauer, Tontechniker). Bei benannten
Personengruppen ist davon auszugehen, dass sie unterschiedliche Erwartungen und
Anspriiche an den Kirchenraum stellen. Die gefundenen Angaben beziehen sich auf den
unbesetzten oder auf den besetzten Zustand des Kirchenraumes. Oft werden Angaben fiir die

optimale Nachhallzeit nur bis zu einem Volumen von 20000 m* gegeben.

So liegen die empfohlenen Nachhallzeiten fiir Kirchenrdume, je nach Herangehensweise und
Sichtweise der Autoren, in breit gestreuten Bereichen. Jiirgen Meyer fasst in seinem Buch
,Kirchenakustik* die verschiedenen Angaben zu den empfohlenen Nachhallzeiten zusammen.
Durch seine Untersuchungen, die sich auf ca. 70 Kirchen stiitzen, und die Aspekte der
stiltypischen Nachhallzeiten verschiedener Epochen mit einbeziehen, formuliert er eigene
Empfehlungen fiir optimale Nachhallzeiten in Kirchen. Er bezieht sich dabei auf den
unbesetzten Zustand und zeigt den Einfluss auf die Nachhallzeit bei Besetzungsgraden von 5

bis 15 m? pro Person.
In Abb. 2 sind die empfohlenen Nachhallzeiten verschiedener Autoren zu sehen.

Abb. 3 zeigt die von Meyer empfohlene Nachhallzeit fiir leere Kirchen, sowie die stiltypische
Nachhallzeit gotischer Kirchen. Abb. 4 stellt den von Meyer angegebenen optimalen

Nachhallzeitenbereich im besetzten Zustand dar.
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unbesetzte Kirchen [entnommen aus Meyer 2003, S.144]
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gotischer Kirchen [entnommen aus Meyer 2003, S. 152]
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Abb. 4:  Einfluss unterschiedlicher Besetzungsdichte auf die empfohlene Nachhallzeit in
unbesetzten Kirchen ( nach Abb. 3) [entnommen aus Meyer 2003, S.148]

Wenn die Nachhallzeit nicht der Nutzungsfunktion des Raumes angepasst ist, hat dies fiir
Sprache und Musik verschiedene Auswirkungen. Bei Sprache fiihrt eine zu lange Nachhallzeit
dazu, dass durch den langen Abklingvorgang die nachfolgenden Silben durch die frither
gesprochenen Silben verdeckt werden und somit schlechter oder gar nicht mehr verstanden
werden. Bei Musik kommt es vor allem bei tiefen Frequenzen zu einem Verschmelzen der

Tone, so dass ein ,,mulmiger Musikeindruck entsteht.

Aus der Tatsache, dass fiir Sprache eher geringere Nachhallzeiten optimal sind als fiir Musik,
zeigt sich, dass eine Nachhallzeit, die fiir beide Nutzungen optimal ist, nicht mdglich ist. Hier
muss entweder einer Nutzung und der damit verbundenen optimalen Nachhallzeit der Vorzug

gegeben werden oder ein Kompromiss zwischen beiden Werten eingestellt werden.

Ebenfalls sollte auch die Horerwartung nicht vernachléssigt werden. Beim Betreten eines
grolen Raumes erwartet man unbewusst auch einen langen Nachhall. Wenn dieser von der

Erwartung stark abweicht, wird dies als unnatiirlich empfunden.

Hinsichtlich der Anforderungen an den optimalen Frequenzverlauf der Nachhallzeit findet

man in der Literatur verschieden Aussagen.

Allgemein wird empfohlen, dass bei musikalischen Darbietungen eine ldngere Nachhallzeit zu
den tiefen Frequenzen wiinschenswert ist. Dies gleicht die geringere Empfindlichkeit des
Gehors bei tiefen Frequenzen aus und verleiht der Musik ,,Warme* und ,,Fiille*. [vgl. Fasold
1984, S. 1264, siche auch Fasold 98, S.138]

Fiir Sprachdarbietungen ist eher ein Abfall zu den tiefen Frequenzen vorteilhaft, da hierdurch
die fiir die Sprachversténdlichkeit wichtigen mittleren und hohen Frequenzen weniger durch

die tiefen Frequenzen verdeckt werden.

11



Ein Kriterium fiir das Verhéltnis der Nachhallzeit von tiefen Frequenzen zu den mittleren ist
das Bassverhiltnis BR. Fiir Konzertsile werden Werte von etwa 1,1 bis 1,3 empfohlen,
wobei die untere Grenze cher fiir Sdle mit hoheren Nachhallzeiten und die obere Grenze fiir

Sile mit niedrigeren Nachhallzeiten glinstig ist.[vgl. Fasold 1998, S. 138]
Spezielle Aussagen fiir den optimalen Nachhallverlauf bei Kirchen werden weniger genannt.

Zorkoczy beschreibt, dass eine zu lange Nachhallzeit bei den tiefen Frequenzen im Vergleich
zu den mittleren und hohen Frequenzen zu einem ,,unangenehmen Kellerklang* fithren kann.
»Ist die Nachhallzeit bei den Tiefen &hnlich kurz wie bei den Hohen, verglichen mit den
mittleren Frequenzen, so kann das unter Umstidnden zu einem etwas farblosen Gesamtklang —
ohne Fiille in der Basslage — flihren.” [Zorkoczy 1976, S.16]

»Thienhaus verweist lediglich darauf, dass der liturgische Gesang sowie Chor- und
Orgelmusik einen ,,groBBeren Nachhall vor allem fiir tiefere Frequenzen* verlange. [Meyer
2003, S. 145]

Meyer wertet die von ihm vorgenommenen Untersuchungen bei Kirchen auch hinsichtlich des
Nachhallverlaufes zu tiefen Frequenzen aus und gibt ebenfalls Empfehlungen fiir die
Frequenzcharakteristik des Nachhalls.

Fiir eher halligere Kirchen kommt er zu dem Ergebnis, dass ,der Absolutwert der
Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen [...] offenbar wichtiger fiir die Beurteilung der Rdume ist
als die Frage, ob dieser Nachhallwert mit einem hoheren, gleich hohen oder niedrigeren Wert
bei mittleren Frequenzen kombiniert wird.“[MEY 03, S. 147]

Weiterhin zeigten seine Untersuchungen, dass ein zu starker Anstieg der tiefen Frequenzen
trotz optimaler Nachhallzeit zu einer als zu lang empfundenen Nachhallzeit fithren kann.
Umgekehrt ,,darf [man] die Grenze etwas hoher ansetzen, wenn die Nachhallzeit von der
Mittellage zu den Tiefen absinkt.“ [MEY 03, S. 147]

Unter dem Aspekt, dass starke tieffrequente Klanganteile die fiir die Deutlichkeit und
Brillianz wichtigen hoheren Frequenzen verdecken, empfiehlt Meyer ,einer zu tiefen
Frequenzen hin abfallenden Nachhallkurve gegeniiber einem Anstieg [den] Vorzug zu geben*
[Meyer 2003, S. 154] Er bezieht sich dabei auf den unbesetzten Zustand.

Durch anwesende Personen, welche vorwiegend mittlere und hohe Frequenzen absorbieren,

nimmt die Steilheit des Tiefenanstieges mit wachsender Besucherzahl wieder zu.

Die zum Teil unterschiedlichen Autorenempfehlungen fiir den Nachhallverlauf in Kirchen

konnten an den verschiedenen Annahmen fiir die Nutzungsarten liegen.

12



2.2 Reflexionsbetrachtungen

Wie bereits geschrieben, ist die Nachhallzeit nicht allein bestimmend dafiir, ob die Akustik
oder ein Horerplatz als gut befunden wird.

Fiir eine gute Horsamkeit, besonders bei der Beurteilung der einzelnen Plitze, ist auch zu

einem hohen Mafl3e die zeitliche und rdumliche Struktur der Schallriickwiirfe entscheidend.

Man unterscheidet hinsichtlich der zeitlichen Struktur zwischen Direktschall, frithen und
spaten Reflexionen. Hierbei hat sich gezeigt, dass es besonders die frithen Schallriickwiirfe
sind, die den Horeindruck und die Horsamkeit maB3igeblich beeinflussen. Wenn sie fiir die
Horsamkeit forderlich sind bezeichnet man sie gemeinhin als ,,niitzliche* Reflexionen. Dies
bedeutet aber nicht, dass spite Reflexionen als stérend einzuordnen sind. Besonders fiir die
Musik ist auch ein gewisses Mal} an Halligkeit und Rédumlichkeit erforderlich, um sie klingen

zu lassen.

Fiir die praktische Raumakustik ist es also wichtig zu wissen, welche Reflexionen zu den
niitzlichen gezdhlt werden konnen sowie welche Merkmale ein Schallriickwurf hat, der sich

storend bemerkbar macht.

Ein Hauptmerkmal zur Unterscheidung ist der Laufzeitunterschied zwischen Direktschall und
Schallriickwurf. Als Ubergangsbereich kann die Verwischungsschwelle angesehen werden.

Diese verhilt sich fiir Sprache anders als fiir Musik.

Fiir Sprache stellt die Verwischungsschwelle eine markante Grenze dar, oberhalb derer eine
Verstindlichkeitsminderung eintritt. Bei Sprache liegt die Verwischungsschwelle zwischen 30
ms bis 100ms. Dies ist abhingig von der Pegeldifferenz des Direkt- und Folgeschalls, der
Nachhallzeit und der Sprechgeschwindigkeit. Fiir praktische Zwecke hat sich als Mittelwert
50 ms bewihrt. [vgl. Fasold 1998, S.52]

»Bei Musik ist eine Verwischungsschwelle als Zeitgrenze stérender Reflexionen weniger
ausgepragt. Sie wird von vielen anderen, auch subjektiven Faktoren beeinflusst. Als Grenze
zwischen Reflexionen, durch die Klarheit und Durchsichtigkeit der Musik gefordert werden,
und solchen, die zu groBerer Raumlichkeit der Schallwahrnehmung beitragen, wird bei der
Planung mit 80 ms gerechnet.“[Fasold 1998. S. 52]

Man kann also feststellen, dass Reflexionen bis zur jeweiligen Schwelle, sich
verstdndlichkeitsfordernd auf Sprache auswirken und fiir Musik die Durchsichtigkeit der
musikalischen Struktur verbessert. Bei Sprache konnen Reflexionen nach der
Verwischungsschwelle zur Verminderung der Sprachverstindlichkeit fithren. Bei Musik
haben die Reflexionen nach der Verwischungsschwelle vor allem eine Erhohung der
Réumlichkeit zur Folge. Fiir die Wahrnehmung der Réumlichkeit und des ,,Eingehiilltsein®

spielen vor allem aber auch die Reflexionen eine Rolle, die den Horer von der Seite erreichen.
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Hier hat sich gezeigt, dass besonders seitliche Reflexionen mit einer Verzogerung von 25 ms
bis 80 ms den Eindruck der Rdumlichkeit verstarken. [Fasold 1976, S. 35] ,,Diese tridgt mehr
noch als die Halligkeit zum Raumeindruck bei.” [Fasold 1998, S. 150]

»Im Gegensatz zu den Kriterien fiir die Sprachverstdndlichkeit geht es bei der
Durchsichtigkeit der Musik nicht um die Einhaltung eines Grenzbereiches, sondern um das
Gebiet optimaler Werte, denn die Durchsichtigkeit darf natiirlich nicht zu grofl werden. Es
muss eine Ausgewogenheit zwischen frithen (bis etwa 80 ms) und spéteren, starker diffusen
Reflexionen, erreicht werden. Die letzteren Tragen zu Raumeindruck bei, bewirken ein
Gefiihl des ,,Eingehiilltseins® in Musik, der Halligkeit, und das ist fiir ein Konzerterlebnis
gleichermaflen bedeutsam.* [Fasold 1998, S. 151]

Fiir die Beurteilung, wann sich ein Schallriickwurf als storend erweist, ist nicht allein die Zeit-
und Pegeldifferenz zum Direktschall ausschlaggebend. Die verzogerte Reflexion muss auch
einen ausreichend starken Pegel besitzen und den allgemein abfallenden WNachhall

iibersteigen, um in Erscheinung zu treten.

Eine Orientierung fiir die Beurteilung, ob ein Schallriickwurf als stérend empfunden wird ist
in Abb. 5 zu sehen. Diese Pegeldifferenzen beziehen sich auf Versuche im reflexionsarmen
Raum, also ohne Nachhall. [vgl. Hartmann 1968, S.38] Die Grafik verdeutlicht auch noch

einmal den Aspekt der niitzlichen Reflexionen.

Aus Abb. 5 ist erkennbar, dass Schallriickwiirfe bis ca. 30 ms genauso laut sein konnen wie
der Direktschall. Untersuchungen haben sogar ergeben, dass die Intensitit des
Schallriickwurfes bei einer Laufzeitdifferenz zwischen 10 ms und 30 ms sogar lauter sein
kann, ohne dass ein Horer sein Vorhandensein bemerkt. [vgl. Hartmann 1968, S.40, siche
auch Cremer 1978, S. 397] Dieser Effekt kann auf die Ohrtragheit zuriickgefiihrt werden. Er
kann sogar bis 10 dB lauter sein, um eine Erhéhung der Lautstirke des Direktschalls zu
bewirken ohne ein Richtungsidnderung der Quellenortung wahrzunehmen. Dies ist auch als
Haas-Effekt bekannt. [vgl. Fasold 1998, S. 56, siche auch Cremer 1978]

dB =phon

-1:-—|—- — |

0dB . . .
1 ) :

\:\ Bereich storender Schallruckwirfe
|

= i

—

=]

Bereich storungsfreier Schallrickwirfe
x l |

o
&

Schallpegeldifferens
=

I

50 100 150 200 250 Eukundan

Laufzeitdifferenz —=
Abb. 5: Grenze zwischen nicht storenden und stérenden einzelnen Schallrickwurf

[entnommen aus Hartmann 1968, S. 40]
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Eine Reflexion kann also erst als storend angesehen werden, wenn sie nach einer Grenzzeit
von ca. 30 ms den allgemeinen abfallenden Nachhall iiberragt und dabei eine gewisse

Intensitét erreicht.

Wenn eine Laufzeitdifferenz von 100 ms tiberschritten wird, wird die storende Reflexion als

Echo wahrgenommen.

Auch eine Folge von schwicheren Echos kann sehr stérend sein. Diese Echofolgen nennt man
Flatterechos. Sie werden hervorgerufen, wenn die Schallenergie zwischen zwei parallelen

Flachen hin- und her geworfen wird.

Zur Untersuchung der Impulsantwort auf das Reflexionsverhalten kann das Energie-Zeit-
Diagramm (ETC, engl. energy time curve) oder die Impulsantwort betrachtet werden. Das
Echokriterium nach Dietsch wertet die Impulsantwort auf eine Echogefahr fiir Sprache oder
Musik aus. Die Energiekriterien Schwerpunktzeit, Klarheitsmall und Deutlichkeitsmal3
bewerten das Verhiltnis von anfinglicher zu spédter Schallenergie, jeweils mit
unterschiedlichen Zeitgrenzen. Diese Kriterien lassen sich im Falle eines rein exponentiellen
Nachhalls durch dessen Nachhallzeit ausdriicken. Sie sind also auch unter praktischen
Gegebenheiten mit der Nachhallzeit hoch korreliert. [vgl. Cremer 1978, S. 348]

Zwei weitere Kriterien speziell zur Beurteilung der Sprachverstindlichkeit sind der
Sprachiibertragungsindex und der Artikulationsverlust von Konsonanten. Sie leiteten sich aus

der messtechnischen Entwicklung ab.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Kriterien ndher erldutert.

2.2.1 Impulsantwort und ETC

Mit der gemessenen Impulsantwort kann das Systemverhalten des Raumes vollstindig
beschrieben werden. Hieraus konnen auch alle weiteren Malle wie zum Beispiel Nachhallzeit,

Energiekriterien und STI abgeleitet werden.

Anhand der Impulsantwort oder der Darstellung dieser als ETC-Diagramm kann auch das
Reflexionsverhalten des Raumes untersucht werden. Hieraus konnen Zeit- und

Pegeldifferenzen einzelner Reflexionen abgelesen werden.
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2.2.2 Energiekriterien C50,C80 und TS

Zu den Energiekriterien, die eine Bewertung aufgrund der zeitlichen Verteilung der
Schallenergie iliber der Zeit vornehmen, gehdren die Schwerpunktzeit TS, das Klarheitsmal3
C80 und das Deutlichkeitsmafl C50. Fiir die Abschitzung von Erwartungswerten kdnnen

statistische Berechnungen aufgrund von Hallradius und Nachhallzeit vorgenommen werden.
Schwerpunktzeit TS

Die Schwerpunktzeit nach Kiirer kennzeichnet diejenige Zeit, in der die angekommende
Schallenergie bis zum Zeitpunkt TS, gleich der noch folgenden Schallenergie nach TS
entspricht.

[t-p ()t
TS=C—— [ms] Gl.4

[P (e)t

Sie markiert, im Gegensatz zu anderen Energiekriterien, keine scharfe Zeitgrenze zwischen
frithen und spiten Reflexionen und entspricht daher eher der tatsdchlichen Schallwirkung.
[vgl. Fasold 1976, S. 150]

Die Schwerpunktzeit kann sowohl zur Beurteilung von Sprache als auch von Musik
herangezogen werden. Kiirer hat die Eignung dieses Kriteriums zur quantitativen Erfassung
der fiir Deutlichkeit und Klarheit giinstiger Gegebenheiten unter Beweis gestellt. [vgl. Cremer
1978, S.415]

Die Abhingigkeit der Silbenverstdndlichkeit von der Schwerpunktzeit erwies sich laut Kiirer
als besser, als die Abhdngigkeit von der early decay time oder vom Deutlichkeitsgrad [Cremer
1978, S.416]

Optimalwerte der Schwerpunktzeit liegen flir Sprache bei weniger als 80 ms. Die
Optimalwerte der Schwerpunktzeit fiir sinfonische Musik und Chorsinfonik liegen bei 100 ms
bis 150 ms. [vgl. Fasold 1998, S. 136] Wihrend es fiir die Sprache eher um die Einhaltung
eines Grenzwertes geht, so kommt es bei der Musik eher auf die Ausgewogenheit zwischen
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Durchsichtigkeit (frithe Reflexionen) und Raumeindruck (spéte diffuse Reflexionen) an und

somit um einen Bereich optimaler Werte.

,»Die Schwerpunktzeit kann auch als Indikator dafiir sein,, ob die Energie zeitliche ,,breit
verschmiert”, d.h. teilweise verzogert eintrifft, was bei Musik eher akzeptabel oder sogar
erwiinscht ist (weicher Klangeinsatz), wéhrend bei Sprache eine Stérkere zeitliche

Konzentration vorteilhaft ist (harter Klangeinsatz)* [Easera-Tutorial, S. 126]
Klarheitsmal3

Das Klarheitsmall Cgy kann zur Bewertung der Durchsichtigkeit musikalischer Strukturen

herangezogen werden.

Das Klarheitsmal} bewertet das Verhiltnis der bis 80 ms eintreffenden Schallenergie zu der

nach 80 ms folgenden Schallenergie.

80ms

[p* (t)dt

Cy =101g—2>—— [dB] Gl 5

[p* (t)dt

80ms

Ein Klarheitsmall von 0 dB bedeutet, dass in der Zeitspanne bis 80 ms genauso viel
Schallenergie am Platz eintrifft wie in der Zeit nach 80 ms. Ein Klarheitsmal3 von 3 dB zeigt
an, dass bis 80 ms doppelt soviel Schallenergie am Platz eintrifft wie nach 80 ms. Wenn in
der Zeitspanne bis 80 ms nur halb soviel Schallenergie am Platz eintrifft wie danach, dann

entspriache dies einem Klarheitsmal3 von — 3 dB.

Fiir Angaben optimaler Werte findet man in der Literatur unterschiedliche Grenzwerte und
Einteilungen, je nachdem, ob sich der Autor zum Beispiel auf den Musikstil bezieht oder eine

Einteilung fiir vordere und hintere Pldtze vornimmt.

Fiir Konzertsédle konnen Werte von — 2 bis + 4 dB als gut angesehen werden, besser sind —2
bis +1 dB, fiir entferntere Plitze sind —5 dB vertretbar. [vgl. Meyer 2003, S. 53] Der von
Fasold genannte optimale Bereich liegt bei —1 bis +3 dB. [vgl. Fasold 1998, S. 136] Fiir die
Bewertung von Kirchen gibt es keine umfassenden Erkenntnisse. Es konnen jedoch geringere

Werte als raumtypisch akzeptiert werden. [vgl. Meyer 2003, S. 53]
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Deutlichkeitsmaf}

Das Deutlichkeitsmall nach Ahnert kann zur Beurteilung der Durchsichtigkeit sprachlicher

Strukturen herangezogen werden und bewertet die Silbenverstandlichkeit.

Das Deutlichkeitsmal setzt, wie das Klarheitsmal3, die zeitigen Reflexionen zu den spéteren
Reflexionen ins Verhiltnis. Die Zeitgrenze liegt hier bei 50 ms. ,,Mit [..] einem
Deutlichkeitsmall C50>0dB werden sehr gute Silbenverstindlichkeiten von mehr als 70 %
gewihrleistet. [Fasold 1998, S. 150]

50ms
[p’ (bt
C,, =10lg->——— [dB] Gl 6

jp2 (t)dt

50ms

2.2.3 Sprachverstiandlichkeit STl und Alcons

Bei dem Messverfahren des Sprachiibertragungsindexes STI (Speech Transmission Index

STI), wird der Modulationsverlust des Schallsignals auf einer Ubertragungsstrecke bewertet.

Hierbei werden die Signale der Frequenzen 125 Hz bis 8 kHz mit Frequenzen zwischen 0.63
Hz und 12,5 Hz moduliert. Bei der Ubertragung im Raum treten durch Nachhall, Echos oder
Gerdusche Modulationsverluste auf. Das Verhédltnis vom Modulationsgrad am Horerort zum
Modulationsgrad des anregenden Signals ergibt dann die Modulations-Ubertragungsfunktion
m(F). In EASERA werden nach Schroder alle Modulationsgrade aus der Impulsantwort
abgeleitet. [vgl. EASERA-Tutorial]

1 1

T ¥ 1+107
1+|2pF——
13,8

mit Modulationsfrequenz F des Signals, Nachhallzeit T der Messposition, Signalpegel S und

m(F) =

Gl. 7

L
10

Storgerduschpegel N
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Das Beurteilungskriterium der Alcons-Werte (engl. Artikulation loss of Consonants) von
V.M.A. Peutz ist ein Verfahren zur Berechnung des Konsonantenverlustes. Dieser wertet
insbesondere das Verhéltnis der empfangenen Direktschallenergie zu dem raumakustisch
bedingten Diffusfeld aus.

~200s*T*N

Alcons -
Vy

[%] Gl 8

2

Al =065 > | T r, = 0,057\@\E

Iy

mit Entfernung s zwischen Quelle und Empfangsort, Nachhallzeit T, Kopplungsfaktor N der
Quellen, Volumen V, Biindelungsgrad yund Hallradius ry

Untersuchungen zwischen den Ergebnissen der Alcons und STI-Bewertung ergaben eine
Korrelation beider Kriterien. Sie lassen sich ineinander iiberfithren. Die Bewertung der STI-
und Alcons-Werte sind in Tab. 1 abzulesen.

Die Zusammenhinge gelten fiir ausreichend grofle Signalgerduschabstinde (> 25 dB). Durch

Storgerdusche wird die erzielbaren Versténdlichkeit STI reduziert.

Tab. 1: Bewertung der Werte fiir STI und Alcons

STI Alcons Bewertung

1,0 ...0,75 0%..3% exzellente Verstiandlichkeit
0,75 ... 0,6 3% .. 7% gute Sprachverstindlichkeit
0,6 ...0,5 7% ...10% befriedigende Verstindlichkeit
0,5 ...0,45 10 % ... 15% ausreichende Verstidndlichkeit

0,45...0,3 15%...30% stark eingeschriankte Verstdndlichkeit, gemeinhin
ausreichend fiir deutlich prononcierte einfache
Informationen

<0,3 >30% Verstindlichkeit erheblich gestort, weitgehend
unmoglich.
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2.2.4 Echokriterium nach Dietsch

Fiir das Auftreten eines Echos gibt es auch ein objektives Kriterium, bei dem fiir eine

definierte Grofie gepriift wird, ob sich ihr Wert in Zeitschritten sprunghaft dndert. Dann

besteht die Gefahr eines horbaren Echos. Dieses Giitemal ist das Echokriterium nach Dietsch.

Die Berechnung des Echokriteriums nach Dietsch aus der Raumimpulsantwort erfolgt in

folgender Weise:

At(t)

Sprache = A
t
E

EK

" dt

(e

fiir Sprache mit folgenden Werten [EASERA-Appendix]:

ATg =9 ms

n=2/3 EKgrens = 1

fiir Musik mit folgenden Werten [EASERA-Appendix]:

ATg =14 ms

n=1

EKMusik grenz = 1,8 bis 2 fiir Mozart (kritischstes Motiv)
EXMusik,grenz = 3 fiir Pianomusik

EXKmusik,grenz = 7 fiir ,,tragende® Musik wie z.B. Wagner

GlL 9

Gl. 10

Ein Echo tritt auf, wenn EKnax > EKgren, ist. Tritt EKpax > EKgren, periodisch auf (50ms bei

Sprache, 80 ms bis 100 ms bei Musik), dann wird ein Flatterecho horbar.
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2.3 Kiriterien und Entwurfsregeln fiir eine optimale Raumakustik

Aus den in den Abschnitten 2.1 und 2.2 genannten Zusammenhéingen lassen sich fiir den
Entwurf von raumakustischen Planungen und der Erzielung einer optimalen Hoérsamkeit
folgende zu beachtende Kriterien formulieren, welche hier noch einmal zusammengefasst
werden sollen. [vgl. Fasold 1976, S. 35]

Es sollte eine ausreichende Direktschallenergie vorhanden sein. Die Direktschallenergie
sollte die Horerpldtze ungestort erreichen. Sie sollte wenn ndotig durch kurzzeitige
Reflexionen bis ca. 30 ms unterstiitzt werden. Frithe Reflexionen, fiir Sprache bis etwa 50 ms
und fiir Musik bis 80 ms, verbessern die Durchsichtigkeit, d.h. die Deutlichkeit der Sprache
und die Klarheit der Musik. Seitlich einfallende Reflexionen zwischen 25 ms und 80 ms
erhohen die Raumlichkeit und sind besonders fiir Musikdarbietungen wichtig. Diffus
einfallende Reflexionen mit abnehmender Intensitét nach 80 ms erh6hen den Raumeindruck.
Der Raum sollte eine der Nutzungsart und RaumgroBe angepasste Nachhallenergie haben.
Storende Reflexionen, die Echostdrungen oder Fehlortungen erzeugen, das Klangbild

verfarben oder beeintréchtigen, sind zu vermeiden.

Ebenfalls sollte eine moglichst gleichméBige Schallversorgung, mittels eben genannter

Kriterien, fiir alle Plitze gegeben sein.

Durch die objektiven messbaren Giitemalle, wie Nachhallzeit, Sprachverstidndlichkeit,

Klarheitsmal etc. konnen diese Anforderungen hinsichtlich ihrer Erfiillung beurteilt werden.
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3 Beschreibung, Nutzungsplan und Erfahrungen

3.1 Beschreibung der Marienkirche

Die gotische Hallenkirche wurde im 13. Jahrhundert errichtet. Sie brannte im 2. Weltkrieg bei
einem Feuersturm bis auf die Grundmauern nieder. Der Grundbau wurde in den siebziger
Jahren wieder aufgebaut.

Die sanierten Umfassungswinde sind in ungeputztem Ziegelmauerwerk, mit Mawerkfenster
mit Bleiverglasung. Der Ziegelboden ist vom Westwerk zum Ostwerk mit ansteigendem
Niveau. Die 3-schiffige Hallenkirche ist unterteilt durch zwei Pfeilerreihen mit aufgesetzten
Gurtbogen-Arkaden und Gewdélbeansédtzen. Die urspriingliche Kreuzgewolbe-Decke wurde
nicht rekonstruiert und wird voraussichtlich auch in den néchsten Jahren und Jahrzehnten
nicht wieder aufgebaut werden. Daher ist der gesamte Raum bis zum Satteldach offen. Die
Dachkonstruktion ist aus Stahl mit Holzschalung und Kupferblechdeckung.

Die Kirche ist ca. 25 m breit, 55 m lang, hat eine Wandhohe von ca. 23 m und die Hohe des
Satteldaches betrigt etwa 21 m. Das Volumen des Kirchenraumes betragt etwa 45000 m’.

In Abb. 6 werden Fotos des Kircheninnenraumes gezeigt.

Abb. 6: Ansichten des Innenraumes der Marienkirche
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3.2 Nutzungsplan der Marienkirche

Zurzeit finden im Jahr ca. 2 bis 3 Veranstaltungen statt. Man mochte die Kirche vermehrt als
Veranstaltungsort nutzen und die Anzahl der Veranstaltungen auf 2 bis 3 Veranstaltungen pro

Monat ausbauen.

Die Prioritdt und vorrangige Nutzung der Kirche sollen Musikveranstaltungen mit Chor und
Kammerorchester sein. Hauptnutzer sind vor allem das preuflische Kammerorchester und der
uckermirkische Konzertchor Prenzlau. Aber auch andere Chore nutzen die Kirche fiir ein
Gastspiel. Eine Orgel ist nicht mehr vorhanden und eine Neuanschaffung ist auch nicht

geplant.
Einmal im Jahr gibt es in der Kirche eine Predigt.

Daneben sollen in der Kirche eventuell auch Lesungen und Theaterveranstaltungen
stattfinden. Man mochte zukiinftig auch gerne die Kirche vermehrt fiir Messen und

Ausstellungen nutzen.

Bei im Kirchenraum stattfindenden Konzerten stellen sich das Orchester und der Chor im 2.
und 3. Joch des Mittelschiffes vom Ostgiebel aus gesehen auf. Die Anzahl der Chor- und/oder
Orchestermitglieder variiert je nach Auffithrung. Fiir den Chor kénnen etwa 50 bis 150
Personen angenommen werden. Die Anzahl der Orchestermitglieder variiert zwischen 40 bis

80 Personen.

Zu Konzerten konnen im Schnitt 400 Besucher erwartet werden. Hierfiir wird das Mittelschiff
des 2. Joches bis zur Hilfte des 3. Joches vom Westwerk aus betrachtet bestuhlt. Bei starkeren
Besucherzahlen werden auch das 1. Joch im Westen und die Seitenschiffe genutzt. Es wurden

schon Besucherzahlen von 800 Zuhorern erreicht.

Als Mittelwert fiir eine Standardbesetzung kann mit 400 Personen im Publikum und einer
Besetzung der Auffithrenden von ca. 100 Chormitgliedern und 40 Musikern gerechnet

werden.

3.3 Erfahrungen mit der derzeitigen Akustik

In einer Rezension der Prenzlauer Zeitung tiber die Auffiihrung der Carmina Burana am 31.8.
und 1.9.2002 in der Marienkirche wird die Akustik als ,,undifferenzierter Klangbrei* und ,,in
schnellen Abschnitten feinheitenfrei und klangunterverstindlich® beschrieben. AuBerdem

entstand der Eindruck ,,der klarstimmige, straff artikulierende und knapp phrasierende Chor
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sei mit dem warmgetonten Orchester oftmals meilenweit auseinander”. Weiterhin wurde
geschrieben: ,,wer sich seinen Sitzplatz statt im vorderen Drittel in hinteren Regionen suchte,

hatte ein Gliickslos gezogen.* [Prenzlauer Zeitung vom 2.9.2002]

Auch der Dirigent und Leiter des Prenzlauer Ensembles beschreibt die Akustik als stark

platzabhingig, besonders im hinteren Drittel der Zuhorerplatze.

Die Akustik im vorderen Drittel sei besser, aber dennoch fehlen der Zusammenklang und der
direkte Gesamteindruck. Man habe das Gefiihl, jedes Instrument einzeln zu horen, teilweise
wie aus weiter Ferne klingend. In den vorderen Reihen sind kaum die tiefen Instrumente zu
horen und die Violinen treten ,,diinn und fiepselig® hervor, wohingegen auf den hinteren
Plidtzen die tiefen Klanganteile alles andere verdecken, und besonders die Pauken
,wummernd und donnernd“ hervortreten. [nach miindlicher Auskunft des Intendanten des

preullischen Kammerorchesters, Herr Bischoff, Prenzlau, 10.01.07]

In den Seitenschiffen ist erfahrungsgemdll die Klangqualitit noch schlechter und stark
verwaschen. Ebenso ist das gegenseitige Horen innerhalb des Chores oder zwischen Chor und
Orchester teilweise sehr schwer bis gar nicht moglich. Die Sprachverstdndlichkeit in der
Marienkirche wird ebenfalls als mangelhaft beschrieben. Besonders ab den mittleren Reihen
ist trotz langsamen und deutlichen Sprechens nur sehr schwer etwas zu verstehen. [nach
miindlicher Auskunft des Vorsitzenden des Vereins ,,Wir fiir Prenzlau® e.V., Herr Beckert,
Prenzlau, 10.01.07]
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4 Akustische Messungen

4.1 Durchfiihrung der Messungen

Die raumakustischen Messungen erfolgten im leeren Zustand des Kirchenraumes. Es standen

lediglich 24 Polsterstiihle im Raum.

Die Messungen wurden mit dem Messsystem Easera auf einem Laptop mit externer
Soundkarte (Easera-Gateway) durchgefiihrt .

Als Messsignal wurde ein sweep verwendet und aufgrund der zu erwartenden langen
Nachhallzeit wurde eine Messldnge von 5,9 sec ausgewdhlt. Eine Mittelung iiber 6

Messdurchgédnge gewéhrleistete einen geniigend hohen Signal-Rauschabstand.

Das Signal wurde iiber einen Dodekaeder-Lautsprecher gesendet und mit einem
Kondensatormikrofon (‘2“Diffusfeldkapsel, Kugelcharakteristik) aufgenommen. Fiir einzelne
Reflexionsmessungen wurden noch einmal Testweise ein paar Messpunkte iiber einen
gerichteten Lautsprecher aufgenommen. Es wurden repréasentative Messpunkte sowohl auf der

Auditoriumsfldche als auch auBerhalb, im Seitenschiff und im hinteren Bereich ausgewihlt.

Der Dodekaeder wurde auf dem Podium platziert und das Mikrofon hatte fiir die 10
Empfangspunkte eine Hohe von 1,2m (Ohrhohe). In einem anschlieBenden Durchgang wurde
der Dodekaeder an zwei anderen Plitzen im Raum positioniert und es wurden weitere

Messungen mit einer Mikrofonhéhe von 1,8 m und 3m durchgefiihrt.

In einer letzten Messung wurde ein gerichteter Lautsprecher als Sender verwendet und
einzelne Empfangspunkte gemessen. Der Vergleich mit der Kugelschallquelle zeigt die

Abhingigkeit bestimmter Reflexionen von den Abstrahlrichtungen.
Der Messaufbau ist als Blockschaltbild in Abb. 7 abgebildet.

Alle Sende- und Empfangspositionen sind in Abb. 8 dargestellt und in Tab. 2 erldutert.
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Abb. 7: Messaufbau

Abb. 8: Messpositionen
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Tab. 2: durchgefiihrte Messungen

Sendeposition S | Empfangspositionen | Schallquelle | Mikrofonhdhe
S1 El bis E10 Dodekaeder 1,2m
S2 E1l bis E10 Dodekaeder 1,8m
S3 El, E2, E4 bis E10,
Dodekaeder 3m
E”Sl”’ E”Sz“
S1 El, E3, E7 PA-LS 12m

Mess-Gerite:
- Kondensatormikrofon Bruel&Kjaer '4* Diffusfeldkapsel
- Mikrofonvorverstirker B&K Type 2610
- Easera-Gateway
- Laptop + Mess-Software Easera
- Pentadodekaeder + 2 x 150 W Leistungsverstérker “LAB Typ 300”

- PA-Lautsprecher: dB technologies Opera 418

4.2 Auswertung der akustischen Messungen

Im Hinblick auf die im Abschnitt 2.3 genannten raumakustischen Kriterien, soll untersucht
werden, inwieweit die raumakustische Situation in der Marienkirche diesen Anforderungen

entspricht.

Dies beinhaltet die Ermittlung der Nachhallzeit, die Auswertung der Reflektogramme mittels
ETC und Ermittlung der Kriterien fiir die akustische Qualitit fiir Sprache, wie
Schwerpunktzeit, Deutlichkeitsmal}, Klarheitsmall und STI. Weiterhin wurde untersucht, ob
,,schidliche* Reflexionen vorhanden sind. Hierfiir wurden das Echokriterium und das ETC

herangezogen.

Der in den Impulsantworten (und anderen Auswertungsansichten) erkennbare Anstieg ab ca. 5

s ist kein Echo oder keine sonstige akustische Raumantwort. Dieser ,Fehler” ist
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systembedingt und auf die Verschiebung von Verzerrungsanteilen bei der Messung mit
Sweeps zuriickzufiihren. (siche EASERA-Tutorial S. 59 )

Zurzeit befindet sich im hinteren Bereich des Raumes ein Kunstwerk aus Glas in Form eines
teils geschlossenen Glasquaders (ca. 3x3x3m). Dadurch konnten die Plidtze in den hinteren
Reihen nur eingeschrinkt gemessen werden und es ist zu beachten, dass durch dieses
Kunstwerk ,,Verfilschungen* der Reflexionsgénge zu erwarten sind. Bei Betrachtung der
Reflektogramme sind Einzelreflexionen vorhanden, vor allem bei hohen Frequenzen und bei
Messpositionen in der Ndhe des Glasquaders, die dann ohne den Glasquader wahrscheinlich

nicht mehr vorhanden wéren.

4.2.1 Auswertung der Nachhallzeit

Die Nachhallzeit wurde iiber eine Mittelung von 3 verschiedenen Sende- und jeweils 10
Empfangspositionen ermittelt [Abb. 8]. Es wurde die Nachhallzeit iiber einen Pegelabfall von
30 dB ermittelt, bei einem Signal-Rauschabstand (S/N) von ca. 20 bis 30 dB und bei
einzelnen Messungen oder Frequenzbidndern mit zu geringem S/N wurde die vom
Messsystem ermittelte Nachhallzeit durch Anlegen der Regressionsgeraden ,,per Hand* im
Rausch-kompensierten Schroderplot korrigiert. Diese entsprechen dann eher der Nachhallzeit
T20.

Die Nachhallzeit des leeren Kirchenraumes mit einem Volumen von ca. 45000 m?® betrégt fiir
mittlere Frequenzen (500 Hz und 1 kHz) 5,2 s. Die ermittelte Nachhallzeit in Abhadngigkeit
von der Frequenz ist in Tab. 3 gelistet und in Abb. 9 dargestellt. Der Verlauf der Nachhallzeit
hat einen fiir Kirchen typischen Anstieg zu tiefen Frequenzen und einen Abfall zu hohen
Frequenzen. Die Ursache mag darin liegen, dass vor allem tieffrequent absorbierendes
Material, wie z.B. Holzeinbauten fehlen und auch ein fiir Kirchen typisch geringer
Fensteranteil, in der Marienkirche 4,2 %, gegeben ist. Der Abfall zu hohen Frequenzen

resultiert vor allem durch die bei grolen Volumina greifende Absorption der Lutft.

Da die Beurteilung der Nachhallzeit nicht nur fiir den unbesetzten Zustand, sondern vor allem
fir die besetzte Kirche relevant ist, wurde rechnerisch die Nachhallzeit fir eine
Standardbesetzung von 400 Personen und einer maximalen Besetzung von 800 Personen
zusitzlich von ca. 100 Chor- und 40 Orchestermitglieder berechnet. Die Berechnung erfolgte
mittels der in Tab. 6 angegebenen Absorptionsdaten fiir Personen, Chor und Orchester. Der
angegebene Toleranzbereich (grau) =zeigt die angestrebte Nachhallzeit fiir die
durchschnittliche Besetzung. (ndheres dazu in Abschnitt 6.1.1.1 Soll Nachhallzeit). Dieser

Toleranzbereich bezieht sich auf ein Volumen von 30000 m?3.
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—@—gemessene Nachhallzeit, unbesetzt

~——o——Nachhallzeit mit ca. 540 Personen
{Publikum: 400, Chor 100, Orchester 40)

~————MNachhallzeit mit ca. 940 Personen
(Publikum 800, Chor 100, Orchester 40)

Toleranzbereich fir die besetzte Kirche

Nachhallzeit [s]

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenzbénder [Hz]

Abb. 9: gemessene Nachhallzeit in der Marienkirche, V = 45000 m?

Tab. 3: gemessene Nachhallzeit und Berechnung fiir ibliche und maximale Besetzung

Oktavband-Mittenfrequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

gemessene Nachhallzeit, unbesetzt 6,2 6,2 5,6 4.8 4,1 2.8
Nachhallzeit mit ca. 540 Personen

(Publikum: 400, Chor 100, Orchester 40)

Nachhallzeit mit ca. 940 Personen
(Publikum 800, Chor 100, Orchester 40)

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

5,6 5,0 4,2 3,6 3,2 2,4

4.2.2 Bewertung Nachhallzeit

Die gemessene Nachhallzeit in leerem Zustand entspricht den von Meyer angegebenen
typischen Werten und dem Nachhallverlauf von gotischen Backsteinkirchen in leerem
Zustand (siche Abb. 3). Die gemessene Nachhallzeit liegt ebenso im Bereich der von Meyer
empfohlene Nachhallzeit fiir den unbesetzten Kirchenraum. Die Nachhallzeit {iberschreitet
aber die von Cremer angegebene maximale Nachhallzeit. Seine Empfehlung richtet sich nach

den optimalen Nachhallzeiten von Konzertsélen.
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In Abb. 10 sind die von den Autoren empfohlenen Nachhallzeiten fiir die besetzte und
unbesetzte Kirche gegeniibergestellt. Die rote Linie markiert die gemessene Nachhallzeit in
der Marienkirche fiir mittlere Frequenzen. Im transparenten, breiteren Streifen liegen die
ermittelten Nachhallzeiten fiir die mittlere und voll besetzte Kirche. Dieser Vergleich zeigt,
dass die Nachhallzeit der Marienkirche fiir den besetzten Zustand iiber den empfohlenen

Werten liegt.

Empfohlene Bereiche fiir die Nachhallzeit in
Kirchen [45000 m?]

Nachhallzeit [s]
O = M W & 7 & =~

oo o w o —_ ] D 2 ] e
w ~ I~ T3} = o by T - 9 E‘ﬁ
14 T (1 -] & > Sl = = o > o =
< [T [®) = = L memﬁm s 2
I (] ~ ¥ = = IEEEEE E’"‘E
g UELIJES 3 ®

= 0O=2% o B

T —— [r T e 2

[ K= IJJH

e = m

bes. bes. bes. bes. bes. bes. unb. unb unb. unb

Abb. 10: Gegeniiberstellung der empfohlenen Nachhallzeiten fiir besetzte und unbesetzte Kirchen

bei einem Volumen von 45000 m?
bes. fiir den besetzten Zustand
unb. fiir den unbesetzten Zustand
gemessene Nachhallzeit in der leeren Marienkirche

sich einstellende Nachhallzeit fiir den mittleren bis voll besetzten Zustand
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Die unterschiedliche Bewertung zwischen unbesetztem Zustand, in dem die Nachhallzeit dem
von Meyer empfohlenen Werten entspricht und dem besetzten Zustand, der eindeutig eine zu
lange Nachhallzeit fiir die Marienkirche zeigt, ist auf die ,,geringe* Besetzung im Verhéltnis
zum Volumen zuriickzufithren. In der Marienkirche ergibt sich bei einer maximalen
Besetzung von schitzungsweise 1000 Personen (Publikum, Chor und Musiker ) eine
minimale Volumenkennzahl von 45 m?/Person. Die Volumenkennzahl von ca. 45m?3/Person in
der Marienkirche ist weit hoher als die von Meyer verwendete Besetzungsdichte von

15m3/Person.

Diese minimal erreichbare Volumenkennzahl liegt ebenfalls weit hoher als der empfohlene
Wert von 8 bis 12 m?/Person fiir Konzertséle fiir sinfonische Musik. Nun kann man fiir
Kirchen gewiss hohere Volumenkennzahlen als fiir Konzertséle als tolerabel gelten lassen.
Denn die ,,akustische Atmosphére einer Kirche“, die gewiss auch bei Konzerten erwartet
wird, hingt mit einer etwas langeren Nachhallzeit als bei Konzertsidlen zusammen. Ein zu
grofles Volumen bzw. eine zu hohe Volumenkennzahl bedeutet allerdings nicht zwangslaufig,
dass die Nachhallzeit zu lang ist. Wenn ausreichend absorptive Flichen vorhanden sind, sinkt
auch die Nachhallzeit.

In der Marienkirche sind kaum absorptive Fliachen vorhanden, abgesehen von den
hinzukommenden Personen. Die oft in anderen Kirchen zu findenden Holzeinbauten, wie
Kirchenbinke, Empore etc. sind hier nicht vorhanden. Dies erklért auch den Anstieg zu tiefen

Frequenzen.

Einen weiterer wichtiger Grund fiir die zu lange Nachhallzeit ist das Fehlen des
Kreuzgewdlbes. Hierdurch kommt das 15000 m?® umfassende Volumen des Dachstuhls hinzu,

dies entspricht der Hilfte des Kirchenschiffvolumens.

Nun ist die Nachhallzeit, wie bereits in dem Abschnitt 2 beschrieben, nicht die einzige Grofe,
die die Horsamkeit eines Raumes beeinflusst. Entscheidend ist auch das ,,akustische
Geschehen®, das kurz nach Eintreffen des Direktschalls folgt.

In den folgenden Abschnitten wird diese zeitliche Struktur néher untersucht.

4.2.3 Zeitliche Energie- und Reflexionsauswertungen

Fiir die Auswertung der zeitlichen Energieverteilung des Schalls und der energiereichen
Reflexionen konnen verschiedene Darstellungen und Auswertungen verwendet werden. Die
Energiekriterien wie Klarheitsmall, Schwerpunktzeit, Deutlichkeitmall etc. liefern

Einzahlwerte zur Beurteilung der Horsamkeit fiir einzelne Plitze.
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Des Weiteren sollen die Betrachtungen der Energiereflektogramme (ETC) spezifischere
Informationen {iber die zeitliche Verteilung der einzelnen Reflexionen liefern und durch
Riickschliisse mittels Simulation sowie errechenbarer Wegdifferenzen konnen deren Herkunft
ermittelt werden. Hierfiir konnte auch ein Vergleich zwischen den Messungen mit dem
omnidirektionalen Dodekaeder und dem gerichteten PA-Lautsprecher, der ebenfalls auf
Sendeposition 1 platziert war, herangezogen werden. Auf eine ndhere Darlegung dieses

Vergleiches, wird hier verzichtet.

Fiir die Beurteilung auf kritische Reflexionen in Hinsicht auf Echogefahr wurde neben der
Betrachtung des ETC die Auswertung des Echokriteriums nach Dietsch herangezogen.

Fiir die Auswertungen werden die Messungen fiir die Sendeposition 1 (Dodekaeder auf Hohe
1,7m) und die Empfangspositionen auf der Auditoriumsflache 1 bis 10 (auf Ohrhéhe 1,2m)
verwendet.

4.2.31 Auswertung der (Energie-) Kriterien und Sprachverstandlichkeit

Ein Uberblick iiber die gemessenen Energiekriterien zeigt zunichst, welche Durchsichtigkeit

und Sprachverstindlichkeit bei dem derzeitigen Zustand der Marienkirche zu erwarten ist.

Tab. 4: Messauswertung objektiver Kriterien

Messposition STI Alcons [%] CS0 [dB] C80 [dB] TS [ms]

S01_EO1 (Full IR) 254
0,49 12 -1 -0,1

S01_E02 (Full IR) 306
0,43 16 -3 -2,0

S01_EO3 (Full IR) 327
0,41 18 -4 -2,3

S01_EO04 (Full IR) 307
0,44 16 -2 -1,6

S01_EO05 (Full IR) 379
0,34 27 -6 -5,0

S01_EO06 (Full IR) 427
0,31 32 -7 -5,4

S01_EO07 (Full IR) 427
0,32 30 -7 -6,3

S01_E08 (Full IR) 425
0,29 36 -8 -6,7

S01_E09 (Full IR) 471
0,25 43 -12 -10,3

S01_E10 (Full IR) 368
0,37 23 -5 -4,0

Optimalwerte

<15 >0 -1 bis+3 100 bis 150

nach [Fasold 1998, S.136]
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Fiir das Deutlichkeitsmal ist kein Wert grofler als 0 dB. Ein Blick auf die Werte fiir STI und
Alcons, mit Vergleich zu den Bewertungsgrenzen in Tab. 1, zeigt noch deutlicher die stark
eingeschrinkte Sprachverstindlichkeit in der Marienkirche. Auf Position 1, welche am
ndchsten zur Schallquelle ist, wird noch eine ,,ausreichende Verstdndlichkeit erreicht. Mit
zunehmender Entfernung ist auf den hinteren Plétzen nur noch eine stark eingeschrinkte bis
weitestgehend unmogliche Sprachverstindlichkeit gegeben. Diese Auswertung der STI und
Alcons-Werte spiegelt deutlich die in Abschnitt 3.3 genannten Erfahrungen wieder. Eine gute
Sprachverstandlichkeit ist schwer zu erreichen und fiir hintere Pldtze kaum mdglich, auch bei

deutlicher und langsamer Sprechweise.

Die ermittelten Werte fiir das Klarheitsmal3 liegen zwischen 0 dB auf Position 1 und —7 dB
auf den hinteren Plitzen mit den Position 6,7 und 8. Im Vergleich zu den angegebenen
Optimalwerten liegen die vorderen Pldtze noch am unteren Grenzbereich. Fiir die hinteren
Platze werden die Werte schlechter, was auch zu erwarten ist. Sie fallen jedoch stark unter
den angegeben optimalen Rahmen.

Die auf der Position 9 gemessene Klarheitsmall von —10 dB ist neben der sehr weiten
Entfernung sicher auch auf den Zustand zuriickzufiihren, dass sie sich hinter dem

Glaskunstwerk befindet und somit der Direktschall abgeschattet wird.

Die Schwerpunktzeit verlagert sich fiir die vorderen Plitze ab 250 ms zu den hinteren Plitzen
auf 420 ms bis 470 ms. Diese Werte liegen weit iiber den angegebenen Optimalwerten. Sie
zeigen deutlich, dass die Energie verzogert eintrifft und zeitlich breit verteilt ist. Der in den
Erfahrungen geschilderte ,,Klangbrei, besonders auf den hinteren Pldtzen* kann hier noch

einmal bestitigt werden.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass diese Vergleiche mit Optimalwerten von Konzertsilen
durchgefiihrt wurden, da es fiir Kirchen bisher kaum Erfahrungswerte gibt bzw. in der
Literatur hierfiir keine Beurteilungsrahmen angegeben werden. Es kann nur allgemein
festgehalten werden, dass fiir Kirchen geringere Werte als raumtypisch akzeptiert werden.
[Meyer 2003, S. 53]

4232 ETC und Echokriterium

Betrachtet man die Impulsantworten oder die Reflektogramme (ETC), dann kann man zuerst
ein charakteristisches Verhalten beobachten, dass in allen Reflektogrammen erkennbar wird.
Nach dem Direktschall folgen starken Einzelreflexionen und dann entsteht ein ,,Energieloch*
bis ein erneutes Reflexionsbiindel folgt bzw. die Schallenergie wieder ansteigt. Erst danach
fallt die Energie kontinuierlich ab. Dies ist besonders in der Darstellung des Energie-

Reflektogramms mit Bewertung der Zeitkonstanten des Gehors (35 ms) zu erkennen
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(,,Weighted Energie®). Aber auch bei den Impulsantworten ist dieser ,,Energiebauch® zu
sehen. In Abb. 11 sind beide Darstellungen als iiberlagerte Darstellung verschiedener

Empfangsplitze zu sehen.

Overlay of File Channels in Time
dBSPL Weighted Energy (Full IR)

ES01_E05.etm

BS01_E06.etm

ES01_E02.etm

BS01_E03.etm

ES01_E07.etm

ES01 E08.etm
3 sec

Overlay of File Channels in Time

mPa Impulse Response (Full IR)

500 ES01_E02.etm
400 BS01_E03.etm
< ES01_E05.etm
-E‘DIUZI ! ES01_E06.etm
400 ES01_E07.etm
-600 ES01 EO08.etm

0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 2B 28 3 sec
(c) EASERA

Abb. 11: tiberlagerte Darstellung von Weighted Energie und von Impulsantworten

Dieser Energieanstieg setzt bei den meisten Messpositionen ab ungefdhr 200 ms absoluter
Zeitmessung ein und erreicht bei ca. 300 ms sein Maximum, bevor die Energie danach wieder
abfillt. Dies ist fast unabhédngig von der Entfernung der Empfangsposition zu der

Sendeposition. Dies spricht fiir ein Charakteristikum des gesamten Raumes fiir alle Plétze.

Rechnet man diesen Laufzeitunterschied in die vom Schall zuriickgelegte Wegstrecke um,
dann ergibt sich eine Wegstrecke von ca. 70 bis 100 m. Betrachtet man die Dimensionen der
Kirche (Linge ca. 55 m, Hohe bis zur Dachspitze ca. 45 m) dann wird erkennbar woher dieser

Energieanstieg kommt.

Aus den Simulationen konnte ermittelt werden, dass die ersten Reflexionen aus dem

Dachstuhlbereich bei 190 ms beginnen. Aber auch die erste Riickwandreflexion liegt, je nach

34



Empfangsposition, zwischen 100 und 200 ms. Weitere Reflexionen, vor allem aus dem
Dachstuhl folgen.

Man kann also feststellen, dass bis 200 ms nur wenig Schallenergie die Horerplétze erreicht
und dann der Hauptenergieanteil erst spét einsetzt. In den groBen Werten der Schwerpunktzeit
war dies bereits abzulesen. Das fehlende Kreuzgewdlbe und der damit offene Dachstuhl

haben einen groflen Anteil daran.

Wie bereits erwidhnt, folgen dem Direktschall starke Einzelreflexionen. Diese ersten
Reflexionen treffen je nach Empfangsplatz (die FuBbodenreflexion ausgenommen) nach einer
anfianglichen Liicke nach ca. 20 ms ein. Dem folgen weitere starke Anfangsreflexionen bis ca.
60 ms, fiir einzelne Plédtze bis ca. 80 ms. Diese Anfangsreflexionen treten fiir die vorderen
Plitze sehr stark hervor und stammen von den Sdulen und den Seitenwinden. In den
Abbildungen Abb. 12 bis Abb. 15 sind exemplarisch fiir die Messposition 1 die starken
Einzelreflexionen gekennzeichnet und im Simulationsmodell ist ihr Reflexionsweg
dargestellt. Besonders bei den Séulenreflexionen kann man in Abb. 13 die diffus streuende
Wirkung aufgrund ihrer Strukturierung, im Reflektogramm sehen. Betrachtet man das
Reflektogramm fiir die einzelnen Frequenzen in Abb. 16, kann man sehen, dass die Sdulen
auch bis 250 Hz reflektierend wirken, je nach Entfernung von Sender und Empféanger. Fiir das
Oktavband von 125 Hz lésst diese Reflexionswirkung schon stark nach. Die ersten beiden
Reflexionen von den Sédulen sind schwécher als die folgenden Seitenwandreflexionen. Die
Saulenbreite misst ca. 2,5 m. Die Wellenldnge von 125 Hz betréigt 2,7 m. Hier wird deutlich,
dass die Saulenbreite fiir die betrachteten tiefen Frequenzen genau im Grenzbereich liegt, in
dem der Schall reflektierend wirkt oder umso tiefer die Frequenz sinkt um die Sidulen gebeugt

wird.

Je weiter die Plitze entfernt sind, desto geringer sind diese Anfangsreflexionen ausgeprégt
(siehe Reflektogramme im Anhang). Bei den Empfangspositionen 8 und 9 ist zudem der
Direktschall sehr schwach, da er durch die Sdulen (EO08) oder den Glasquader (E09)
abgeschattet wird.
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Abb. 12: ETC bis 1 Sekunde, iiber alle Frequenzen fiir Sendeposition 1 und Empfangsposition
1,
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Abb. 13: ETC iiber alle Frequenzen fiir Sendeposition 1 und Empfangsposition 1

Uy Res Calgen g 240 35 UF B R A RIE N IACHE PREHZLALRS UL AT 1 MR E MR HE ORI R
It an a2 Hr - 0 e
L LAHLE SO L e Al 0
3 3
4
- il I I : 5 &
™
“
o
A
=0 i wo un 1o oo 14w ann 1o o)
ok oD i
S - D
GieE . AFHERELD S ki ¥V 1ER Eew el SmieA WIELE ®

Abb. 14: ETC, simulierte Anfangsreflexionen erster Ordnung (S1E1)
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Abb. 15: Reflexionswege, simulierte Anfangsreflexionen erster Ordnung (S1E1)
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Abb. 16: Reflektogramm der Empfangsposition 1 fiir die einzelnen Oktavbénder
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Eine tiberlagerte Darstellung der einzelnen Frequenzen zeigt, dass besonders bei den tiefen
Frequenzen spite starke Reflexionen hervortreten (Abb. 17). Dies wird wird auch bei der

Auswertung des Echokriteriums deutlich.
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Abb. 17: ETC fiir die Empfangsposition 5 fiir einzelne Frequenzbénder

4233 Echos, schadliche Reflexionen

Zu kliren wére jetzt noch die Frage, ob schidliche Reflexionen, oder sogar
Echoerscheinungen, das Klangbild storen. Hierfiir wurde die Auswertung des Echokriteriums

nach Dietsch herangezogen.

Bei der Betrachtung des Echokriteriums iiber den kompletten Frequenzbereich lagen weder
bei der Berechnung fiir Sprache noch bei der Berechnung fiir Musik die Reflexionen
unterhalb der Grenze fiir eine wahrscheinliche Echowahrnehmung. Exemplarisch ist in Abb.
19 die Echoauswertung fiir die Empfangspositionen EO1 und E05 dargestellt, jeweils einmal
fiir das volle Frequenzspektrum und einmal fiir die einzelnen Oktavbinder. Wenn man die
Auswertung fiir die einzelnen Oktavbénder durchfiihrt, dann zeigt sich fiir einige Plétze bei
der echokritischeren Sprachauswertung vor allem bei den tiefen Frequenzen eine Echogefahr.
Dies war vor allem fiir die hinteren Plitze zu beobachten. Die Auswertungen fiir diese Plitze
sind in Abb. 18 zu sehen. Die Reflexionsbewertungen bei tiefen Frequenzen reichen fiir
einzelne Plitze an die Echogrenze fiir gelibte Ohren heran (Plitze 2,5,7 und 9), fiir den Platz 6
und 9 ist bei 125 Hz eine Echogefahr angezeigt. Diese Reflexionen werden wahrscheinlich
nicht als Echo horbar werden. Ihre stérende Wirkung, besonders auf die
Sprachverstindlichkeit, aber auch auf die Durchsichtigkeit bei Musik ist dennoch gegeben.
Sie resultieren von Schallriickwiirfen aus dem Eingangsbereich an der Westseite (Riickwand),
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dem Schallriickwurf von der Ostwand bzw. dem Altar und fiir sehr tiefe Frequenzen
(Oktavband 125 Hz) aus den Stirnseiten der Seitenschiffe.

Bei diesen Auswertungen zeigt es sich noch einmal, dass es in der Marienkirche besonders die
tiefen Frequenzen sind, bei denen spite starke Reflexionen auftreten, die sich storend
auswirken konnen. Dies liegt daran, dass fiir hohere Frequenzen die Rauminnenstrukturen
diffus reflektierend wirken (Strukturierung der Sdulen, Nischen an den Seitenwinden etc.)
und mit zunehmender Laufzeit der Einfluss der Dissipation der Luft groBer wird. Die tiefen
Frequenzen konnen sich fast ungehindert ausbreiten und treffen bei den langen Schallwegen

spat ein und konnen sich damit schlimmstenfalls als Flatterecho bemerkbar machen.
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5 Akustische Computersimulation

In der Computersimulation werden Verfahren der geometrischen und statistischen
Raumakustik verwendet.

Eine genaue Beschreibung des Schallfeldes in einem Raum ist nur mit der
wellentheoretischen Betrachtung unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen mdglich.
Allerdings haben reelle Rdume haufig so komplexe Formen und Strukturen, dass schon die

mathematische Beschreibung sehr kompliziert oder sogar unmdglich ist.

Die einfacheren Modellvorstellungen der geometrischen Akustik machen eine praktikablere
Berechnung der Schallausbreitung moglich. Hierbei wird die Ausbreitung des Schalls anhand
von Schallstrahlen beschrieben, welche sich geradlinig ausbreiten und an den

Raumbegrenzungsfliachen spiegelnd reflektiert werden.

Als Ergebnis erhdlt man die Beschreibung objektiver Schallfeldparameter, entsprechend den

Grenzen des geometrischen Modells.

Die geometrische Akustik liefert theoretisch nur fiir unendlich ausgedehnte Flidchen korrekte
Ergebnisse. Das heifit, die Abmessungen der Flichen miissen groB3 gegeniiber der
Wellenlénge sein. Ist die Welleldnge in der GroBenordnung der Fliche oder groBer als die
Abmessungen der Flache, treten Beugungseffekte auf und nur noch ein Teil der Schallenergie
wird reflektiert.

Da die Wellenldngen in der Groflenordnung von einigen Zentimetern bis Metern liegen und
somit auch den Abmessungen von vorhandenen Raum- und Flachenstrukturen entsprechen,
konnen durch die geometrische Akustik nicht alle im Raum auftretenden Effekte beschrieben

werden.

In der Computersimulation werden fiir die Ermittlung der Schallstrahlen im Allgemeinen zwei

Verfahren verwendet, das Spiegelschallquellenverfahren und das Partikelverfahren.

Spiegelschallquellenverfahren

Bei dieser Methode wird fiir jede Flachenebene eine zur Schallquelle gespiegelte Quelle
jenseits der Flidche erstellt und fiir den Empfangspunkt der Reflexionspunkt auf der Fldche
ermittelt. Alle gefundenen Spiegelschallquellen werden einer Sichtbarkeitsiiberpriifung
unterzogen, welche iberpriift ob der ermittelte Reflexionspunkt sich innerhalb der
Begrenzungen der dargestellten Fliache befindet und der dazugehorige Schallweg nicht durch
eine andere Flache verdeckt ist. Die Bestimmung aller Spiegelschallquellen erfolgt bis zur N-
ten Ordnung. Nach Berechnung der Ubertragungsverluste, Absorption von Luft und
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Wandflachen, werden alle gefundenen Schallwege mit ihren Laufzeiten und Pegelverlusten in

der Impulsantwort dargestellt.

Die Spiegelschallquellenmethode ist die genaueste Methode fiir die Bestimmung aller
moglichen geometrischen Reflexionspfade. Da die Anzahl der Spiegelschallquellen mit
steigender Ordnung exponentiell zunimmt, wird mit ansteigender Ordnungszahl der

Rechenaufwand immer aufwéndiger.

Partikelverfahren

Beim Partikelverfahren werden ausgehend von der Schallquelle eine grofe Anzahl
Schallstrahlen bzw. Schallteilchen (Tréger von Schallenergie) in alle Richtungen ausgesendet.
Die Richtungseigenschaften der Schallquelle konnen so zugeordnet werden, dass entweder
gleichmiBig verteilte Schallstrahlen die Information der Schallenergie beinhalten oder die
Schallstrahlen mit gleicher Schallenergie, in ihrer Haufigkeit entsprechend der
Richtungscharakteristik auf die Richtungen, verteilt werden. Treffen diese Schallteilchen auf
eine Fliache, werden sie spiegelnd oder ggf. diffus nach statistischer Regel reflektiert. Dabei
verlieren sie gemdss dem Absorptionsgrad der Wand und der Laufzeit, entsprechend der
Absorption der Luft, an Energie. Am Empfangsort zdhlt ein Detektor die Strahlpartikel, die
den Empfangsort treffen oder nahe genug an ihm vorbeikommen um als Treffer gewertet zu
werden. Durch Auswertung der Zeit- bzw. Wegdifferenz kdnnen sie mit ihrer verbliebenen
Energie in der Impulsantwort angeordnet werden. Der Rechenaufwand steigt bei dieser
Methode linear mit der Ordnungsanzahl, weist aber naturgemil liickenhafte Ergebnisse auf,
besonders mit zunehmender Laufzeit. Denn mit zuriickgelegter Wegstrecke streben die
Partikel immer weiter auseinander und die ,,Trefferquote sinkt mit steigender Zeit. Je nach
Programm werden verschiedene Verfahren eingesetzt, um ein diffuses Nachhallfeld entstehen
zu lassen, zum Beispiel durch diffuse Streuung mit statistischer Richtungsverteilung oder

durch VergroBerung des Detektorvolumens mit zunehmender Zeit.

Die Art der Raummodellierung und das verwendete Simulationsverfahren haben Einfluss auf

die entstehende Impulsantwort.

5.1 Simulationsprinzipien der Software

Die Computersimulation zur Unterstiitzung der Konzeptionierung von raumakustischen

Mafnahmen wurde mit der Software Ulysses durchgefiihrt.
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In Ulysses wird der Raum mittels Cad-Werkzeugen gezeichnet und editiert. Durch
Materialzuweisung, mittels vorhandener oder selbst erstellten Absorptionsdaten, wird den
einzelnen Flidchen eine frequenzabhingige Absorption zugeordnet. Schallquellen aus der

Lautsprecherdatenbank konnen im Raum platziert werden.

Es konnen die Nachhallzeiten nach Sabine, Eyring und Fitzroy fiir die Oktavbiander von 125
Hz bis 8 kHz berechnet werden, und grafisch mit zugehoriger Absorption und dquivalenter

Absorptionsfliche mit und ohne Luftabsorption dargestellt werden.

Die Pegel-Zeitberechnungen fiir alle Frequenzbinder konnen mit unterschiedlicher
Beriicksichtigung der Phasenlage (energetische oder betrags- und phasenrichtige
Pegelsummation) und Beriicksichtung von Abschattung und der ersten Reflexionen (bis
35ms) berechnet werden. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden auf der Horflache
grafisch dargestellt oder konnen fiir markierte Plitze abgelesen werden. Durch Wechsel der
Anzeige kann zwischen den einzelnen Frequenzen und der Darstellung des
Direktschallpegels, Gesamtschallpegel, Differenz zwischen Direkt- und Gesamtschallpegel,
Laufzeit, STI und Alcons gewihlt werden.

Die Erstellung des Reflektogramms fiir die einzelnen Plitze kann bis zur vierzigsten
Reflexionsordnung erfolgen. Die Software Ulysses verwendet fiir die Simulation der
Reflexionen eine Kombination aus den Verfahren der Spiegelschallquellenmethode und des
Partikelverfahrens. Bis zur dritten Ordnung werden die Reflexionspfade immer nach der
Spiegelschallquellenmethode ermittelt, ab der vierten Ordnung ist die Verwendung der
Methode  abhiingig vom  jeweiligen  Rechenaufwand. Der  Ubergang  von
Spiegelschallquellenverfahren zu Partikelverfahren erfolgt, wenn der Rechenaufwand der
Spiegelquellenberechnung (Fliche ~ Ordnung) groBer wird als die Berechnung fiir das
Partikelverfahren [Fldche * Ordnung * Partikelanzahl].

Beim Partikelverfahren werden im 1-Grad-Raster 64000 Partikel gleichméBig in alle
Raumrichtungen gesendet. Wenn der verfolgte Schallstrahl nah genug am Empfangsort

vorbeikommt (mittels ,,Volumen-Detektor*), wird diese Reflexion registriert.

Das Reflektogramm kann fiir die einzelnen Oktavbinder oder als Mittelung iiber alle
Oktavbinder angezeigt werden. Im Reflektogramm kann man durch die einzelnen
Reflexionen ,,durchsteppen” und die jeweilige Zeitverzogerung und Pegeldifferenz ablesen.
Durch wechseln in die Modellansicht wird der jeweilige Reflexionspfad angezeigt. Weiterhin
wird die Anzahl und Nummer der an der Reflexion beteiligten Fliachen angezeigt. Die {iber
dem Reflektogramm angezeigte Nachhallzeit und der daraus ermittelte Alcons-Wert wird
berechnet aus der mittleren Wegldnge der Schallstrahlen. Um aussagekriftige Werte zu
erhalten wird empfohlen, hier mindestens eine Reflexionsberechnung mit der Ordnung 5
durchzufiihren.
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5.2 Simulation und verwendete Daten

Das Modell wurde nach Pldnen erstellt, die sich im Anhang als Kopie befinden (Malistab
1:200).

Die verwendeten Absorptionsdaten fiir die Materialien in Tab. 5 und die Absorptionen der
Personen in Tab. 6 wurden groftenteils der Literatur entnommen. Die in der Literatur oder
Datenbanken unterschiedlichen Angaben zur Absorption von Ziegelstein variieren zwischen
0,03 bis 0,15. Da der Anteil von Ziegelstein in der Kirche bei ca. 60 % liegt, ergibt sich ein
groer Unterschied abhingig davon, bei welchem Wert die Absorption liegt. Der
Absorptionsgrad wurde so gewéhlt, dass er innerhalb des realistischen Rahmens liegt, und
dass sich eine ungefihre Ubereinstimmung der gemessenen Nachhallzeit mit der berechneten
Nachhallzeit ergibt. Fiir das Dach musste ebenfalls eine Schitzung der Absorption verwendet

werden.

Tab. 5: Verwendete Absorptionsgrade o der Materialien

Oktavband-Mittenfrequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
Dach 0,19 0,10 0,07 0,06 0,06 0,05
Steinfullboden, rau 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Ziegelstein 0,05 0,07 0,10 0,13 0,13 0,08
Ziegelstein (Saulen) 0,06 0,08 0,11 0,13 0,13 0,08
Fensterverglasung, innen Blei 0,15 0,30 0,16 0,10 0,05 0,03
Putz, poros 0,05 0,05 0,07 0,09 0,1 0,12
Holz 0,15 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05
Glas 0,08 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01
Offnung 0,40 0,40 0,60 0,70 0,80 0,80
Tiirblatt 0,20 0,10 0,06 0,05 0,05 0,05

Energiedimpfungskonstante der

, 310°  810° 2,510% 6,510% 210° 6107
Luft m bei 60 % Luftfeuchte
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Tab. 6: Verwendete Absorption ot und A der Personen

Oktavband-Mittenfrequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

o Publikum (0,7 m?/Person, 255 m?) 0,20 0,45 0,70 0,80 0,80 0,75
A Chormitglied (< 0,5 m?/Person) 0,15 0,25 0,40 0,50 0,60 0,60

A Orchestermitglied (> 2 m*/Person) (0,45 0,65 0,85 1,00 1,10 1,10

Umrechnung von A fiir besetzte Flache in Simulation

o Chor auf (~70 m?) 0,25 0,42 0,67 0,83 1,00 1,00

o Orchestermitglied (~60 m?) 023 033 043 050 0,55 055

Bei der Modellierung des Raumes ist es wichtig, die Hauptflichen grob zu erfassen. Dies ist
sinnvoll aufgrund des zu betrachtenden Wellenldngenbereiches, fiir den diese Fldchen
geometrisch reflektierend wirken. Zudem ist es wunter der Beriicksichtigung der
Modellgrenzen der verwendeten Verfahren (Spiegelschallquellen) sinnvoll. Wie bereits in
Abschnitt ,,Akustische Computersimulation* beschrieben wird beim Spiegelquellenverfahren
nur ein Schallweg gefunden, wenn der Reflexionspunkt der entsprechenden Flichenebene
sich innerhalb der gezeichneten Fliache befindet. Ist die Gesamtfliche zu stark strukturiert
gezeichnet, dass meint in viele kleine Fldchen unterteilt die sich in unterschiedlichen Ebenen
befinden, ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass die Fliache genau dort in der Ebene liegt,
wo sich fiir das Spiegelflachenverfahren dieser Reflexionspunkt befindet, und somit sinkt die

Trefferquote.

Die Ergebnisse der Computersimulation werden 1im Zusammenhang mit den

Messauswertungen und der erstellten MaBBnahmen dargestellt.
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6 MaBnahmen zur Verbesserung der Raumakustik

Das in dieser Magisterarbeit entwickelte Konzept zeigt die grundsitzlich moglichen
MafBnahmen und stellt eine Ausfiihrungsvariante hierfiir vor. Diese Mallnahmen stellen
Abschitzungen und Vorschldge dar, die bei einer zukiinftig realisierten Planung und
Ausfiihrung, der Abstimmung mit architektonischen Gestaltungswiinschen und

bautechnischen Moglichkeiten bediirfen.

6.1 Ziele der MaBRnahmen

Die Ziele der Mallnahmen, wie sie bereits in Abschnitt 2.3 genannt wurden, sollen hier noch
einmal genannt werden. Die Nachhallzeit soll reduziert werden und ein linearer
Frequenzverlauf der Nachhallzeit wird angestrebt. Die ungehinderte Direktschallabstrahlung
soll verbessert werden. Durch gezielte Reflexionslenkung sollen niitzliche Reflexionen
geschaffen werden, um den Direktschall zu unterstiitzen und um die Deutlichkeit,
Durchsichtigkeit und Ré&umlichkeit von Musik und Sprache zu verbessern. Der
Biihnenkontakt zwischen den Darstellenden muss durch biihnenbegrenzende Fliachen
gewihrleistet werden. Des Weiteren sollen storende Reflexionen in kritischen Raumbereichen

vermieden werden.

Zur Erreichung und Verbesserung dieser Ziele kdnnen MaBinahmen zur Verdnderung der
Raumgestaltung und auch teilweise durch Verdnderung der Raumform durchgefiihrt werden.

Es werden bereits vorhandene Einrichtungen genannt, einfach um die Funktionalitdt dieser

MalBnahmen zu verdeutlichen und sie in das Gesamtkonzept zu integrieren.

Die zu erfiillenden Kriterien (Soll-Werte) fiir mogliche MaBnahmen werden im Weiteren

genannt und an einem Ausfiithrungsbeispiel in Abschnitt 6.2 dargelegt.
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6.1.1 Nachhallzeit

Anmerkungen zur Festlegung der Nachhallzeit

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 dargelegt, findet man in der Literatur verschiedene Ansitze und
Empfehlungen fiir die optimale Nachhallzeit in Kirchen.

Eine Grafik fiir die von den verschiedenen Autoren empfohlene Nachhallzeiten in Kirchen ist
in Abb. 20 fiir ein Volumen von 30000 m’® eingetragen.

Empfohlene Bereiche flr die Nachhallzeit in
Kirchen [30000 m?]

=

Nachhallzeit [s]
O = N W &~ OO OO ~N @
L ]

CRE 78
(Obergrenze)
MEY 03
(Obergrenze-tiefe
Frequenzen)
MEY 03 {gotische
Backsteinkirchen)

=
o
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bes. bes. bes. bes. bes. bes. unb. L unb. unb.

Abb. 20 Gegeniiberstellung der empfohlenen Nachhallzeiten fiir besetzte und unbesetzte Kirchen
bei einem Volumen von 30000 m?

bes. fiir den besetzten Zustand
unb. fiir den unbesetzten Zustand
== gemessene Nachhallzeit in der leeren Marienkirche
sich einstellende Nachhallzeit fiir den mittleren bis voll besetzten Zustand

= SOLL- Nachhallzeit fiir den besetzten Zustand
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Eine Einordnung der anvisierten Nachhallzeit fiir die Marienkirche erfolgt unter
Beriicksichtigung der gewiinschten Nutzungsart und dem durchschnittlich zu erwartenden

Besetzungszustand.

Da in der Marienkirche vor allem fiir die Konzerte eine angemessene Akustik, und somit
angemessene Nachhallzeit vorhanden sein soll, wird der Schwerpunkt der akustischen
Dimensionierung hierauf gelegt. Hinsichtlich der Sprachdarbietungen muss hier ein

Kompromiss eingegangen werden.

Ein wichtiger Aspekt, auch unter der Betrachtung der empfohlenen Nachhallzeiten, ist der
Umstand, dass in der Kirche keine Orgel vorhanden ist oder eingebaut werden soll. Denn
Orgeln verlangen allgemein eine hohere Nachhallzeit als sinfonische Musik und bei den
angegebenen Nachhallzeiten von Kirchen ist dies in der Empfehlung teilweise mit
beriicksichtigt.’

Des Weiteren wird die angestrebte Nachhallzeit auf den iiblich besetzten Zustand von 400
Personen dimensioniert, denn dann ist die Akustik fir die Darbietung relevant. Die
Moglichkeit, dass unter Umstidnden groBere Besucherzahlen bis ca. 800 Personen vorhanden
sind, wird miteinbezogen. Hier muss berlicksichtigt werden, dass bei maximaler Besetzung
ein Wert von 2,5 s nicht unterschritten werden sollte. Dieser Wert sollte deutlich iiber dem
Wert fiir Konzertséle liegen. [vgl. Meyer 2003, S.151] ,,Besucher von Kirchenkonzerten
schitzen ndmlich die besondere optische, aber auch akustische Atmosphire, die sie umgibt,
und die sie von anderen Veranstaltungsorten unterscheidet. Die akustische Atmosphére bildet
einen nicht zu unterschitzenden Anteil an dem A&sthetischen Gesamteindruck eines
Kirchenkonzertes.“ [Meyer 2003, S.151]

Beim Frequenzverlauf der Nachhallzeit wird ein gerader Verlauf angestrebt. Eine Absenkung
zu den hohen Frequenzen wird wohl aufgrund des groen Volumens und somit des stirkeren
Einflusses der Dissipationsverluste nicht zu vermeiden sein, ist aber auch nicht negativ zu
werten. Ein Anstieg zu den tiefen Frequenzen liegt ebenfalls im Toleranzbereich. Auch wenn
ein linearer Verlauf angestrebt wird, ist gerade die Senkung der tieffrequenten Nachhallzeit
aus bautechnischen Griinden und architektonischen Maoglichkeiten eher schwieriger

realisierbar.

Da das Publikum vorrangig mittel- und hochfrequent absorbierend wirkt und die Posterstiihle

bei Nichtbedarf weggerdumt werden, wird im leeren oder wenig besuchtem Kirchenraum der

? Eine Orgel wird zumeist auch an die jeweils vorhandene Raumakustik angepasst. Oder, wenn ein Orgel schon
vorhanden ist, wie dies in historischen Kirchen oft der Fall ist, dann ist bei architektonischen Veranderungen,
und somit auch Verdnderung der Akustik, zu bedenken, dass die Orgel an die urspriinglich vorhandene
Akustik, bzw. Nachhallzeit, dimensioniert war und somit Verdnderungen des Orgelklanges resultieren
konnen.
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Nachhallfrequenzgang im mittleren und hohen Frequenzbereich ansteigen, wohingegen, der
tieffrequente Nachhall konstant bleibt.

Der Toleranzbereich fiir die Variation der Nachhallzeit, vor allem bei unterschiedlichen
Besetzungsgraden oder durch Ausfiihrungsvarianzen, wurde Hartmann entnommen. [vgl.
Hartmann 1969, S. 103]

Des Weiteren ist zu beachten dass bei Vorhandensein von schalllenkenden Mafinahmen fiir
frithzeitige Reflexionen, eine héhere Nachhallzeit moglich ist. Beziehungsweise beeinflussen
die gezielten friihen Reflexionen die subjektiv empfundene Nachhalldauer und durch
Flachenbegrenzungen der Biihne wird weniger Schallenergie in nachhallproduzierende
Bereiche und somit dem gesamten Nachhallfeld zugefiihrt. Ebenfalls ist eine hohere

Nachhallzeit moglich, wenn zu tiefen Frequenzen die Nachhallzeit absinkt.

6.1.1.1 Soll Nachhallzeit

Es soll eine Nachhallzeit von T = 2,8 s bei mittleren Frequenzen fiir den besetzten Zustand

eingestellt werden.

Fiir die Dimensionierung wird eine iibliche mittlere Besetzung mit ca. 400 Personen im

Publikum, ca. 100 Chormitgliedern und ca. 40 Orchestermusikern zu Grunde gelegt.

Eine Grafik der anzustrebenden Nachhallzeit mit Toleranzbereich ist in Abb. 9 im Abschnitt
4.2.1Auswertung der Nachhallzeit zu sehen.

Bei Variation der Besetzungszahlen soll die Nachhallzeit im angegebenen Toleranzbereich

von minimal 2,5 s bis maximal 3,4 s liegen.
Es wird soweit technisch moglich ein linearer Verlauf der Nachhallzeit angestrebt.

Um eine Senkung der Nachhallzeit zu erreichen, kann man, wie die Sabin'sche Formel zeigt,

zusitzliche Schallabsorption einbringen und/oder das Volumen verringern.

Da in der Marienkirche das urspriinglich vorhandene Kreuzgewdlbe fehlt und somit das
Volumen durch das zusétzliche Dachvolumen vergrofert ist, bietet sich die Mafinahme der
Volumenreduzierung durch Abkopplung des Dachvolumens hier an. Durch diese Maflnahme
wird ein groBer Teilt der Nachhallregulierung erreicht. Die dann noch zuséitzliche
erforderliche Schallabsorption ist wesentlich geringer. Die eingezogene Decke bietet
zusdtzlich Flache, in der Absorption untergebracht werden kann. Es sollte aber zuerst darauf
bedacht sein, die erforderliche Absorption an Raumstellen unterzubringen, an denen stérende

Reflexionen zu erwarten sind, z.B. Riickwandbereich. Die Decke bietet aber die beste
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Moglichkeit, um die erforderliche tieffrequente Absorption unterzubringen, die sonst schwer

im Kirchenschiff unterzubringen ist, ndheres dazu im néchsten Kapitel 6.1.1.2.

Sollte keine Abtrennung des Dachvolumens erfolgen, ist eine wesentlich hohere zusitzlich
einzubringende Schallabsorption erforderlich, um die Nachhallzeit zu senken. Da die
Unterbringung der Absorption im Raum begrenzt ist, bliebe hier vor allem die Unterbringung
im Dachstuhl. Die Erreichung der optimalen Nachhallzeit ist aber hier schwieriger, vor allem

die Senkung der tieffrequenten Nachhallzeit.

Zu Bedenken ist hierbei auch, dass durch zusitzliche Absorption bei gleichbleibendem
Volumen die Schallenergiedichte und damit auch die erzielbare Lautstirke im diffusen

Schallfeld abnehmen. Daher ist eine Abtrennung des Dachvolumens vorteilhafter.

In den nachfolgenden Tabellen Tab. 7 und Tab. 8 sind die erforderlichen zusétzlichen

dquivalenten Absorptionsfldchen fiir beide Félle aufgelistet.

Um fiir den Fall der abgehingten Decke die ,,absolut™ erforderliche Schallabsorption zu
erhalten, wurde im Simulationsmodell die abgehéngte Decke als total schallreflektierend (o =
0) gesetzt und aus den Werten wurde dann die zusétzliche Schallabsorption berechnet, die

dann auch in der Decke untergebracht werden.

Tab. 7:erforderliche zusitzliche dquivalente Schallabsorptionsfliche Sau fiir den Fall einer

eingezogenen Decke (V = 30000 m?), eingezogene Decke mit oi=0 eingesetzt

Oktavband-Mittenfrequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
RT — ist [s] (Simulation mit abgehiingter

7,5 5,0 4,0 3,3 2,9 2,3
Decke (a=0)+ Personen)
Sa - ist [m?] (Simulation mit abgehéngter

632 944 1203 1459 1637 2065
Decke (0=0)+ Personen)
RT —soll [s] 2,8 2,8 2,8 2.8 2,8 2,8
So -soll [m?] 1746 1746 1746 1746 1746 1746
zusiitzliches So. [m’] 1114 802 653 287 109 -319
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Tab. 8: erforderliche zusdtzliche dquivalente Schallabsorptionsfliche A fiir den Fall wenn

keine Decke eingezogene ist (V = 45000 m?)

Oktavband-Mittenfrequenz [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
RT - ist (gemessen + Pers.) [s] 5,8 5,4 4,7 4,0 3,5 2,5
So - ist (gemessen + Pers.) [m’] 1270 1348 1566 1817 2074 2924
RT —soll [s] 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Sot -soll [m?] 2620 2620 2620 2620 2620 2620
zusiitzliches So. [m?] 1350 1272 1054 802 546 -304
6.1.1.2 Unterbringung der Absorption

Die zusitzlich erforderliche Absorption kann auf unterschiedliche Weise im Raum
untergebracht werden. Dabei ist entscheidend, wie weit in die vorhandene Bausubstanz
eingegriffen und verdndert werden kann. Mobile Maflnahmen, wie Vorhidnge, Wandteppiche
etc., schrinken die Bandbreite der Nachhallregulierung zwar ein, konnen aber trotzdem auch
sehr zielbringend eingesetzt werden. Als Vorteil von mobilen Maflnahmen wére zu nennen,
dass hierdurch eine stiltypische Nachhallzeit fiir gotische Kirchen erhalten bleibt. Diese kann
dann durch mobile Elemente entsprechend den Erfordernissen gesenkt werden. Ein weiterer
groBBer Vorteil wire hier auch die Variabilitét, die fiir unterschiedliche Besetzungsgrade oder

Nutzungsarten einsetzbar ist.

Vorrangig sollten Flichen mit Absorption belegt werden, bei denen mit stérenden
Reflexionen zu rechnen ist. Dies ist vorrangig der Riickwandbereich. Die Gefahr stérender
Reflexionen von der Ostwand, wie es in den Messauswertungen genannt wurde, wird durch
biihnenbegrenzende Mallnahmen reduziert. Fiir weitere zu belegende Flichen wiren diese
Wandbereiche die ndchste Wahl.

Als mobile MaBnahmen fiir die Belegung der Wandbereiche bieten sich Vorhdnge,
Wandteppiche, absorptive Folien etc. an. Durch einen ausreichenden Wandabstand kénnen

diese auch fiir tiefere Frequenzen wirksam werden.

Die Vorhédnge und Folien konnen auch freihdngend im Raum angebracht werden, z.B.
zwischen den Séulen. Durch doppelte Aufhingung mit einem Zwischenraum reicht auch hier
die Absorption weiter in den tieffrequenten Bereich hinein, allerdings weniger stark wie bei
Positionierung vor einer harten Wand.
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Des Weiteren bieten sich die riickseitigen Fliachen der spiter noch genannten Deckensegel
und Stellwidnde. Diese sollten wenn moglich auch so ausgefiihrt werden, dass auch fiir tiefe
Frequenzen eine absorptive Wirkung erzielt werden kann. Dies ist hauptsidchlich durch
doppelwandige Ausfiihrung mit einem Luftraum dazwischen moglich. Der Luftraum sollte

mindestens Scm, aber besser 10 cm betragen.

Bei der absorptiven Belegung der Riickseite von Stellwidnde und Deckensegel ist zu beachten,
dass die absorbierende Wirkung nicht voll anzurechnen ist, wenn sich die absorbierenden
Flachen zu nah an den Raumbegrenzungen befinden.

Als weitere Flache zur Unterbringung der Absorption bietet sich die Deckenflache an. Wie
bereits erwdhnt ist die Decke fiir die Unterbringung der tieffrequenten Absorption hier die
erste Wahl. Dies kann durch die Auswahl eines Materials mit entsprechend dem fiir
tieffrequente Schallabsorption nétigem Hohlraum hinter der Decke, ca. 30 bis 400 mm,
erreicht werden. Der hintere Abschluss des Hohlraums muss durch ein ,,ausreichend

schweres™ Material gegeben sein.

Fiir die Belegung der mittel- und hochfrequenten Absorption wird eher empfohlen sie z.B. auf
den Riickseiten der Stellwidnden und Deckensegel unterzubringen und/oder durch Vorhinge,
Absorptionsfolien, Wandteppiche o.4. zu realisieren. Wenn die Vorhinge, Folien o.4. variabel
aufgehangen werden, dann wire durch auf- und zuziehen (oder rauflassen und runterlassen)
eine variable Akustik moglich, die es erlaubt, bei schwécheren Besetzungen trotzdem eine
akzeptable Nachhallzeit zu erzielen, da z.B. Vorhdnge wie Publikum  mittel- und

hochfrequent absorbierend wirken.
Je nach Gestaltung von Stellwénden, ist hier ebenfalls eine Variabilitit der Akustik moglich.

In dem Zusammenhang sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Belegung und
Verteilung von der erforderlichen zusétzlichen Schallabsorption auch abhéngig ist von der

Entscheidung, ob eine abgehdngte Decke realisiert werden kann.

Wenn keine abgehéngte Decke realisiert werden kann, sind mehr absorbierende Flachen und
Materialien unterzubringen, die neben den eben genannten Mdglichkeiten dann vorrangig
auch im Deckenbereich platziert werden sollten. Moglich wire hier die Verwendung von
Baffles, Vorhidngen etc. Die Erreichung der optimalen Nachhallzeit ist aber hier schwieriger,

vor allem die Senkung der tieffrequenten Nachhallzeit.

Die Verwendung von Polsterstiihlen gewéhrleistet eine Unabhéngigkeit der Nachhallzeit vom

Besetzungsgrad.

Die letztendliche Verteilung der Absorption im Raum und Abstimmung einzelner
MafBnahmen aufeinander kann erst erfolgen, wenn eine detaillierte Planung mit Auswahl der
architektonischen Vorstellungen erfolgt, z.B. wie viele Stellwénde, Deckensegel Vorhinge

etc. sollen vorhanden sein und welche Materialien fir die einzelnen Elemente stehen zur
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Auswahl. Dies sind Entscheidungen, die im Laufe von Projektierungen und Riicksprache mit

dem beratenden Akustiker erfolgen kénnen.

6.1.2 Direktschallabstrahlung

Eine freie Abstrahlung des Direktschalls ist vor allem vor allem dann gegeben, wenn auch der
Sichtkontakt vorhanden ist. Bei ebener Anordnung von Biihne und Publikumsflidche ist dies

nur fiir die vorderen Reihen gegeben.

Der Direktschall wird vom Publikum umso stidrker abgeschwicht, je flacher er iiber die
Publikumsfldche hinweggeht. Dies gilt vor allem fiir die mittleren und hohen Frequenzen,
Dies wirkt sich dann besonders negativ fiir die hinteren Plitze aus, nicht nur fiir die

Lautstirke und Klarheit, sondern auch fiir die Balance der Orchestergruppen.

Um eine bessere Direktschallabstrahlung zu gewéhrleisten konnen Chortreppen und Podeste

verwendet werden.

Der Direktschall kann durch frithzeitige Reflexionen unterstiitzt werden.

6.1.3 Niitzliche Reflexionen

Die Decke und die Seitenwénde haben einen zu groflen Abstand, als dass sie fiir niitzliche
Reflexionen, sowohl fiir das Auditorium als auch fiir den Biihnenkontakt nutzbar sind.
Deshalb miissen zur Forderung frither Reflexionen zusitzliche schallreflektierende Flichen
mit geringerem Abstand geschaffen werden. Primér sind hier vor allem Flachen im Bereich
der Biihne zu schaffen. Weitere Fliachen im Bereich des Auditoriums bringen weitere

Verbesserungen.

Zur Unterstiitzung des Direktschalls ist ein Schallumweg von maximal 8 bis 10 m (~30 ms)
erforderlich. Fiir die Unterstiitzung der Klarheit und Durchsichtigkeit ist eine maximale
Schallwegdifferenz von ca. 27 m (~80 ms) anzusetzen. Schalleinfall, der im Publikum seitlich
eintrifft verbessert die Raumlichkeit. Um das gegenseitige Horen der Darstellenden
untereinander zu verbessern miissen Biihnenbegrenzungen, seitlich oder/und oberhalb der

Biihne, geschaffen werden.

Die Begrenzungen der Biihne haben die Aufgabe, das Klangbild gut zu durchmischen und
sowohl den Schall in den Zuhorerbereich, vor allem in die hinteren Reihen zu transportieren
als auch das gegenseitige Horen der Musiker und Sénger zu ermoglichen. Die Gestaltungsart
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und GroBe der biihnenbegrenzenden und biihnennahen Flichen sind bestimmend fiir
Klangdurchmischung und -abstrahlung ins das Publikum sowie fiir den Biihnenkontakt der

Darstellenden.

Eine Klangdurchmischung und Schallabstrahlung ins Publikum wird durch schallharte
ausreichend groBle und gegliederte, bzw. fiir mittlere und hohe Frequenzen diffus wirkende
Fliachen erreicht. Hierdurch wird die Balance zwischen den einzelnen Orchestergruppen
verbessert, die gerichtete Schallabstrahlung einzelner Instrumentengruppen wird gemildert
und die Einzelklange werden in den Gesamtklang gemischt.

Eine gute Klangdurchmischung ist vor allem auch daher erforderlich, da es eher schwierig ist,
einer ausgedehnten Schallquelle, wie Orchester und Chor, einem oder mehreren
Reflektorflichen zuzuordnen und eine Zuordnung von jedem Sendepunkt zu jedem

Empfangspunkt durch einen Reflexionsort ist eher unnétig.

Die Entfernung von Schallquelle zu Reflektor und Reflektor zum Empfangsort sowie die
minimale zu reflektierende Frequenz ist ausschlaggebend, wie groB3 die Reflektorflichen

dimensioniert werden miissen und wie ,,schwer® das Material sein sollte.

Bei der Uberlegung bis zu welcher unteren Frequenz die Deckensegel wirksam werden sollen,

sollten folgende Aspekte beriicksichtigt werden.

Fiir eine bessere Durchsichtigkeit von Musik aber auch besonders fiir Sprache sind vor allem
die mittleren und hohen Frequenzen ausschlaggebend. Des Weiteren ist zu bedenken, dass die
tiefen Frequenzen bei der Ausbreitung liber das Publikum weniger geschwécht werden, als die

hohen.?

Ein weiterer Aspekt ist die Betrachtung der Nachhallzeit. Ein leichter Anstieg der
Nachhallzeit zu den tiefen Frequenzen wird wahrscheinlich gegeben sein, je nachdem welche
MafBnahmen umgesetzt werden konnen. Die Dimensionierung der Reflexionsflichen sollte

also auch immer im Zusammenhang mit der vorhandenen Nachhallzeit geschehen.

Diese zusitzlichen schallreflektierenden Flachen kénnen durch Deckensegel und Stellwinde

im Biithnen- und Publikumsbereich realisiert werden.

Ebenfalls als Biihnenbegrenzungsflichen konnen Stellwidnde dienen. Die fordern das
gegenseitige Horen auf der Biihne und reduzieren, die Anregung des Nachhalls in

Seitenbereiche.

Ein Vorteil von Reflektoren besteht darin, dass man sich bei threm Vorhandensein auch einen

groBBeren Nachhall leisten kann.

’ Die geschilderten Erfahrungen bestitigen dies, auf den hinteren Plitzen sind hauptsichlich die tiefen
Frequenzen bzw. die tieffrequenten Instrumente zu horen.
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6.1.4 Storende Reflexionen

Bei der Betrachtung von spiten Reflexionen, ist zu bedenken, dass spite Reflexionen nicht
automatisch storende sind. Gerade im Rahmen musikalischer Darbietungen hat der Nachhall,

wozu die spaten Reflexionen zéhlen, eine positive Bedeutung.
Storend werden spéte einzelne Reflexionen dann wenn sie aus dem Nachhall hervortreten.

Durch die MaBnahmen der gezielten Schalllenkung durch Deckensegel und Stellwénden
werden die dahinter liegenden Raumteile abgeschattet und ein GroBteil der spéten

Einzelreflexionen werden in ihrer stérenden Wirkung verhindert.

Noch verbleibende Flidchen von denen die Gefahr einer storenden Reflexion ausgehen kann
sollten schallabsorbierend oder schallstreuend gestaltet werden. Storende Reflexionen sind
vor allem aus dem Riickwandbereich (Westwand) zu erwarten. Aus diesem Bereich konnten
storende Reflexionen zuriick zur Biihne gelangen, aber auch die Gefahr eines Flatterechos

zwischen Ost- und Westwand kann durch entsprechende Gestaltung vermindert werden.

Die Decke liefert aufgrund ihrer Hohe keine niitzlichen Reflexionen und fordert eher die
Gefahr stérender Reflexionen. Es wird empfohlen, diese durch Strukturierung diffus zu
gestalten. Eine Moglichkeit wire Faltung der Decke.

Die strukturierte Gestaltung der Decke hat weiterhin den positiven Effekt, dass das
Nachhallfeld an Diffusitdt gewinnt.

6.2 Einzelne MaBnahmen und Anforderungen

6.2.1 Deckenbereich

Zur Senkung der Nachhallzeit sollte das Dachvolumen von 15000 m® abgetrennt werden.
Dadurch reduziert sich das Volumen um ein Drittel des bisherigen Volumens. Da die
Deckenhohe mit mindestens 23 m (Hohe der Sdulenarkaden) zu hoch liegt, um niitzliche
Reflexionen bis 80 ms zu liefern, sollte die Decke strukturiert gestaltet werden. Eine diffuse
Gestaltung reduziert ebenfalls spate starke Einzelreflexionen und fordert ein gleichméBiges

diffuses Nachhallfeld. Eine diffuse Gestaltung der Decke ist zum Beispiel moglich durch
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Faltung der Decke oder andere gestalterische Maoglichkeiten, welche die Decke grob

strukturieren.

Die Decke liefert eine grofle Fldche zur Unterbringung von Absorption. Vor allem sollte hier
die in der Kirche notwendige tieffrequente Absorption untergebracht werden. Der hierfiir
notige Platzbedarf bzw. Deckentiefe ist vorhanden. Mochte man die noch nétige mittel- und
hochfrequente Absorption in der Decke unterbringen, dann sollte sie, wenn keine
Strukturierung der Decke erfolgt, gleichmdfBig iiber die Decke verteilt werden, z.B.
abwechselnd. Dieser Wechsel von absorptiven und schallharten Flachen hat ebenfalls eine
diffuse Wirkung. Es wird aber empfohlen, die zusétzlich nétige mittel- und hochfrequente
Absorption zuerst in Raumbereiche zu verteilen, an denen storende Reflexionen zu erwarten

sind.

Fiir den Aufbau der Decke sind verschiedene Materialien denkbar, die, um tieffrequente
Absorption zu erzielen, als Plattenschwinger oder Lochplattenschwinger aufgebaut sind. Je
nach Wahl des Materials und der zu erzielenden Absorption sind entsprechende
Luftraumtiefen zur dahinter liegenden schallharten Wand zu wiéhlen. Durch Variation der
Luftraumtiefe, z.B. wenn die Platte tiber die Lange an Luftraumtiefe zunimmt, ist ein breiterer

Frequenzbereich abdeckbar.

Bei der Wahl des Materials spielen auch bautechnische Aspekte eine Rolle die im Rahmen

dieser Magisterarbeit bei der beispielhaften Ausfiihrung nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Fiir die Simulation wurde als Material Gipskarton gewéhlt. Das Datenblatt des verwendeten

Materials Rigips befindet sich im Anhang.

Die Absorptionswerte beziehen sich auf einen schallharten Hintergrund. Die realen Werte,
wenn eine doppelschalige Ausfiihrung (mit ausreichend schallhartem ,,Hintergrundsflache®)

erfolgt, konnen davon abweichen.

Eine weitere Moglichkeit um gezielte tieffrequente Absorption zu erreichen ist die
Unterbringung von so genannten Helmholtzresonatoren in der Decke. Geniigend Raum ist
hierfiir vorhanden um einzelne abgeschlossene Luftraumvolumen, entsprechend der zu
absorbierenden Frequenzen angepasst, oberhalb der Decke anzubringen, die dann durch

entsprechende Locher an den Kirchenraum angekoppelt sind.
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6.2.2 Deckensegel liber der Biihne

Reflektoren tiber der Biihne sollen sowohl den Direktschall unterstiitzen (Lautstérke) als auch
frilhe Reflexionen bis 80 ms schaffen (Klarheit, Durchsichtigkeit). Eine entsprechende
Gestaltung der Reflektoren dient auch zur Regulierung der Balance zwischen den Orchester-
und Chorgruppen.

Durch diese Reflektoren wird der Schall vorrangig in den Zuhdrerbereich transportiert und
eine Abschattung in dahinter liegende Raumbereiche und den Deckenbereich erreicht.

Es sollte mindestens ein Drittel der Biihnenfliche abgedeckt werden und die Segel sollten

maximal 10 m iiber der Biihne aufgehangen werden.

Die Deckensegel sollten eine Mindestgro3e von 5 bis 10 m? bzw. eine Mindestbreite von 3 m
haben, hiermit werden spiegelnde Reflexionen bis zu den mittleren Frequenzen auch fiir
hintere Pldtze erreicht (Fresnelsche Zonenberechnung!). Aber auch unterhalb der
Grenzfrequenz werden noch Anteile reflektiert, da eine Flache erst dann jegliche, also auch
diffuse Reflexionswirkung verliert, wenn sie kleiner als die halbe Wellenldnge ist. Dies wére
bei 3 m bei ca. 50 Hz.

Die Winkelung der Reflektoren ist abhdngig von Hohe und Ort der Aufhdngung. Eine
variable Aufhdngung macht eine spétere Justierung der Reflektorwinkel moglich.

Wenn die Deckensegel liber eine sehr groBle Flache verfligen, sollte die Oberfliche fiir
mittlere und hohe Frequenzen strukturiert ausgelegt werden.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, eine gesamte Reflektorfliche in mehrere kleinere
Reflexionsflichen (und somit falls nétig in leichter handhabbare Reflektoren) aufzulosen, die
nebeneinander und hintereinander gehidngt werden und zusammen den Reflektor bilden. Zu
bedenken ist dabei, dass damit eine Abschwichung tieffrequenten Reflexion einhergeht, auch

abhingig davon, wie dicht die einzelnen Segel nebeneinander hdngen.

Dennoch ist hier eine reflektierende Wirkung zu erwarten, da der Reflektor erst dann jegliche
(also auch diffuse) Reflexionswirkung einbiilt, wenn seine Breite kleiner ist, als die halbe
Wellenlénge des auffallenden Schalls. [vgl. Cremer 1953] Somit werden auch bei kleineren

Flachen Anteile der Frequenzen reflektiert.

Eine leichte Wolbung nach unten fordert die Diffusitit und verbreitert den durch den
Reflektor abgedeckten Bereich. Bei Aufteilung in mehrere Reflektorflichen wird ebenfalls

* Der Einsatz der geometrisch reflektierenden Wirkung lsst sich iiber die Fresnelsche Zonenberechnung anhand
von Reflektorbreite, Reflexionseinfallswinkel, Entfernungen von Quelle, Reflektor und Empfangspunkt
ermitteln.
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eine gewisse Diffusitidt und somit Klangdurchmischung gefordert, da an den Segelrdndern

Streuwellen erzeugt werden.

Das Material fiir die Deckensegel sollte schallhart und biegesteif sein und mindestens ein
Flachengewicht von 10 kg/m? haben, um fiir mittlere Frequenzen wirksam zu sein und
mindestens 20 kg/m? und auch fiir tiefe Frequenzen reflektierend zu wirken.

Mogliche Materialien wiren z.B. Spanplatte, MDF-Platte, Holz, Plexiglas oder Glas usw.
Auch wenn Platten mit einer schweren Plattenmasse vorteilhafter fiir die Reflexion von tiefen
Frequenzen sind, so hat die Verwendung von Plexiglas, welches, je nach Plattenstirke, ein
geringere Masse aufweist, doch den architektonischen Vorteil, dass sie nahezu ,,unsichtbar*
sind. Trotz ihrer geringen Plattenstirke und somit hoher liegenden Grenzfrequenz fiir
Reflexionen konnen sie gewinnbringend eingesetzt werden, wie das Beispiel im Herkulessaal
zeigt. [Cremer 1953]

Eine zusitzliche horizontale Reflektorfliche zwischen Biihne und Auditorium kann die
Schallversorgung besonders fiir die hinteren Publikumspldtze verbessern. Die Hohe sollte
ungefahr bei ca. 10 m liegen.

In Abb. 26 ist eine mogliche Anordnung der Reflektorflachen simuliert worden. Es sind drei
Reflektorflichen, die jeweils flir einen Teil Biihnenfliche auf die Publikumsfldche

ausgerichtet sind.

Die Deckensegel haben in diesem Ausfithrungsbeispiel keine absorptive Belegung auf der

Riickseite.

6.2.3 Deckensegel seitlich zwischen den Saulen

Deckensegel konnen auch zwischen den Séulen untergebracht werden. Diese seitlichen
Deckensegel seitlich konnen ebenfalls die niitzlichen Reflexionen fordern und erhéhen

aufgrund des seitlichen Schalleinfalls die Raumlichkeit.

Wenn sie in ihrer Grofle der Sdulenbreite angepasst werden und eine geringere Breite als 2,5
m erhalten, welche dann auch erst fiir hohe Frequenzen reflektierend wirken, dann kann das
verwendete Material auch {iber ein geringeres Flidchengewicht verfiigen. Hier ist ein
Flachengewicht von ca. 5 kg/m? ausreichend. Es ist auch ein spezieller reflektierender
Vorhangstoff moglich. Der dadurch eingeschriankte Reflexionsbereich auf hohe Frequenzen
ist dennoch forderlich fiir die Durchsichtigkeit.

Die seitlichen Segel sollten auf einer Hohe von ca. 6 bis 8 m hdngen. Durch Biegung der
Reflektoren kann ein breiterer Publikumsbereich erreicht werden und auch Plitze im

Seitenschiff konnen noch mit Schall versorgt werden.
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In der Simulation wurden keine seitlichen Deckensegel verwendet. Die Mdglichkeit sollte

hier dennoch aufgezeigt werden.

6.2.4 Stellwande um Biihne und Auditorium

Stellwénde seitlich der Biihne stellen den Biithnenkontakt zwischen den Darstellenden her und
fordern das gegenseitige Verstehen. Je nach Ausrichtung kénnen sie auch niitzliche

Reflexionen fiir das Publikum liefern.

Stellwénde seitlich des Auditoriums grenzen die Publikumsfldche ein und liefern niitzliche

Reflexionen. Diese sind besonders fiir den hinteren Publikumsbereich forderlich.

Dies gilt auch fiir Stellwidnde hinter der Publikumsfliche. Diese vermindern ebenfalls
Reflexionen die in den Riickwandbereich bzw. hinteren Eingangsbereich gehen und dort
verspétete Reflexionen, Echos oder Flatterechos verursachen konnen. Es ist aber darauf zu
achten, dass diese Stellwdnde nicht selbst zur Quelle fiir schadliche Riickwiirfe zuriick in den
Biihnenbereich werden. Eine parallele Aufstellung gegeniiber der Biihne sollte vermieden

werden.

Die Stellwénde haben fiir die verschiedenen Aufstellpldtze unterschiedliche Anforderungen.
Aber sie konnen, wenn bestimmte Mindestanforderungen erfiillt sind, auch gleich ausgefiihrt

werden und sind somit variabel einsetzbar.

Die Mindesthohe fiir den Publikumsbereich sollte 2 m betragen. Die Stellwidnde im
Biihnenbereich sollten ebenfalls mindestens 2 m betragen, um eine Abschattung in den
riickwértigen und seitliche Raumbereich sollten sie mindestens 2,5m, besser jedoch 3 m hoch
sein. Stellwdnde hinter dem Chor sollten 0,5 m hoher als die Kopfe der Choristen sein. [vgl.
Meyer 2003, S.264]

Die einzelnen Wandelemente sollten dicht beieinander aufgestellt werden, damit auch tiefe
Frequenzen reflektiert werden. Eine Abwinkelung der nebeneinander stehenden Elemente ist

vorteilhaft, aber nicht unbedingt erforderlich.

Mochte man die Stellwdnde zur Unterbringung von Absorption nutzen, dann sollte die
vordere Seite, die Publikums und Biihnensichtseite, schallhart sein, die Riickseite kann
schallabsorbierend gestaltet werden. Die reflektierende schallharte Platte sollte ein
Flachengewicht von mindestens 10kg/m? haben. Fiir die absorbierende Seite sind alle
Materialien die auch fiir Wandverkleidungen eingesetzt werden nutzbar. Die Auswabhl ist grof3
und das Material kann entsprechend der Absorptionsdimensionierung im Raum und somit

erforderlichen Absorptionsfrequenzgang gewdhlt werden. Durch eine doppelwandige

60



Ausfiihrung mit Hohlraum, ab 5 cm, besser 10 cm oder mehr, kann auch tieffrequente

Absorption erreicht werden. [ebd.]

Besonders die variable Einsetzbarkeit der Stellwédnde macht diese zu einer niitzlichen
MaBnahme. Sie erfiillen ihre Zwecke sowohl fiir groBere als auch fiir kleinere
Publikumsfldchen. Besonders, wenn weniger Publikum vorhanden ist, kénnen sie durch
Eingrenzung der Fliche und/oder Abtrennung von Bereichen sehr zu Forderung der

Verstindlichkeit von Sprache oder Durchsichtigkeit und Klarheit von Musik beitragen.

Die Stellwédnde konnen ebenfalls als Ausstellungstafeln genutzt werden, wenn sie z.B. durch

Metallausfiihrung zu Magnettafeln werden.

6.2.5 Vorhange

Vorhidnge o.i. Einbauten, die absorbierend oder streuend wirken, sollten in den
Riickwandbereich gehéngt werden. Dies verhindert Reflexionen die verspéitet im

Bithnenbereich eintreffen ebenso wie Flatterechos zwischen Ost- und Westwand

Die Absorptionswirkung des Stoffes ist abhdngig vom Stromungswiderstand und
Fliachengewicht des Stoffes. Je schwerer der Stoff ist, desto hdher ist die absorptive Wirkung
und je grofer der Wandabstand ist, desto weiter zu den tieferen Frequenzen wird die

Absorption wirksam.

Um eine nennenswerte absorptive Wirkung zu erzielen, sind ein Flidchengewicht von
mindestens 350 g/m? und ein Stromungswiderstand zwischen 40 und 80 Rayl empfehlenswert.
[Cremer 1978] Der Stoff sollte also moglichst dick und dicht sein, jedoch nicht vollig
luftundurchlissig. [Meyer 2003 ]

Besonders wichtig fiir die Absorption auch zu tiefen Frequenzen ist ein geniligend grofler
Wandabstand. Der Vorhang sollte mit mindestens 10 bis 20 cm Abstand vor der Wand

héngen.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung von durchsichtigen Folienrollos mit
Mikroperforierung. Diese Folienrollos konnen sowohl freihdngend als auch gespannt vor der
Wand angebracht werden. Hier gilt ebenso, wie bei den Vorhéngen, dass ein gréferer
Wandabstand das Maximum der Absorption weiter in den tieffrequenten Bereich verschoben
wird. Eine zweilagige Ausfiihrung mit ca. 30 cm Abstand zwischen den Folien ldsst die

Absorptionsfrequenz weiter sinken und eine breitbandigere Absorption erzielen.
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6.2.6 Polsterstiihle

Polsterstiihle gewéihrleisten eine anndhernd gleich bleibende Nachhallzeit bei variabler

Besetzung. Dies natiirlich nur, wenn die leer stehenden Stiihle nicht weggerdumt werden.

6.2.7 Podeste und Treppen auf der Biihne

Fiir eine ungehinderte Schallabstrahlung tragen Chortreppen und Podeste fiir die Musiker bei.

Die Biihne befindet sich schon auf einer etwas hoheren Plattform (Stufen), jedoch ist das
Kirchenschiff nach hinten abfallend.

Die bereits verwendeten Chortreppen sind sehr forderlich fiir die Direktschallabstrahlung. Das
Orchester befindet sich auf nahezu gleicher Hohe wie das Publikum. Dies fiihrt vor allem fiir
die hinteren Plidtze zu einem undurchsichtigeren Klangbild und schwicht die klangliche
Ausgewogenheit zwischen Chor und Orchester und stort die Balance zwischen einzelnen

Orchestergruppen, vor allen zwischen Streicher und Bléser.

Um diese Umstinde zu verbessern, konnen auch fiir das Orchester Podeste und eine

Hoéhenstaffelung empfohlen werden.

Das Orchester sollte mindesten 40 cm, besser noch 60 bis 80 cm erhoht sein. Bei grofler
Orchesterbesetzung verbessert eine zusitzliche Stufe von 40 cm die Direktschallabstrahlung

der Holzbléaser.

Der Reihen des Chores sollten mit einem mdglichst steilen Anstieg gestaffelt sein, gut wire
ein Anstieg von ca. 45° Dieser Anstieg ist zum einem niitzlich fiir die ungehinderte
Schallabstrahlung ins Publikum und hat zudem den Vorteil, dass eine Abschattung von Chor

und Orchester in hintere Raumbereiche erfolgt.

Die Podiumsplatten sollten mdglichst wenig mitschwingen. Ein Teppich auf den Chorstufen

ist zur Gerduschbekdmpfung empfehlenswert und beeintréchtigt nicht den Chorklang.

Beim Orchester sollte kein Teppich liegen, weil die Fubodenreflexion zur Unterstiitzung des

gegenseitigen Horens benotigt wird
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6.3 Ergebnisse der MaBnahmen

Die hier empfohlenen Maflnahmen wurden mit dem Simulationsprogramm ermittelt und
simuliert. Hierbei kann abgeschitzt werden, in welchem Rahmen die gewiinschten
Verbesserungen durch die MaBnahmen erzielt werden konnen. Die in der Simulation
verwendeten Absorptionsgrade der MaBinahmen mit ihrer jeweils belegten Flichengrofle sind
in Tab. 9 gelistet. Der angegebene Fldchenanteil an der Gesamtflache im Kirchenraum macht
deutlich, wie grof3 der Einfluss der jeweiligen Absorption auf die Gesamtabsorption ist. Die
riickseitigen Fldchen von Vorhang, Deckensegel und Stellwénde sind in der Simulation

schallhart mit einem o~0 eingesetzt, da die Absorption nur einmal angerechnet werden kann.

Tab. 9: Absorptionswerte der Mafinahmen (Ausfiihrungsbeispiel)

belegte Fliachen verwendetes Material Oktavband-Mittenfrequenz [Hz]

Flachen -anteil

-groBe 125 250 500 1000 2000 4000

1340 m*> 11,4% Gipskarton, 100mm

0,39 0,13 0,04 0,02 0,03 0,04
LT

72 m? 0,6 %  Vorhang, 25 cm vor

0,30 0,60 0,75 0,60 0,70 0,75
Wand

145m?> 1,2%  Stellwand,

absorbierend 037 065 0,66 041 035 0,17
(OWA Tecta perfora)

90 m? 0,75 % Deckensegel,

) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
reflektierend

Fiir die Simulation wurden die Absorptionsdaten von Rigips Bauplatten verwendet. [siche
Datenblatt im Anhang] In der Simulation ist die Decke als ebene Fliche eingezeichnet. Wenn
die Decke zum Beispiel gefaltet wird, dann erhéht sich die Gesamtfliche und somit
Absorption. Die Absorptionsdaten fiir den Vorhangstoff sind Meyer entnommen. [Meyer
2003, S. 175] Fir die Stellwidnde wurde das Material Dessin Typ perfora von OWA

verwendet, eine mikroperforierte Metallkassette. [sieche Datenblatt im Anhang] Die
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Absorptionsdaten sind fiir Konstruktionen vor einer schallharten Wand mit einer
Luftraumtiefe von 200 mm angegeben. Bei Konstruktion fiir doppelwandige Stellwinde
weichen die Absorptionsdaten hiervon ab. Spezielle Absorptionsdaten fiir den Aufbau von
Stellwénden konnte nicht gefunden werden. Die Werte fiir die Deckensegel wurden fiir ein
schallhartes Material mit minimaler Absorption angenommen, auch fiir tiefe Frequenzen, da
die Segel frei hangend sind.

Die aus diesen angenommenen Materialien und Fldchenbelegungen resultierende Nachhallzeit
ist in Abb. 21 zu sehen.

5 Inc. Luftabsorption RTaD > Sabine< ohne Luftabsorption
5
I -
15 ————
g S —
ds —— R
25
15
0s
125 Hz 250 Hz 00 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz
4275 381 s 3.23s 2895 2Bl s 2095 089 s
1114.6 Sa 1745.3 5a 1453.4 Sa 15806 SA 150847 5a 1215.8 A 12194 58
a=4945 a=10h a=124 a=13.4 a=13a a=104 a=104
11146 5a 1248.9 5a 1465.2 5a 1R4 7.6 S5a B21.0 5a 24790 5a 13540 5;
a=49h a=10h a=124% a=14.1 a=1hhb a=1494 1= 4h.f
W total : 20532.7 chm
Stotal: 117269 m*

Abb. 21: Nachhallzeit der besetzten Kirche mit Maflnahmen

Die Nachhallzeit fiir mittlere Frequenzen liegt iiber der angegebenen Nachhallzeit. Wie
bereits erwihnt, ist eine hohere Nachhallzeit zulédssig, wenn durch Deckensegel friihe
Reflexionen gefordert werden. Eine weitere Senkung der Nachhallzeit wiare zum Beispiel
durch weitere Stellwdnde oder Vorhinge moglich. Zu bedenken wére hierbei, dass dadurch
aber vorrangig die mittleren und hohen Frequenzen beddmpft werden und der Anstieg der
Nachhallzeit zu den tiefen Frequenzen steiler werden wiirde.

Fiir den leeren Kirchenraum und ebenfalls entfernten Vorhidngen und Stellwinden stellt sich
eine Nachhallzeit ein, die in Abb. 22 zu sehen ist. Die Nachhallzeit fiir mittlere Frequenzen

liegt im unteren Bereich der von J. Meyer empfohlenen Nachhallzeit fiir leere Kirchen.
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Abb. 22: Nachhallzeit der unbesetzten Kirche, mit Zwischendecke

Stellwinde

In den Abb. 23 bis Abb. 25 sind verschiedene Ansichten der Simulation mit MaBnahmen zu

sehen.
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Abb. 23: 3D-Simulationsmodell der Marienkirche mit Maflnahmen: abgehangene Decke,

Deckensegel iiber der Biihne (orange), Stellwinde (gelb), Vorhénge (griin)
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Abb. 24: Simulationsmodell der Marienkirche (Grundriss) mit MaBBnahmen: abgehangene

Decke, Deckensegel iiber der Biihne (orange), Stellwinde (gelb), Vorhidnge (griin)
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Abb. 25: Simulationsmodell der Marienkirche (Querschnitt) mit MaBnahmen: abgehangene
Decke, Deckensegel iiber der Biihne (orange), Stellwéinde (gelb), Vorhidnge (griin)

In Abb. 26 sind fiir drei Sendepositionen auf der Biihne die Reflexionsausrichtungen der
Deckensegel fiir vordere, mittlere und hintere Sitzplédtze dargestellt. Es wurde hierfiir die erste
Reflexion simuliert. Der erste Reflekor von links hidngt auf einer Héhe von ca. 10 m iiber der
Schallquelle. Er hat eine Breite von 5 m und ist um 30° gewinkelt. Der mittlere Reflektor ist

ca. 7 m tber der Schallquelle (Kopfhdhe) aufgehangen. Er ist ca. 4 m breit und hat einen
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Winkel von 35°. Der dritte Reflektor ist ca. 3,5 bis 4m {iiber der hinteren Schallquelle
angebracht. Er misst eine Breite von 3m und ist mit 50° gewinkelt.
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Abb. 26: Reflexion der Deckensegel fiir vordere (obere Grafik), mittlere (mittlere Grafik) und
hintere Pldtze (untere Grafik)
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Um das verdnderte Reflexionsverhalten aufgrund der Deckensegel und Stellwédnde zu sehen,
wird exemplarisch fiir die Empfangsposition E5 und einer Sendeposition aus dem mittleren

Biithnenbereich das Reflektogramm bis zur dritten Ordnung erstellt.

Man erkennt, dass durch die Biihnen- und Auditoriumseingrenzung mit den Stellwidnden und

durch die Deckensegel die Anzahl der zeitigen Reflexionen erhoht wird. In der Simulation in

Abb. 29 kann man sehen, dass die Gefahr von kritischen Reflexionen besteht, die iiber die
Deckensegel in den Eingangsbereich an der Riickwand reflektiert wird. Dieser Bereich sollte,
wenn es mdglich ist, ebenfalls durch entsprechende absorptive MaBnahmen verdeckt werden.
Die starken Reflexionen bei 270 ms (Laufzeit 190ms) entstehen durch Mehrfachreflexion
zwischen Decke und FuBlboden. Wenn die Decke diffus gestaltet wird, sind von diesen

Schallwegen keine stérenden Reflexionen zu erwarten.
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Abb. 27: Reflexionen bis zur 3.0rdnung fiir ES, ohne MalBnahmen
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Abb. 28: Reflektogramm bis zur 3.0rdnung fiir E5, ohne MaBnahmen
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Abb. 29: Reflexionen bis zur 3.0Ordnung fiir ES, mit MaBnahmen
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Abb. 30: Reflektogramm bis zur 3.Ordnung fiir ES, mit MaBnahmen

In den Abbildungen Abb. 31 bis Abb. 33 ist fiir die Sendeposition 1 und Empfangsposition 1,
wie sie bei den Messungen verwendet wurden, eine Gegeniiberstellung der gemessenen
Impulsantwort, der simulierten Impulsantwort (40. Ordnung) und die Impulsantwort mit
simulierten Mafinahmen (40. Ordnung) dargestellt. Im Reflektogramm mit den simulierten
MaBnahmen erkennt man, dass die Anzahl der zeitigen Reflexionen zunimmt. In beiden
Simulationen wurde fiir den besetzten Zustand gerechnet. Die iiber dem Reflektogramm
angegebene Nachhallzeit wird aus der mittleren freien Wegldnge der Reflexionspfade
ermittelt. Die Nachhallzeit von 4,3 s in Abb. 32 entspricht der gemittelten Nachhallzeit fiir die
gemessene Nachhallzeit mit Personen. Die ermittelte Nachhallzeit von 2,8 s fiir die Kirche mit
MafBnahmen in Abb. 33 fillt kiirzer aus als die gemittelte Nachhallzeit mit der Sabin’schen
Berechnung mit 3,2 s. Hier kann man erkennen, dass zusitzliche Reflektoren die
Htatsdchliche® Nachhalldauer an einem Horerplatz verkiirzen konnen. Daher ist eine hohere

Nachhallzeit zuldssig, wenn zusitzliche Reflektoren vorhanden sind.
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Abb. 31: gemessenes ETC fiir die Sendeposition 1 und Empfangsposition 1
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Abb. 32: simuliertes ETC fiir SIE1 fiir die Kirche (ohne MaBBnahmen), Raytracing bis zur 40.
Ordnung
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Abb. 33: simuliertes ETC fiir S1E1 fiir die Kirche mit Malnahmen, Raytracing bis zur 40.
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7 Zusammenfassung

Die als mangelhaft empfundene Akustik der Marienkirche zu Prenzlau und die damit
verbundenen Wiinsche nach deren Verbesserung, welche ein Nutzung als Veranstaltungsort

fiir zum Beispiel Konzerte ermoglichen wiirde, stellte die Ausgangslage dieser Arbeit dar.

So wurde in der vorliegenden Arbeit die Raumakustik der Marienkirche anhand von

raumakustischen Messungen und einer Computersimulation untersucht wie auch bewertet.

Dabei zeigte sich, dass die fiir die Nutzer der Kirche bereits als schlecht empfundene Akustik
sich auch in den ermittelten Messergebnissen widerspiegelt. Daher wurden nach der
Auswertung der akustischen Daten mogliche MaBnahmen zur Verbesserung der Horsamkeit

entworfen.

Die Messauswertungen zeigten, dass eine Ursache fiir die unangemessene Horsamkeit die zu
lange Nachhallzeit ist. Sie betrdgt fiir den leeren Kirchenraum mit einem Volumen von
45000m? bei mittleren Frequenzen 5,2 s. Selbst bei einer maximalen Besetzung mit ca. 1000
Personen ergibt sich eine Nachhallzeit von 4,0 s. Dieser Wert liegt iiber den empfohlenen

Nachhallzeiten fiir Kirchen.

Mafgeblich fiir die lange Nachhallzeit ist das Fehlen des urspriinglich einmal vorhandenen
Kreuzgewdlbes. Hierdurch addiert sich zum ohnehin schon groBen Volumen des
Kirchenschiffes (30000 m?) das zusétzlich entstehende Volumen des Dachstuhls von 15000

m? hinzu.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass aufgrund der grolen Dimensionen der Kirche
(25 m x 55 m x 45 m) niitzliche frithe Reflexionen nicht mdglich sind. Die Seitenwénde sind
zu weit entfernt, um fiir die Durchsichtigkeit und Deutlichkeit niitzliche Reflexionen zu
liefern. Besonders die ,,offene* Biihne filihrt zu einer ungiinstigen Ausgangslage. Es sind keine
biihnenbegrenzenden Flachen vorhanden, die den Schall in eine flir das Publikum niitzliche
Richtung lenken konnten. Die allseitige Schallabstrahlung auch in Nachhall anregende
Raumbereiche fiithrt zum verspiteten Eintreffen der Schallenergie. Die hierdurch entstehende
Klangqualitdt wird daher zu Recht mit Attributen wie ,,Klangbrei“ und ,,verwaschen
versehen. Zudem wird durch die fehlenden Begrenzungsflichen das gegenseitige Horen der

Musiker untereinander erschwert.

Um die Horsamkeit zu verbessern wurden innerhalb dieser Arbeit mehrere MalBnahmen
vorgestellt. Besonders erfolgsversprechend wiirde sich die Abkopplung des Dachvolumens,
mittels einer abgehdngten Decke auswirken, womit eine erwiinschte Senkung der Nachhallzeit

erreicht werden wiirde. Ebenso empfehlenswert wiare die Schaffung von schalllenkenden
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Flichen im Biihnenbereich, wie Deckensegel und Stellwénde. Diese wiirden niitzliche
Schallreflexionen schaffen. Mit diesen Mallnahmen wird sich die Horsamkeit deutlich

verbessern.

Falls eine Realisierung der erarbeiteten Empfehlungen angestrebt wird, muss dies
selbstverstindlich in Abstimmung mit architektonischen Vorstellungen und bautechnischen
Moglichkeiten erfolgen.
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Anhang
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das fiir die Stellwidnde verwendete Material: OWA Dessin Typ perfora

Dessin

Typ perfora

0,45 mm Lochdurchmesser
0,64 % freier Querschnitt

aim =044 NRC =050 «im.

Dessin

Typ L 2516

2,5 mm Lochdurchmesser,

16% freier Querschnitt,

mit schwarzem, 0,2 mm dickem Akustikvlies

I
o
-‘J
w
=
oy
O
I
L
@
=)

LN N
LR R RN

Schallabsarptionsgrad nach DIN EM 20 384 : 1883

Antragsiellar Oderaald Fasarplatlanwark GmbH
&2516 Amorbach

P-T& 2411008
Fhi - IBP

Bild 1

Schallabsorptionsgrad nach DIN EN 20 284 : 1583 P-Ta 71807
antragsiellar. Oderwald Faserplattenwark GmbH Fhi - IBP
63916 Amorbach Bild 1

PFrafgegensiand:  Unterdeckenplabien aus Metallkassetben
[WiAdecta perfara)

A: Dackenplaten OWAtacta pafara A
Farbe: wesll
Blachdicka: 0,5 men, mikraparfonian
Lochdurchmesser 3,5 mm
Lachabsiand: 5 mm % 5 mm
Lachilachenanteil: 0,72 %
Plaltarformal 625 mm x 625 mm
Bodenahstand bis Oberflache: 200 mm E-
B: Heldzlatung

{18 mim dich )
D: Haliraumboden
E: Rahmen dausnplastisch abgedichiet

C: Rahmen aus Halzspanglatien f//,/,/flf,/

Prifgegensiand. Unierdeckenplatien aus Metall
{WWAbecta Typ L 2516}

A: Deckenplatien OWWA tacta Typ L 2516
Farbe: weill, perfoniernt
mit gchwargam Akusticdias (0,2 mm)
Blachdicke: 0.5 mm., perforiert
Lochdurchmassar; 2.5 mm
Lochanstand: §,5 mm
Lochiischanantail: 16%
Plattenformat: 828 mm x 625 mm
Bodenabsiand: 200 mm

B: Holzlattung

©: Rahmen aus Halzspanplatien
118 mm dick]

D: Hallraumbadan

E: Rahmen dawsnplastisch abgedichbat

09 Deazamber 1556 f;&{,‘-‘:”‘é}'
Institutslaiter: |V

Prifi&cha: 14,1 mT | |
128 & E00 | 1000 | 2000 | 4000 .
128 | 280 | 800 | 10401 D1 3000 PrifMache: 14,1 m* |
Hallraum .37 | 0,68 | 0,66 '|:|_41 035 | 017 | Aag | 280 | 500 |'":||:||:| T 2'}0:]' L8
mit geneigten Oberfiachen 14 Halirawm: | 0,51 | 078 | 0,83 | 084 | 078 | 076
urd 15 Duffuscren: : | ] mit geneigben Oberflachan 1.4
10 Seick A 1,60 mx1,25m 12 ursd 15 Diffusoran: |
S8uck a1 28 mx 128 m & 105e0ck A 1,80 mx1,25m 4.3
g1 5 Sikok 4 1,25 mx 1,28 m o
‘Waluman 353 m* -] - — ‘gl 1
& alumen i
Prifbadingungen o B o8 ..DHF“‘-D\
rei. Feuchie 48T W E "Hﬁ—r\k Frofbedingungen: E Q\})' S
Tomparatur 19,8 *C g 08 ril Fauchta: 495 % o L
E | / \:\ Temparatur: 17,6 *C E‘ T
Prufschall: Rosa Rawschen H 0.4 [ B oaa _|F
Prifschall: Rosa Rauschen - I||l'
Prifdatum: 08.10.1556 0.2 0
Profdaduen: 12031867 d |
; 125 e
126 280 oD
Fraqu
Stutigart, den | Frmantiofor: et H Bsuphyal 'Eﬂ Stttgart. den Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

10, April 1907 r,.r'
Instittsieitar iV

& .M. = mittlere Schallabsorption von125.....4000 Hz.

NRC = mittlere Schallabsorption von 250.....2000 Hz.



fiir die eingezogene Decke verwendete Material: Rigips Bauplatte RB, 12,5 mm mit
Dammstoffauflage:

Montagedeck Rigi 1
4.07.10 bis 4.07.11

4.0710 Rigips Bauplatten RB, 12,5 mm

ohne Dammstoffauflage

Geschlossene Oberflache 1,0
Konstruktionsschema
) . 2 08
EAIAIIIIIII 2% 27 :
s |=50ecm —?_ s
T | Abhangehéhe 8 06
2
g 04
.-Q a
8
= 0,2
Ansichtsflache 0,04 i f
Frequenz f in Hz 125 250 500 1k 2k 4AkHz
fin Hz 125 250 500 1000 2000 4000
B Abhingehshe 100 mm 0,08 0,11 0,04 0,03 0,03 0,00
M Abhingehdhe 200 mm 0,11 0,09 0,04 0,02 0,03 0,00
[ Abhangehdhe 400 mm 0,14 0,09 0,05 0,03 0,05 0,00

Anwendung z. B. fur Akustikdecken
mit Randfries bzw. fur Plattenfelder
mit geschlossener Oberflache.

4.0711 Rigips Bauplatten RB, 12,5 mm

mit Dammstoffauflage

Geschlossene Oberflache 1,0
Konstruktionsschema
o _ ) ) g 08
Gz + :
Jr— I=50¢cm —T 5 06
Abhingehahe g !
8
3 0,24
Ansichtsflache 00 = —

frequenzfinHz 125 250 500 1k %k  4kHz

Eine Mineralwolle-Auflage von 40 mm war Mitbestandteil der
Konstruktion.

fin Hz 125 250 500 1000 2000 4000

B Abhangehdhe 100 mm 0,30 0,12 0,08 0,06 0,06 0,10
[ | Abhangehdhe 200 mm 0,20 0,12 0,07 0,05 0,06 0,13
Anwendung z. B. fur Akustikdecken - - - ‘ - - -

. : . Abhangehdhe 400 mm 0,21 0,12 0,09 0,06 0,09 0,13
mit Randfries bzw. fur Plattenfelder - g
mit geschlossener Oberflache.




Erklarung

Die selbststéindige Anfertigung versichere ich an Eides statt.

Ort, Datum Unterschrift
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