TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN
Fakultat 1

Institut fiir Sprache und Kommunikation
Fachgebiet Audiokommunikation

Zur Standardisierung der Akustik musikalischer
Auffiihrungsriume

Magisterarbeit

vorgelegt von

Stefan Kaak

03. Januar 2013

Erstgutachter: Prof. Dr. Stefan Weinzierl
Zweigutachter: Dr. Volker Straebel






Eidesstattliche Erkliarung

Hiermit erkldre ich an Eides statt gegeniiber der Fakultit I der Technischen Universi-
tit Berlin, dass die vorliegende, dieser Erkldarung angefiigte Arbeit selbststindig und nur
unter Zuhilfenahme der im Literaturverzeichnis genannten Quellen und Hilfsmittel ange-
fertigt wurde. Alle Stellen der Arbeit, die anderen Werken dem Wortlaut oder dem Sinn
nach entnommen wurden, sind kenntlich gemacht. Ich reiche die Arbeit erstmals als Prii-

fungsleistung ein.

Mit meiner Unterschrift bestétige ich, dass ich iiber fachiibliche Zitierregeln unterrichtet
worden bin und verstanden habe. Die im betroffenen Fachgebiet iiblichen Zitiervorschrif-
ten sind eingehalten worden. Eine Uberpriifung der Arbeit auf Plagiate mithilfe elektro-

nischer Hilfsmittel darf vorgenommen werden.

Berlin, 02. Januar 2013

Stefan Kaak

iii






Zusammenfassung

Die Wissenschaft der Raumakustik besteht seit mehr als 100 Jahren, in denen zahlreiche
Erkenntnisse zusammengetragen wurden. Die Akustik eines musikalischen Auffithrungs-
raumes ldsst sich heute mit zufriedenstellender Genauigkeit durch raumakustische Model-
le voraus bestimmen. Mit der Forschung geht auch ein Standardisierungsprozess einher.
Diese Arbeit vollzieht diese Entwicklung raumakustischer Vorgaben nach. Im Fokus ste-
hen dabei aus der Raumimpulsantwort abgeleitete Schallfeldmessgroflen, raumakustische
Kfriterien, welche verschiedene Aspekte der Horsamkeit beschreiben und mit der subjek-
tiven Wahrnehmung der Raumakustik korreliert sind. Es werden zunéchst die Kriterien
ermittelt, welche in den Standardisierungsprozess eingeflossen sind. Anhand von Fachli-
teratur wird die Entwicklung dieser Kriterien nachvollzogen, empfohlene Richtwerte wer-
den erfasst. In einem letzten Schritt werden Forschung und Standardisierung miteinander
in Beziehung gesetzt und die Ausprigung der Standardisierung wird diskutiert. Abschlie-
Bend wird ein zeitlicher Wandel der Vorstellung, was eine eine gute Akustik ausmacht,

beschrieben.
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1 Einleitung

Der Beginn der Raumakustik als wissenschaftliche Disziplin wird durch die Untersuchun-
gen von Walter C. Sabine eingeleitet. In seinen Studien der Akustik von Silen und Réu-
men der Harvard Universitidt Ende des 19. Jahrhunderts formuliert Sabine die Nachhall-
zeit, ein raumakustisches Kriterium, das auch heute noch elementare Bedeutung zur quan-
titativen Beschreibung der Raumakustik besitzt. Sein Forschungsgegenstand, die Nach-
halltheorie und die Absorptionseigenschaften verschiedener Materialien, wird von der
Forschungswelt aufgegriffen. Diverse Wissenschaftler widmen sich nach Sabine der Op-

timierung der Bestimmung der Nachhallzeit und der Absorptionskoeffizienten.

Neben der Bestimmung der Absorption und der Nachhallzeit eines Raumes riickt auch die
Frage nach der optimalen Akustik groBer Auditorien in den Mittelpunkt. Im Gegensatz
zur relativ einfachen Objektivierbarkeit der Sprachverstiandlichkeit lassen sich fiir die Re-
zeption musikalischer Darbietungen keine allgemeingiiltigen Regeln aufstellen. Die Hor-
samkeit wird zunichst auf das Vorhandensein einer optimalen Nachhallzeit beschréinkt.
Zahlreiche Erkenntnisse ergénzen das raumakustische Verstdndnis und fithren zu dem
Schluss, dass neben der Nachhallzeit weitere Aspekte die Horsamkeit eines Raumes be-

einflussen.

Genaue Untersuchungen zur subjektiven Beurteilung der Akustik von musikalischen Auf-
fiihrungsrdaumen ab etwa 1950 fiihren zu der Erkenntnis, dass die subjektive Wahrneh-
mung der Raumakustik ein mehrdimensionaler Prozess ist und die Nachhallzeit fiir die
Beurteilung gar eine untergeordnete Rolle einnimmt. Die Forschung miindet in der For-
mulierung weiterer raumakustischer Parameter, die das Schallfeld in einem Raum energe-
tisch, rdumlich oder zeitlich beschreiben. Aus kompositorischer Sicht behilt die Nachhall-
zeit dennoch bis heute einen gewissen Status, obwohl diverse subjektive raumakustische
Kriterien nachgewiesen und mit den weiteren objektiven Messgroflen besser korreliert

sind.

Mit der Forschung und den daraus erhaltenen Erkenntnissen geht auch eine Standardi-

sierung einher, welche spitestens seit Ende des 20. Jahrhunderts weitere raumakustische



1 Einleitung

Kriterien beriicksichtigt.

Das Ziel dieser Magisterarbeit wird es sein, die historische Entwicklung raumakustischer
Vorgaben fiir musikalische Auffithrungsraume chronologisch nachzuvollziehen. Dazu wird
ein Zusammenhang zwischen den wichtigen raumakustischen Untersuchungen und den
daraus resultierenden Vorgaben und Standards hergestellt. Insbesondere sollen Kontinui-
tdat und Konsens der Forschung und Standardisierung beziiglich der Vorstellung einer gu-
ten Akustik zum Ausdruck kommen. Ob und wie diese beiden Aspekte iiber den Verlauf

der Forschung und Entwicklung der Vorgaben ausgeprigt sind, soll gezeigt werden.

Um das formulierte Ziel der Magisterarbeit umzusetzen, wird die Arbeit in drei Kern-
kapitel gegliedert. In Kapitel 2 wird die Methodik beschrieben. Im Abschnitt 2.2 wer-
den zunichst die Recherche und die Quellen hinsichtlich Zuginglichkeit und Relevanz
beschrieben. Eine kurze Schilderung des historischen Hintergrundes sowie eine theore-
tische Aufarbeitung der fiir diese Arbeit relevanten raumakustischen Parameter folgt im

Anschluss im Unterkapitel 2.3.

Kapitel 3 verarbeitet den Inhalt der Quellen. Das Kapitel ist in drei Abschnitte gegliedert,
in denen der Weg von Forschung zur Standardisierung aufgearbeitet wird. Zunichst wird
die Standardisierung chronologisch und inhaltlich erschlossen (Abschnitt 3.1). Inhaltlich
relevant sind hier vorwiegend Richtlinien in Bezug auf raumakustische Parameter zur
Charakterisierung oder Pridiktion der Akustik musikalischer Auffithrungsraume. In Ab-
schnitt 3.2 wird die Forschungsliteratur in Form von Fachzeitschriftenartikeln, die auch
teilweise in Abschnitt 2.3 betrachtet werden, auf Empfehlungen beziiglich der Parameter
durchsucht. Abschnitt 3.3 beschreibt Uberblicksdarstellungen in Form von Monographien
und Sammelbinden, die sich mit den raumakustischen Parametern auseinandersetzen. Re-
levant sind quantitative Empfehlungen beziiglich der Parameter und Aussagen iiber die

Beschaffenheit einer optimalen Akustik musikalischer Auffithrungsriume.

In einer abschlieenden Diskussion in Kapitel 4 werden die gesammelten quantitativen
raumakustischen Empfehlungen und Richtlinien ausgewertet und miteinander verglichen.
Eine chronologische Entwicklung der Vorgaben wird anhand der Empfehlungen aus For-
schung und Wissenschaft nachvollzogen. Die Vorstellung dariiber, was eine gute Akustik
ausmacht, wird resuimiert, insofern sich dies aus der betrachteten Literatur erschliefen

lasst.



2 Methodik

2.1 Uberlegungen zur Vorgehensweise

Der Ausgangspunkt zur Aufarbeitung der Entwicklung raumakustischer Vorgaben sind
die Vorgaben selbst. Diese driicken sich vorwiegend in Standards und Normen aus, in
denen objektive Messgroflen zur quantitativen Erfassung verschiedener raumakustischer
Qualitdten spezifiziert werden. Daher liegen die ersten Schritte dieser Arbeit in der Re-
cherche der wesentlichen Standards und der Erfassung der darin aufgefiihrten raumakusti-
schen Parameter. Zugleich wird dadurch das Themengebiet eingrenzt: Die standardisier-
ten Messgroflen bilden die Menge der hier behandelten im Kontrast zur Masse an iiber

den Verlauf der Forschung vorgeschlagenen Parametern.

Einem Nachvollziehen der Entwicklung dieser Vorgaben sind vier Fragen vorangestellt,

diese Anordnung stellt keine Reihenfolge dar:

(1) Aus welchen raumakustischen Untersuchungen resultieren die standardisierten Pa-

rameter?

(2) Welche quantitativen Empfehlungen beziiglich der Parameter lassen sich aus diesen

Untersuchungen oder Folgeuntersuchungen ableiten bzw. herausfiltern?

(3) Welche weiteren Empfehlungen existieren in Uberblicksdarstellungen (Monogra-

phien und Sammelbédnden)?

(4) Lisst sich eine Vorstellung einer ’guten Akustik’ aus der betrachteten Literatur ab-

leiten und wie ist diese ausgeprigt?

Die der Arbeit zugrunde liegende Methode ist eine Quellenrecherche. Es lassen sich drei

Typen von Quellen abgrenzen, die fiir die Arbeit relevant sind:

- Normen und Standards
- Aufsitze in Fachzeitschriften (Einzeluntersuchungen)
- Monographien und Sammelbinde (Uberblicksdarstellungen)
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2.2 Quellen

2.2.1 Normen und Standards
Recherche

In erster Linie galt das Interesse der internationalen Standardisierungsorganisation ISO,
der europdischen Organisation CEN, dem Deutschen Institut fiir Normung DIN sowie US-
amerikanischen Standards. Die Suche wurde auf Richtlinien und Empfehlungen des VDI,
des Osterreichischen Normungsinstitutes AST sowie auf sonstige ins Englische iibersetzte

nationale Standards erweitert.

Die Recherche der Normen und Standards wurde systematisch mittels der Referenz-
Datenbank Perinorm (Per, 2012) durchgefiihrt, welche die Bibliothek der TU Berlin zur
Verfiigung stellt. Die Datenbank bietet eine umfangreiche Suchfunktion, mit der nationa-
le Standards von 23 Lindern sowie europdische und internationale Normen recherchiert
werden konnen. Des Weiteren wurde die Suche nach US-amerikanischen Standards iiber
eine Liste im Anhang von (Bies u. Hansen, 2003) fortgesetzt. Motivation hierfiir waren
die Menge und Uniibersichtlichtkeit der Suchergebnisse in der Perinorm-Datenbank, da
alle Fassungen und Entwiirfe der zu den Suchkriterien passenden Richtlinien aufgefiihrt
werden. Uber diesen Weg lieBen sich auch in anderen Monographien oder Sammelbiinden

Standards recherchieren, die nicht in der Perinorm-Datenbank enthalten sind.

Zuginglichkeit

Die Zuginglichkeit internationaler und nationaler Normen ist sehr unterschiedlich. Samt-
liche oben genannte Normen lassen sich iiber Perinorm recherchieren. Neben der Do-
kumentennummer und dem Titel bietet die Datenbank umfangreiche Informationen, wie
bspw. dem Status, der internationalen Ubereinstimmung oder der Inhaltsangabe. Dadurch

kann die Relevanz der jeweiligen Norm fiir diese Arbeit abgeleitet werden.

Richtlinien des DIN sind iiber Perinorm im Volltext verfiigbar, insofern sie den Status
einer giiltigen Norm besitzen. Dies schlieft auch internationale und europiische Richt-
linien ein, die in das DIN-Regelwerk iibernommen wurden. Bei zuriickgezogenen DIN-

Richtlinien verweist Perinorm in der Regel auf Normen-Sammelbéande (DIN-Taschenbuch),
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in denen diese abgedruckt sind. Die Verfiigbarkeit dieser Sammelbinde iiber die Biblio-
thek der TU Berlin ist allerdings eingeschrinkt, so dass bei der Recherche in zwei Fillen
auf das DIN-Normen-Archiv der Zentral- und Landesbibliothek Berlin ausgewichen wer-

den musste.!

Internationale Richtlinien sind mit Hilfe von Perinorm nur recherchierbar. Dies schlief3t
jedoch Informationen iiber den Beschaffungsweg nicht mit ein. Sammelbénde, in denen
die Normen abgedruckt sind, sind dem Verfasser trotz umfassender Recherche unbekannt.
Insbesondere lieB sich fiir ein Dokument? kein Zugang erschlieBen, wihrend die Folge-
versionen durch die europdische und deutsche Ratifizierung iiber die oben beschriebenen

Wege verfiigbar waren.

Richtlinien weiterer nationaler Normungsinstitute sind iiber Perinorm nur durch kiuf-
liche Erwerbung zugénglich. Davon wurde im Rahmen dieser Magisterarbeit abgesehen.
Dies betraf mehrere Richtlinien, von denen zumindest eine? fiir die niihere Betrachtung
interessant gewesen wire. Des Weiteren umfasst die Perinorm-Datenbank die Datensitze
ehemaliger Staaten, wie der DDR oder der Sowjetunion, nicht. Der Zugang zu DDR-
Normen ist teilweise durch das Bundesarchiv gegeben. Allerdings miissen Dokumenten-
nummer und Titel zunichst bekannt sein, damit eine Anfrage in diesem Archiv bearbeitet

werden kann.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass nahezu alle relevanten Standards im Volltext er-
schlossen werden konnten. Die Gesamtheit aller iiber Perinorm recherchierbaren Richtli-
nien inklusive der verschiedenen Versionen kann durch internationale und sachliche Uber-
einstimmungen in redundant und distinktiv unterteilt werden. Die Tatsache, dass die wich-
tigen internationalen Richtlinien in das deutsche Normen-Regelwerk {ibernommen wur-
den, ermoglicht und vereinfacht ihre Zuginglichkeit. Einige Richtlinien, die nicht im Voll-
text erschlossen werden konnten, wurden gleichzeitig anhand ihres Perinorm-Eintrages
bzw. durch ihren Titel als inhaltlich irrelevant eingestuft.* Zu den Richtlinien, fiir die kein
Zugang erschlossen werden konnte, deren mogliche Relevanz sich jedoch durch Litera-

turverweise andeutete, zéhlen folgende:

- TGL 10687/04 Ausgabe 1970 und 1982,

Dabei handelte es sich um den Norm-Entwurf DIN 18041:2003-04 und die zuriickgezogene Richtlinie
DIN EN ISO 3382:2000-03.

Die erste Ausgabe der ISO 3382:75-12
3ONORM B-8115-3 - Schallschutz und Raumakustik im Hochbau - Teil 3: Raumakustik
4ONORM B 8115-3 (Ausgaben 1996 bis 2005), ISO 3382:75-12, GOST 24146-80
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- ONORM B 8115, alle Ausgaben

Dariiber hinaus ist nicht bekannt, ob weitere Versionen der TGL 10687/04 existieren.

2.2.2 Uberblicksdarstellungen

Diese Literatur ist in Form von Monographien und Sammelbédnden gegeben. Es handelt
sich dabei um Werke, in denen ein oder mehrere Autoren ihre Forschungserkenntnis-
se oder die Erkenntnisse anderer zusammenfassen. Dabei hat die Literatur nicht immer
sekundédren Charakter. Wihrend es iiblich ist, Forschungsergebnisse einzelner Untersu-
chungen in Form von wissenschaftlichen Aufsitzen in Fachzeitschriften zu publizieren,
gibt es auch Beispiele, in denen Wissenschaftler ihre Erkenntnisse gesammelt als Mono-
graphie verdffentlichen. Bei der Durchsicht dieser Medien lassen sich zwei Schwerpunkte
unterscheiden: Zum einen interessieren quantitative Empfehlungen beziiglich der in die
Standardisierung aufgenommenen Parameter. Durch die Nihe dieses Schwerpunkts zur
Standardisierung wird hierauf der Fokus liegen. Zum anderen ist die Entwicklung oder
die Verinderung der Vorstellung interessant, was eine gute Akustik ausmacht, sofern die-
ser Sachverhalt in der gewihlten Literatur zum Ausdruck kommt. Problematisch dabei ist,
dass es sich nicht vorher einschitzen lisst, welchen Umfang diese Quellenrecherche be-
notigt. Die Menge der verfiigbaren Literatur ist sehr gro3 und die Publikationsjahrgiinge

reichen zeitlich sehr weit zuriick, in etwa bis in das frithe 20. Jahrhundert.

Recherche

Die Literaturrecherche wird systematisch durchgefiihrt. Das bedeutet, dass Bibliotheks-
datenbanken mit geeigneten Stichworten, wie architectural acoustics’ oder 'room acou-
stics’, durchsucht werden. Vorrangig wird hierzu zunichst auf die Datenbank der Biblio-
thek der TU Berlin zuriickgegriffen. Dariiber hinaus stehen bei Bedarf Datenbanken wei-
terer Universitdaten Berlins sowie die Datenbanken des Fernleiheportals KOBV fiir die
Recherche zur Verfiigung. Sicher werden sich auch in den herangezogenen Publikationen

durch Literaturverweise weitere geeignete Publikationen recherchieren lassen.
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Zuginglichkeit

Die Monographien und Sammelbénde lassen sich zum Grofteil iiber die Bibliothek der
TU Berlin leihen. Doch sind hier nicht alle relevanten bzw. zunéchst recherchierten Publi-
kationen zugénglich. Fiir diese lésst sich in der Regel ein Zugang iiber das Fernleiheportal
des KOBV erschlieBen.

2.2.3 Einzeluntersuchungen

Die Ergebnisse einzelner oder einer Folge von Untersuchungen wurden in Form von wis-
senschaftlichen Aufsitzen in Fachzeitschriften, aber auch in Dissertationen publiziert. Es
werden diejenigen Untersuchungen betrachtet, deren Ergebnisse sich in der spéteren Stan-

dardisierung wiederfinden.

Recherche

Auf die Recherche der Aufsitze entfillt vermutlich der grofte Aufwand der Literatursu-
che. In Voriiberlegungen wurden Vor- und Nachteile der iiblichen Recherche-Methoden
beziiglich der Verwendung in dieser Arbeit erortert. Eine systematische Suche hitte hier
den Nachteil eines erheblichen Aufwandes. Das Zeitfenster der in Frage kommenden Pu-
blikationen reicht in etwa bis zum Jahr 1920 zuriick. Fiir eine solche Suche wiirden Daten-
banken der Verleger der Journale oder die Datenbank "ISI Web of Knowledge’ in Frage
kommen. Ein Nachteil dieser Datenbank ist jedoch, dass sie viele édltere Aufsitze nicht

erfasst.

Die riickwirts gerichtete Suche anhand von Literaturverzeichnissen tibersichtsartiger Wer-
ke oder die vorwiirts gerichtete Recherche mittels des *Science Citation Index Expanded’
(SCIE) wiirden einen geringeren Aufwand bedeuten. Als Anhaltspunkt fiir eine riickwérts
gerichtete Recherche konnen Zusammenfassungen raumakustischer Parameter dienen,
wie sie in den Dokumenten (Ahnert u. Tennhardt, 2008) und (Lacatis u. a., 2008) vor-
zufinden sind. Uber die in diesen Werken referenzierte Literatur werden die Urheber und
die entsprechenden Veroftentlichungen der relevanten raumakustischen Parameter ausge-
macht und die grundlegende Forschungsliteratur wird erschlossen. Zum Nachvollziehen
der Forschung und zur Ermittlung quantitativer Empfehlungen beziiglich der Parameter

ist es notwendig, weitere Veroffentlichungen der entsprechenden Wissenschaftler bzw.
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des entsprechenden Forschungsfeldes heranzuziehen. Weiterfithrende Studien, z. B. zur
Ermittlung der subjektiven Priferenz von Zuhorern, lassen sich anhand des SCIE oder
iiber eine systematische Suche in den entsprechenden Datenbanken recherchieren. Die
systematische Recherche einzelner Schwerpunkte (Parameter, Zeitraum) ist notwendig,
um die relevante Forschungsliteratur liickenlos zu erschlieBen. Als Datenbank kommt das
"IST Web of Knowledge’ in Frage, welches Eintrige der Journale zahlreicher Wissen-

schaften umfasst und eine Suche per SCIE ermdglicht.

Ein weiterer Ansatz der Recherche sind die Literaturverweise der betrachteten Standards,
sofern sie angegeben werden. Es hat sich allerdings gezeigt, dass die referenzierten Doku-
mente nicht geeignet sind um die Forschungsergebnisse, die in den Richtlinien verarbeitet
wurden, nachzuvollziehen. Die Verweise beziiglich der Forschungsliteratur sind nicht nur
liickenhaft, sondern auch irrelevanter technischer Natur. Der Zweck der bibliografischen
Verweise der Normen besteht eher darin, die beschriebenen Messverfahren und Messgro-

Ben nachzuvollziehen als die Forschung, auf die diese zuriickgehen.

Zuginglichkeit

Die Zuginglichkeit der Forschungsliteratur ist mit wenigen Ausnahmen als gut zu be-
zeichnen. Wie oben bereits erwihnt, sind die relevanten Forschungsarbeiten in Fach-
zeitschriften, Konferenzberichten, Dissertationen oder Monographien veroffentlicht wor-

den.

Wissenschaftliche Aufsitze aus Fachzeitschriften lassen sich auf verschiedenen Wegen
erschlieBen. Altere Ausgaben sind im Zeitschriftenmagazin der Bibliothek der TU Berlin
oder anderen Bibliotheken in gedruckter Form archiviert. Uber die Datenbank Zeitschrif-
tendatenbank ldsst sich in der Regel ein Zugang zu Artikeln diverser Zeitschriften per
Fernleihe erschlieBen, falls diese nicht in der Bibliothek der TU archiviert sind. Neue-
re Ausgaben von Fachzeitschriften sind iiber Online-Ressourcen der Bibliothek und des
Fachgebiets fiir Audiokommunikation der TU Berlin zugénglich, liegen also in digitaler

Form vor. Die wichtigsten Zeitschriften sind:

Journal of the Acoustical Society of America

Acustica bzw. Acta Acustica united with Acustica

Journal of Sound and Vibration

Applied Acoustics
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Dissertationen sind hiufig nur in der Bibliothek der Universitit erhiltlich, an welcher
der jeweilige Wissenschaftler promovierte. Die Erkenntnisse dieser Arbeiten werden in
der Regel aber auch auf anderen Wegen veroffentlicht, z. B. als Artikel in einer Fachzeit-
schrift. Es kann jedoch sein, dass einige relevante Informationen in der komprimierten
Form von Artikeln weggelassen wurden, so dass es sich empfiehlt, die Dissertationen per

Fernleihe zu erschliefen.

Konferenzberichte sind teilweise schwierig oder gar nicht zu beschaffen. Sie werden
entweder eigenstdandig als Sammelband in mehreren Ausgaben oder als Ergiinzungsteil
bzw. Beiheft einer Zeitschrift veroffentlicht. Das Dokument (Gade, 1992), der Bericht ei-
nes Vortrags vom 14. Internationalen Kongress fiir Akustik (ICA), ist beispielsweise nicht
zugénglich. Der Website des ICA kann man entnehmen, dass die Berichte der 14. Tagung
nicht mehr erhiltlich sind. Das Dokument wire fiir diese Arbeit allerdings relevant, da

sich ein wesentlicher Standard darauf bezieht.

2.3 Raumakustische Parameter

Dieses Unterkapitel dient der Erlduterung der in den Standards aufgenommenen raum-
akustischen Parameter. Es soll knapp und chronologisch die Entwicklung der Parameter
sowie deren Definition geschildert werden. Die Chronologie und die Anordnung der Pa-
rameter richtet sich nach dem Erscheinungsjahr der entsprechenden Veréffentlichungen.
Die zugehorigen Untersuchungen gingen diesen Veroffentlichungen zum Teil weit vor-

aus.

2.3.1 Nachhallzeit

Um 1900. Die Nachhallzeit ist der wohl bekannteste raumakustische Parameter. Er geht
auf Walter C. Sabine (1922) zuriick, der diese in seinen Studien der Akustik von Silen
und Rdumen der Harvard Universitit Ende des 19. Jahrhunderts formuliert. Der Parame-
ter gilt iber eine lange Zeit als einziges und wichtigstes raumakustisches Kriterium zur
Erzielung einer guten Horsamkeit. Auch nachdem Forschungserkenntnisse und weitere
Parameter diesen Status anzweifeln lassen bzw. widerlegen, wird an ihrer Relevanz und

Kennzeichnung der raumakustischen Bedingungen festgehalten.

Die Nachhallzeit ist als diejenige Zeitspanne definiert, in der die Energie eines Schall-
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feldes in einem Raum auf ein Millionstel ihres Anfangswertes nach Anregung mit einer
Schallquelle (Rauschen oder Impuls) abgeklungen ist. Dies entspricht einer Abnahme des
Schallpegels um 60dB.> Thr Wert ist proportional zu dem Quotienten aus Raumvolumen V
und dquivalenter Absorptionsflache A. Formel 2.2 gibt die Berechnung der Nachhallzeit
anhand des Volumens und der Absorption eines Raumes nach der Sabine’schen Nach-
halltheorie wieder. Dariiber hinaus gibt es weitere Nachhalltheorien (z.B. von Eyring),
die darauf aufbauen und fiir bestimmte Bedingungen als genauer angesehen werden, als
die Sabine’sche Nachhalltheorie. Es gibt verschiedene Varianten, die Messung und Be-
stimmung der Nachhallzeit durchzufiihren. Alle Methoden basieren auf der quadrierten
Raumimpulsantwort.

T:O,163-% s 2.1

mit

A= S;o; 4 4mV, 2.2)

N
i=1
wobei S; die Fliache mit dem Absorptionskoeffizienten o; darstellt. Der Term 4mV beriick-

sichtigt die Dampfungseigenschaften der Luft.

2.3.2 Deutlichkeit

1953. Die Deutlichkeit (Dsg) ist ein von R. Thiele formulierter Parameter, der den deut-
lichkeitserhohenden Nutzschall der ersten 50ms nach Eintreffen des Direktschalls am
Messplatz mit dem gesamten Nachhall ins Verhiltnis setzt (siehe Formel 2.3) (Thiele,
1953).

In seiner Abhandlung beschreibt Thiele ein Messverfahren und geht auf dhnliche Un-
tersuchungen und vorgeschlagene Kriterien ein. So nahm der Wissenschaftler Zwikker
eine Grenze von 62 ms, Sawade dagegen eine Grenze von 30 ms fiir deutlichkeitserhéhen-
de Anfangsschallreflexionen an und beide formulierten @hnliche Parameter. Thiele beruft
sich bei der Wahl der Zeitgrenze von 50ms auf Veroffentlichungen der Wissenschaftler
Haas und Meyer. Als Aussage von Dsy fiihrt Thiele Sprachverstindlichkeit, Erkennbarkeit
einzelner Musikinstrumente und Unterscheidbarkeit einzelner Noten in schnellen musi-

kalischen Passagen an.

>Ist bei Messungen der Nachhallzeit der erforderliche Dynamikumfang von 60dB nicht gegeben, kann die
Nachhallzeit auch iiber einen Schallpegelabfall von 20 oder 30dB bestimmt werden. Die Kennzeich-
nung des Dynamikumfanges, iiber den die Nachhallzeit bestimmt wurde, erfolgt durch einen Index: T¢o,
T3 oder Ty

10



2.3 Raumakustische Parameter

Die Definition der Deutlichkeit ist bis heute unverdndert geblieben. Es wurden weitere

Messgroflen vorgeschlagen, die auf dhnlichen Annahmen beruhen.

50ms _2
p-(t)dt
P 0

=21 dr @3

2.3.3 Interauraler Kreuzkorrelationskoeffizient

1968. Der interaurale Kreuzkorrelationskoeffizient IACC ist eine binaurale Messgrof3e,
bei der die mittels Kunstkopf gemessenen Ohrsignale auf Gleichheit iiberpriift werden.
Sie ist ein Mal fiir die Rdumlichkeit, die Ohrsignale werden in einem bestimmten Fre-
quenzbereich und in einer gewissen Zeitspanne miteinander verglichen. Die Messwerte
des IACC liegen zwischen 0 und 1, wobei 0 die Unterschiedlichkeit und 1 die Gleichheit
der Ohrsignale kennzeichnet. Der Parameter wird durch den Maximalwert der interau-
ralen Kreuzkorrelationsfunktion (IACF) gebildet (s. Formeln 2.4 und 2.5). Der Laufzeit-
unterschied © wird dabei in der Gro3enordnung des Laufzeitunterschiedes zwischen den
Ohren (—1ms < t < 1ms) variiert. Die bei der Berechnung der IACF gewihlte Zeitspanne
11 bis 1, ermoglicht eine Betrachtung verschiedener Energieanteile des Nachhalls und da-
mit verschiedener subjektiver Aspekte des Rdumlichkeitempfindens, wie die scheinbare
Schallquellenbreite (ASW) oder die Zuhorereinhiillung (LEV). Nach Ahnert u. Tennhardt
(2008) werden iiblicherweise drei Zeitbereiche unterschieden:

- Early: 0 bis 80ms
- Late: 500 bis 2000ms
- All: O bis 2s

Diese Einteilung ist allerdings nicht konsistent, die genaue Wahl der Zeitgrenzen ist von
Autor zu Autor unterschiedlich. In der Forschung gibt es hierbei noch keine iibereinstim-

mende Festgelegung.

ACE — Ji2 pL(6)pr(t+T)dt 04
I P20t [}2 p(e)de
IACC = max|IACC;, ,,(7)| (2.5)

mit py(¢) und pg(t) als Schalldruck des linken bzw. rechten Ohrsignals.

11
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Erste Uberlegungen zum IACC gehen auf Untersuchungen des Wissenschaftlers Keet zu-
riick. Dieser untersuchte den subjektiven Eindruck der Schallquellenverbreiterung anhand
des Korrelationsgrades stereofoner Aufnahmen. Er schlussfolgerte, dass die Inkohirenz
der (Ohr-) Signale im Zeitintervall O bis 50 ms nach Eintreffen des Direktschalls beim Zu-
horer ein MaB fiir die Schallquellenbreite sei. Je groBBer die Inkohédrenz der Signale, desto
groBer sei die wahrgenommene Schallquellenbreite (vgl. Keet, 1968). Damaske u. Ando
(1972) definierten schlieBlich die heutige mathematische Form des IACC als normalisier-

te Kreuzkorrelation der Ohrsignale nach obiger Formel.

2.3.4 Schwerpunktzeit

1969. Die Schwerpunktzeit ts ist das erste Moment der quadrierten Impulsantwort (For-
mel 2.6). Sie stellt, wie der Name verrit, den Schwerpunkt einer Raumimpulsantwort
dar, ermittelt also ihren energetischen Mittelpunkt. Angeregt durch L. Cremer definier-
te R. Kiirer (1969) die Schwerpunktzeit. Kiirer erwdhnt auch einen Zusammenhang zur
Sprachverstidndlichkeit (vgl. Kiirer, 1971). Auf subjektive Aspekte geht er in seinen Verof-
fentlichungen zur Schwerpunktzeit allerdings nicht ein. Laut Ahnert u. Tennhardt (2008)
sei ts ein MaB fiir den Raumeindruck und die Durchsichtigkeit bei Sprach- und Musik-

darbietungen, je hoher ts, desto groBer sei der riumliche Eindruck.

_ Jot-pP()dr
5= ra @6

Die Schwerpunktzeit wird in der Literatur in Millisekunden angegeben.

2.3.5 Friihe Abklingzeit

1970. Die frithe Abklingzeit (engl.: early-decay time, EDT) basiert auf den ersten 10dB
des Abklingvorgangs. Die gemessene Zeit, die der Schalldruck benétigt, um auf 10dB
seines Ausgangswertes abzuklingen, wird mit sechs multipliziert, um einen Dynamikum-

fang von 60dB zu erhalten.

Das Konzept einer anfinglichen Nachhallzeit (engl.: initial reverberation time) stellen
bereits Atal, Schroeder und Sessler vor, die diese Messgrofe tiber die ersten 15dB Schall-
druckpegelabfall oder auf den ersten 160ms des Abklingvorgangs beruhend bestimmen

(vgl. Atal u.a., 1965). In Horversuchen weisen beide Konzepte Vor- und Nachteile auf,

12
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stimmen aber gut mit der subjektiv empfundenen Nachhalldauer iiberein. Angeregt durch
die Annahmen Atals u. a., schldgt Jordan (1968) vor, die Anfangsnachhallzeit als ’Zu-
horerkriterium’ iiber die ersten 10dB des Abklingvorgangs zu bestimmen (Jordan, 1968,
S. 31 u. 33). Im Folgejahr fiihrt Jordan die Bezeichnung *Early Decay Time’ ein, bezieht
sich damit allerdings noch auf die ’initial reverberation time’ Schroders (Jordan, 1969,
S. 70). Die Definition der EDT in ihrer heutigen Form erfolgt durch Jordan in einer dar-
auf folgenden Publikation (Jordan, 1970, S. 410). Auf der Suche nach einer Schallfeld-
messgroBe, die eine gute Vergleichbarkeit zwischen Modell- und Konzertsaalmessung
gestattet und hohe Korrelationen mit subjektiven Bewertungen der Horsamkeit aufweist,
schldgt Jordan die EDT als jene Grof3e vor, die dariiber hinaus noch einfach zu messen

sel.

2.3.6 KlarheitsmaB}

1973. Das Klarheitsmal3 C setzt die bis zu einer bestimmten Zeit am Horerplatz einfallen-
de Schallenergie nach Eintreffen des Direktschalls mit der Schallenergie, die nach dieser
Zeit am Horerplatz eintrifft, nach den Formeln 2.7 und 2.8 ins Verhiltnis. Heute werden
dabei zwei MalBle Cgy bzw. Cso unterschieden, die sich auf die Darbietung von Musik bzw.

Sprache beziehen.
~80ms p2 (f) dt

Cgo=101g2%—"""— 4B (2.7)
f80msp2(t)dt
50ms _2
p-(t)dt
Cso=101g2%—""— 4B (2.8)
’ Jsoms P20 dt

Das Klarheitsmal3 geht auf eine Dresdner Forschergruppe unter der Leitung von W. Rei-
chardt zuriick, die sich um 1970 mit der Zeit- und Registerdurchsichtigkeit von Musik-
darbietungen befasste (vgl. Reichardt u. a., 1975a; Abdel Alim, 1973)°. Ziel war die De-
finition eines objektiven Maf3es zur Unterscheidung von brauchbarer und unbrauchbarer
Durchsichtigkeit. Nach Ausschluss weiterer Kriterien fiir diese Brauchbarkeit, unter an-
derem dem HallmafBl R nach Beranek, definierten die Wissenschaftler das Klarheitsmaf3
Cyp fiir Musik auf der Grundlage eines korrigierten HallmaBles. Zugleich lieferten sie eine

Skala mit drei Kategorien, welche die Durchsichtigkeit als unbrauchbar (Cgp < -1,6dB)

%Die Definition des Parameters erfolgt in der Dissertation (Abdel Alim, 1973, S. 65-67, 94-95 u. 212).
Reichardt u.a. (1975a) liefert eine Zusammenfassung der Dissertation beziiglich der Definition von
Cgp.

13
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oder brauchbar (Cgy > 1,6 dB) charakterisiert. Der Bereich zwischen -1,6 und 1,6 dB wird

als theoretische Grenze betrachtet.

2.3.7 Starkemaf

1976. Die Erkenntnis, dass die Lautstidrke einer Darbietung auf ihre subjektive Beurtei-
lung groBen Einfluss hat, fiihrt zur Definition des Stiarkemales G. Es setzt den Schall-
druck p(r) einer ungerichteten Schallquelle mit dem Schalldruck pr(z) derselben Quelle

im Freifeld im Abstand von 10m ins Verhiltnis. Die Berechnung erfolgt nach:

o p2(1)dr

G=10lg——r—
Jo o pr(r) dt

dB 2.9

Uber Urheber und Definition des StirkemaBes finden sich in der Literatur verschiedene
Angaben. Lehmann (1976) definiert das Stiarkemal in seiner Dissertation, da keine bis-
her bekannten raumakustischen Kriterien die Lautheit der musikalischen Darbietung in

Konzertsilen auf geeignete Weise beriicksichtigen (Lehmann, 1976, S. 67-68).”

Lehmann (1976) normiert in seiner Definition den Schalldruck der Schallquelle im Zihler
mit deren Schallleistung, wihrend der heutigen Definition die Verwendung von entwe-
der Schalldriicken oder Schallleistungen zugrunde liegen. Es ergibt sich ein Unterschied
zwischen Lehmanns Stiarkemal} und der allgemein gebriduchlichen Berechnungsvorschrift
nach Formel 2.9 von 31dB.

2.3.8 Friihe und spiite Seitenschallgrade

1981. Die seitlichen Energieanteile (engl.: lateral energy fractions) des frithen und spiten
Nachhalls sind Gegenstand diverser Untersuchungen, die sich mit der objektiven Erfas-
sung des subjektiven Raumeindrucks beschiftigen. M. Barron und A. H. Marshall unter-
suchen an simulierten Schallfeldern den Einflu} der frithen seitlichen Reflektionen auf
die subjektive Dimension ’spatial impression’. Aus ihren Experimenten leiten sie ab, dass

spatial impression bzw. der Raumlichkeitseindruck mit der relativen Stirke der frithen

"Eine Zusammenfassung der zugrunde liegenden Untersuchung findet sich auch in Lehmann u. Wilkens
(1980), inklusive der Definition von G (Lehmann u. Wilkens, 1980, S. 263).

14
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seitlich bis 80ms nach Eintreffen des Direktschalls einfallenden Schallfeldenergie zu-
sammenhingt (Barron u. Marshall, 1981). Dies iiberfithren Barron und Marshall in die
Definition des Seitenschallgrades *Early Lateral Energy Fraction’ LF nach Formel 2.10,
welche die friihe seitliche Schallenergie (5 bis 80ms) ins Verhiltnis zur gesamten frithen
Schallenergie setzt (0 bis 80ms). Zur Messung des LF wird nach Barron (2000) fiir den
seitlichen Energieanteil ein Mikrofon mit einer Achter-Richtcharakteristik benutzt. Die

Gesamtenergie wird dagegen mit einer omnidirektionalen Richtcharakteristik erfasst.

M. Kleiner schligt 1989 den Seitenschallgrad LFC zur genaueren Bestimmung der seit-
lichen Energieanteile vor. Ungenauigkeiten der Messung nach Barron sind der Achter-
Charakteristik des Messmikrofons geschuldet, durch die eine cos?>-Gewichtung der seit-
lichen Anteile erfolgt. Durch die Benutzung einer Intensitdtsmessmikrofonsonde werden
die seitlichen Energieanteile nur mit dem Kosinus des Einfallswinkels gewichtet. Die Be-
stimmung des LFC erfolgt nach Formel 2.11. Details konnen in (Kleiner, 1989) nachge-

lesen werden.

1995. Bradley und Soulodre erkennen, dass der Raumeindruck nicht nur, wie von Barron
und Marshall angenommen, vom Winkel und der relativen Stirke des frithen seitlichen
Schalleinfalls abhingt, sondern auch von Stirke, Winkel und zeitlicher Verteilung des spa-
ten seitlich eintreffenden Nachhalls. Insbesondere lasse sich der Raumeindruck in zwei
separate subjektive Eindriicke aufteilen (Bradley u. Soloudre, 1995a): friihe seitliche Re-
flexionen bewirken eine Schallquellenverbreiterung (apparent source width, ASW), spa-
te seitliche Reflexionen dagegen eine Empfindung der Einhiillung in das Schallgesche-
hen (listener envelopment, LEV), wobei spiter Nachhall auch die Wahrnehmbarkeit der
Schallquellenbreite maskiere. In ithren Ausfithrungen korrigieren die Wissenschaftler die
Annahmen vorangegangener Untersuchungen von Barron und Marshall und schlagen den
spéaten Seitenschallgrad LG als Ma8 fiir die Zuhorereinhiillung vor (Formel 2.12) (vgl.
Bradley u. Soloudre, 1995b).

80ms _ 2
e Ds(t)dt
o pa(t)dt
Lre— Jome pu(0)|pL(o)]dr T
- 80ms _ 2 ( : )
o py(t)dt
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ot 2
LG = 101g [ISOQSQ’S(I )t ] dB 2.12)
0 Palt)dt

Mit dem seitlichen Energieanteil p3(¢) und der allseitig einfallenden Energie p3 () in For-
meln 2.10 und 2.12 sowie dem gemittelten Schalldruck py(¢) und der Differenz beider

Schalldriicke py(¢) der Signale der Intensititsmesssonde in Formel 2.11.

2.3.9 Friihe und spite Unterstiitzung

1989. Die vorangegangen Parameter beziehen sich auf die Perzeption von Darbietungen
in Zuschauersidlen musikalischer Auffiihrungsrdume. Die akustischen Bedingungen, unter
denen Musiker auffiihren, sind dagegen Gegenstand der Untersuchungen der Forscher-
gruppe um den déinischen Wissenschaftler A. C. Gade. 1979 beginnt er seine Studien, in
denen er die Vorgehensweise bei der Entwicklung raumakustischer Parameter auf die Un-
tersuchung der Perzeption der Auffithrenden iibertrdagt. Aus diversen Interviews mit pro-
fessionellen Musikern werden subjektive Aspekte der Beurteilung der Akustik gewonnen.
Gade konzentriert sich auf den Aspekt der Unterstiitzung, die den Musiker befdhigt, sein
Instrument selbst wahrzunehmen sowie andere Instrumente horen zu konnen. Er formu-
liert zunéchst nach diversen Labor-Experimenten am synthetischen Schallfeld die Para-
meter Support (ST1 und ST2) und Early Ensemble Level (EEL) (vgl. Gade, 1989a) und
tiberpriift die Ergebnisse anschlieBend in mehreren Konzertsdlen mit Hilfe eines komplet-
ten Orchesters (vgl. Gade, 1989b). In seinem zweiten Forschungsbericht formuliert er ein

viertes objektives Maf}, ST

E(20...100ms)

ST1=10lg E0.-10ms) dB (2.13)
B E(20...200ms)

ST2 =101g E 0. 10m5) dB (2.14)
B E(100ms...o0)

STlate — lolgm (2.15)

ST1 und ST2 sind logarithmische Verhiltnisse aus der frithen Reflexionsenergie und dem

Direktschall (siehe Formeln 2.13, 2.14). Sie beschreiben die Bedingungen fiir das Zusam-
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menspiel der Musiker und die Horbarkeit des eigenen Instrumentes. Der spidten Unter-
stiitzung ST, liegt dagegen die spite reflektierte Schallenergie zugrunde (Formel 2.15).
Der Parameter bezieht sich auf die subjektive Wahrnehmung der Halligkeit und Dynamik.
Alle Parameter werden nach Gade in einem Meter Abstand von der Quelle, dem Instru-
ment des Musikers, gemessen. Die Formelzeichen E(...) (Energie) stellen den Bereich der

Impulsantwort dar, iiber dem die Integration stattfindet.

Erwihnenswert an dieser Stelle ist, dass Gade zur Messung der Bithnenmessgrofen auf
der 14. Tagung der ICA einen Vortrag hielt. Der Bericht zum Vortrag konnte in Bezug
auf die Standardisierung weiteren Aufschlu3 geben, da die Richtlinie ISO 3382:2009-10
darauf verweist. Wie im Abschnitt 2.2.3 bereits erwihnt, ist das Dokument jedoch nicht

mehr erhiltlich.
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3 Ergebnisse

3.1 Normen und Standards

Ergebnisse der Recherche

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Richtlinie ISO 3382-1 (2009) derzeit mal3-
geblich die raumakustischen Bedingungen musikalischer Auffithrungsrdume fiir Mitglieds-
staaten der ISO und korrespondierender Staaten regelt. Weitere Standards nationaler Nor-
mungsinstitutionen, sofern sie existieren, normieren allenfalls die Sprachverstindlichkeit
in Unterrichtsraumen oder den Larmpegel in Grofraumbiiros. Ausnahmen bilden die
Norm der ehemaligen DDR TGL 10687/04 sowie die deutsche Norm DIN 18041, die
raumakustische Aspekte iiber die ISO 3382-1 hinaus regeln. Die relevanten recherchier-

ten Normen werden in den folgenden Abschnitten niher beschrieben.!

3.1.1 USA, Circular of the NBS, Architectural Acoustics, 1926

Der erste Standard zur Raumakustik wurde beildufig bei der Literaturdurchsicht erfasst.
Zunichst war nicht ganz klar, ob das durch das ’National Bureau of Standards’ (NBS)
der USA herausgegebene Dokument mit dem Titel ,,Architectural Acoustics* als Stan-
dard aufzufassen sei. Einerseits habe die Behorde, die heute den Namen ’National Insti-
tute of Standards and Technology’ (NIST) trigt, laut ihrer Internetpriasenz einen nicht-
regulatorischen Charakter (,,non-regulatory federal agency*) (NIST, 2012), andererseits
ist die Motivation zur Griindung jenes Amtes im Jahre 1901 vergleichbar mit einem Stan-

dardisierungsprozess auf nationaler Ebene. Nach Cochrane (1966) griindete sich das NBS

INicht erwihnt wird der britische Standard *BS 5363 - Method for measurement of reverberation time in
auditoria’ von 1976, der sich offenbar an der ISO 3382 (1975) orientiert, da er laut Perinorm identisch
mit dem ISO-Standard ist. Zudem konnte das Dokument nicht im Volltext erschlossen werden. Des
Weiteren wurde durch einen Literaturverweis der sowjetische Standard ’GOST 24146-80 - Zuschauer-
sile: MeBmethoden fiir die Nachhallzeit’ recherchiert. Allerdings konnte hierfiir ebenfalls kein Zugang
erschlossen werden. Beide Standards sind vermutlich irrelevant, da sie nur die Nachhallzeitmessung
regeln.
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Anfang des 20. Jahrhunderts, um im industriellen Fortschritt und Wettbewerb mit anderen
Léndern Schritt zu halten (Cochrane, 1966, S. 15). Der Autor des Dokuments, P. R. Heyl,
findet sich auch in der Publikation wieder (Cochrane, 1966, S. 244). Das Dokument, von
dem es laut dem Fernleihe-Portal des KOBV vier Versionen gibt, wird im Rahmen dieser

Arbeit als Standard gewertet.

Chronologische Entwicklung

3.1.1.1 Architectural Acoustics, 1926

1926 erscheint die erste Ausgabe des Dokuments, verfasst durch den ,,senior physicist,
in charge of Sound Laboratory* des NBS, P.R. Heyl, wie aus einer Fulinote hervorgeht
(Heyl, 1926, S. 1). In dem Dokument werden die Prinzipien zur Konstruktion akustisch
guter Auditorien genannt und die iiblichen Fehler der raumakustischen Gestaltung auf-
gefiihrt (Echo, ’dead spots’ und Schallfokussierung, Nachhall). Zum Nachhall hilt Heyl
fest: ,,A little reverberation is necessary to satisfy our established tastes and auditory ha-
bit, and the desired amount of reverberation is found empirically to increase with the size
of the auditorium. (Heyl, 1926, S. 4). Hierzu gibt Heyl eine Tabelle an, in der fiir das zur
Hilfte sowie voll mit Zuschauern besetzte Auditorium fiir verschiedene Volumen giinstige
Bereiche der Nachhallzeit gegeben werden (vgl. Table 1, Heyl, 1926, S. 4) (s. Abb. 3.1).
Die Daten sind in Abbildung 3.2 in einem Diagramm dargestellt. Fiir ein Auditorium mit
einem Volumen von etwa 20 000m? ergeben sich nach den Angaben 2,5 bis 2,8 fiir die
halbe, 1,9 bis 2,35 fiir die volle Besetzung des Zuschauerraumes.? Die Werte seien aus der
Erfahrung abgeleitet, welche aber auch lehre, dass au3erhalb dieser Grenzwerte Audito-
rien existieren, deren akustische Eigenschaften zufriedenstellend sind. Daher seien die
Richtwerte nicht als starr anzusehen. Bei der Planung von Auditorien sollte dennoch der

Mittelwert der angegebenen Bereiche angestrebt werden.

Des Weiteren wird in dem Dokument eine Hilfestellung zur Berechnung der Sabine’schen
Nachhallzeit inklusive einer Liste von Absorptionskoeffizienten diverser Materialien ge-

geben. In den Literaturangaben findet sich unter anderem Watson (1923) wieder.

’Diese Angaben beziehen sich genau genommen auf V = 800 000 ft> , was 22 653 m? entspricht.
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TasLe 1

Acceptable limits Acceptables limits
of reverberation of reverberation

time in seconds time in seconds

Volume of room in cubic feet Volume of room [ cubic feet
Half  {Maximum Hay | Mo
sudience| audience sadience| - 4ioree
10,000.. a9-L2} 0.60.8 21-23 1.7-20
BEOD0; T s i i L LO-L3]|  .8L1 2326| 1822
........................ 1215 $-1.3 2528 L9-23
300,000 1.51L8] 1L2L6 2629 2125
.................... L8-20 L4117

Abbildung 3.1: Abbildung der originalen Tabelle, in der Heyl (1926) den giinstigen Bereich der Nachhall-
zeit fiir vollbesetzte Auditorien wiedergibt

Nachhallzeit T in Sekunden

Volumen V in nd

Abbildung 3.2: Empfohlener Bereich der Nachhallzeit fiir vollbesetzte Auditorien nach Heyl (1926), U.S.
Bureau of Standards

3.1.1.2 Architectural Acoustics, 1930

1930 erscheint die zweite Version des Dokuments. Es wird um einige Stellen erwei-
tert. Die empfohlenen Nachhallwerte werden aus der ersten Ausgabe iibernommen (Heyl,
1930, S. 4).

3.1.1.3 Architectural Acoustics, 1931

Die dritte Ausgabe wird dagegen einer umfangreicheren Aktualisierung unterzogen. Wih-
rend der Text noch immer weitgehend identisch mit den vorherigen Versionen ist, wird
die oben genannte Tabelle (Abb. 3.1) durch ein Diagramm ersetzt, welches der Quelle
(Knudsen, 1931) nachempfunden ist (Heyl, 1931, S. 4) (siche Abb. 3.3, vgl. mit Abb.
3.30, S. 80).
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Abbildung 3.3: Eine Knudsen (1931) nachempfundene Abbildung der Ausgaben von 1931 und 1938
3.1.1.4 Architectural Acoustics, 1938

Die vierte und letzte recherchierte Version veroffentlicht Heyl mit dem Co-Autor Chris-
ler (Heyl u. Chrisler, 1938). Die Ausgabe wird weiter ergédnzt, der Abschnitt *Planning
an auditorium’ wird erweitert, Hinweise zur Reduzierung von Larm und Schalldimmung
werden hinzugefiigt. Aktuelle wissenschaftliche Veroffentlichungen werden herangezo-
gen und teilweise zitiert (bspw. Knudsen (1932); Lifshitz (1936); Sabine (1932)). Weitere

relevante Aktualisierungen sind dem Dokument nicht zu entnehmen.

3.1.2 Osterreich, ONORM B8115-3, Schallschutz und Raumakustik im Hochbau:
Raumakustik, 1949

Der erste Standard zur Raumakustik, den die Recherche mittels Perinorm ergab, stammt
aus Osterreich. Die ONORM B 8115-3 existiert heute unter dem Titel ,,Schallschutz und
Raumakustik im Hochbau - Teil 3: Raumakustik*. Laut der Versionshistorie wird ein Vor-
giangerdokument des Standards? bereits 1936 publiziert. 1949 erscheint die erste Ausgabe
der ONORM B 8115 mit dem Titel ,,Hochbau; Schallschutz und Horsamkeit®. 1959 er-
scheint die zweite Version und mit einer weiteren wird der Standard 1981 in drei Teilen
herausgegeben. Vier weitere Teile werden bis heute ergédnzt. 1996 und 2005 erscheinen

zwel weitere Ausgaben.

3ONORM B 2115 - Hochbau; Schutz gegen Schall und Erschiitterungen
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3.1 Normen und Standards

Fiir den Osterreichischen Standard konnte kein Zugang erschlossen werden. Bruckmayer
(1962) bezieht sich auf die zweite Ausgabe der Norm von 1959, was einige Riickschliisse
zuldsst. Nidhere Informationen hierzu werden in dem Unterabschnitt zur entsprechenden

Publikation in Kapitel 3.3 gegeben.

Von der Norm existieren sechs Versionen, die aktuell giiltige erscheint 2005. Das Kurzre-
ferat dieser Ausgabe besagt: ,,Nicht behandelt werden Rdume, in denen aullerordentlich
hohe Anforderungen an die akustischen Verhiltnisse gestellt werden, zB Opernhéuser,
Konzertsile, Tonaufnahmestudios.* (Per, 2012, Kurzreferat ONORM B 8115-3, 2005).
Das Kurzreferat der Ausgabe von 1996 dagegen: ,,Nicht eingehend behandelt werden
Réiume, in denen auBerordentlich hohe Anforderungen an die akustischen Verhiltnisse ge-
stellt werden, z.B. Konzertsile, Tonaufnahmestudios.* (Per, 2012, Kurzreferat ONORM
B 8115-3, 1996). Fiir frithere Ausgaben ist in der Datenbank Perinorm kein Kurzreferat
vermerkt. Daraus ldsst sich schlieen, dass die raumakustischen Bedingungen *besonde-
rer’ musikalischer Auffiihrungsrdume spitestens ab 1996 und ab 2005 endgiiltig nicht
mehr Gegenstand der Norm sind. Denkbar ist auch, dass diese Rdume zwar ausgeschlos-
sen werden, dass aber trotzdem Nachhallzeit-Richtlinien fiir Musikrdume gegeben wer-
den, welche die Volumen solcher Riaume einschlielen, wie etwa im Fall der deutschen
Norm DIN 18041 (2004). Uber die Ausgaben von 1981 und 1949 lassen sich keine Aus-

sagen treffen.

Aus den Beschreibungen von Bruckmayer (1962) ldsst sich ableiten, dass der 1959er
Standard die Raumakustik musikalischer Auffithrungsrdume beziiglich einer optimalen
mittleren Nachhallzeit erfasst (s. Abb. 3.40a, S. 94). Im Absatz iiber den Standard* be-
merkt Bruckmayer: ,,Rdume mit besonderer Anforderung an die Nachhallzeit, wie Kon-
zertséle [...] sollen bei mittleren Frequenzen [...] eine den Werten aus Bild 198 angepalite
Nachhallzeit haben* (Bruckmayer, 1962, S. 525). Dies wird mit einem Literaturverweis
auf Knudsen u. Harris (1950) versehen. Die Abbildung zur Nachhallzeit stimmt mit den
Empfehlungen von Knudsen u. Harris (1950) iiberein (vgl. mit Abb. 3.33, S. 84).

3.1.3 BRD, DIN 52216, Messung der Nachhallzeit in Zuhorerriumen, 1965

Die DIN 52216 (1965) ist die erste Richtlinie des DIN auf dem Gebiet der Raumakus-

tik. Das vierseitige Dokument beschreibt ein Verfahren zur Messung der Nachhallzeit. Es

421 Giinstige Nachhallzeit nach ONORM B 8115 (Bruckmayer, 1962, S. 525)
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enthilt die Definition der Nachhallzeit, unterscheidet zwischen dem besetzten und unbe-
setzten Zustand des Zuhorerraumes, beschreibt die Messgerite und deren erforderliche
technische Toleranzen und erldutert die Anfertigung eines Priifberichtes. Das Ziel dieser
Norm ist offenbar die Vereinheitlichung der Nachhallzeitbestimmung, so dass ein Ver-
gleich verschiedener Messungen moglich ist. Sie nennt keinen optimalen Wertebereich

oder Frequenzverlauf der Nachhallzeit.

Erwihnenswert ist, dass die Richtlinie mit einem ,,Sekretariats-Entwurfsvorschlag fiir die
Messung der Nachhallzeit in Zuhorerriumen vom August 1964 (DIN 52216, 1965, S. 3)
des Technischen Komitees (TC) 43 der ISO sachlich iibereinstimmt.

Die Richtlinie wird im Mérz 2000 durch den internationalen und europdischen Standard
DIN EN ISO 3382 ersetzt.

3.1.4 BRD, DIN 18041, Horsamkeit in kleinen bis mittelgroffen Riumen, 1968

Das Dokument DIN 18041 regelt seit Oktober 1968 Aspekte der Horsamkeit von Rdumen.
Die Norm wird 2003 iiberarbeitet und umfangreich ergédnzt, im Mai 2004 wird nach einem

Entwurf der giiltige Standard herausgegeben. Tabelle 3.1 fiihrt alle Fassungen auf.

Tabelle 3.1: Versionsverlauf der DIN 18041

Fassung Datum Dokumentennummer Status
Oktober 1968 DIN 18041:1968-10 Norm
April 2003 DIN 18041:2003-04 Entwurf
3 Mai 2004 DIN 18041:2004-05 Norm

Chronologische Entwicklung

3.1.4.1 DIN 18041:1968-10

Die erste Fassung der DIN 18041 (1968) ist ein 4-seitiges Dokument, dass die Horsamkeit
zweiler Arten von Riumen regelt: In Unterrichtsriumen, Horsédlen, Gerichtsrdumen etc.

soll zum einem die Sprachverstindlichkeit ohne Einsatz einer elektroakustischen Anlage

ermoglicht werden. Die zweite Art fasst Rdume zusammen, in denen die Lirmminderung
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3.1 Normen und Standards

und die Verstindlichkeit von Gesprichen von Interesse ist (z.B. Kanzleien, Schalterhal-
len). Es werden Riume mit einem maximalen Volumen von 1000m? behandelt. R4u-
me mit besonderen Anforderungen, wie Konzertsile, werden ausgeschlossen. Die Norm
enthilt daher keine relevanten Angaben zur Standardisierung der Akustik musikalischer

Auffiihrungsraume.

3.1.4.2 DIN 18041:2004-05

Wie Tabelle 3.1 zu entnehmen ist, wird der Standard 2003 in einem Entwurf iiberarbeitet
und 2004 als giiltige Norm herausgegeben. Die Norm wird um umfangreiche Aspekte ge-
geniiber ihrem 1968er Vorginger ergénzt. Das Anwendungsgebiet wird ausgeweitet: Das
maximale Volumen der Rdume, deren Horsamkeit geregelt wird, betrdgt nun 5000 bis
8 500m>. Grundsitzlich werden zwei Anwendungen unterschieden, die sich in der Ent-
fernung (geringe und mittlere bis grof3e) definieren, iiber die eine Horsamkeit hergestellt
werden soll. Konzertsdle werden noch immer namentlich von den Regelungen ausge-
schlossen. Die Empfehlungen konnten aber auf ,,[...] Rdume fiir allgemeine Musikdarbie-
tungen, Mehrzweckrdaume (z. B. Stadthallen) sowie fiir Riume mit groBerem Volumen bis
ca. 30000 m? sinngemiB angewandt werden.“ (DIN 18041, 2004, S. 4).

Allgemeine Regelungen

Die Norm gibt eine von der Nutzungsart abhingige Volumenkennzahl k an.> Dies ist
der Quotient aus dem Raumvolumen und der Anzahl an Zuschauerplédtzen, womit zwei
Aspekte verarbeitet werden, die eine raumakustische Planungsphase einleiten. Zwei An-
gaben sind relevant (DIN 18041, 2004, S. 12, Tabelle 2):

- Musik- und Sprachdarbietung: 5 bis 8 m? pro Platz
- Musikdarbietung: 7 bis 12m? pro Platz

Fiir Opernsile kann auch die erste Empfehlung von Interesse sein. Es werden weitere
Empfehlungen iiber die geometrische Gestaltung gegeben (DIN 18041, 2004, S. 16). Die-

se beinhalten:

- Die Vermeidung ungeeigneter Grundrisse (kreisformig oder elliptisch, beziiglich

der Darbietungsrichtung divergierende Trapezgrundrisse)

>Des Ofteren auch als spezifisches Volumen bezeichnet.
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- Die Vermeidung konkav gekriimmter Wand- und Deckenfldchen,

- Eine ’lichte Hohe H’ fiir die Anordnung von Balkonen, Emporen, Réngen und Ga-
lerien iiber dem darunter liegenden Zuschauerraum mit H < (0,5 bis 1,0)-L, wobei

L die Tiefe des iiberragenden Raumes ist

- Die Einrichtung einer Sitzreiheniiberh6hung

Moglichkeiten der Schalllenkung, Streuung und Absorption werden durch Bilder illus-
triert (DIN 18041, 2004, S. 22-23).

Nachhallzeit

Im Gegensatz zur ersten Version regelt diese Fassung die erforderliche Nachhallzeit von
Rédumen in Abhéngigkeit ihrer Raumgrofe und Nutzungsart und einem geeigneten Fre-
quenzverlauf. Die Werte werden in drei Abbildungen présentiert (DIN 18041, 2004, S. 14-
15), wobei zwei relevant sind. Trotz der anfinglichen Einschrinkungen des Raumvolu-
mens erfasst das Diagramm zur Soll-Nachhallzeit (Abbildung 3.4, S. 27) Rdume bis zu
30000m?. Rdume mit einem Volumen zwischen 10000m? bis 30 000m?, was der iib-
lichen Spanne bei Konzertsidlen entspricht, sollen eine Nachhallzeit von 1,9s bis 2,1s

aufweisen. Gleichzeitig wird eine Formel fiir die Soll-Nachhallzeit gegeben:

Toot usic = 0,451g = +0,07 s 3.1)
m

Zwischen 10 000 und 30 000m? liefert Formel 3.1 Werte zwischen 1,87 und 2,08's (genau

25 fiir 20000m?).

Die zweite relevante Abbildung (3.5, S. 27) gibt einen Bereich an, in dem sich die Nach-
hallzeit relativ zur in Abb. 3.4 vorgegebenen Nachhallzeit {iber der Frequenz bewegen
soll. Demnach wird ein Anstieg der Nachhallzeit unterhalb von 250Hz bis auf das etwa
1,5-fache bei 63 Hz vorgegeben. Oberhalb von 2 kHz kann ein Abfall des Nachhallwertes
erfolgen. Uber den gesamten Frequenzbereich ist eine Toleranz des Nachhallwertes von
+20% (+0,2s) moglich.
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Abbildung 3.5: Bereich der Nachhallzeit in Abhingigkeit von der Frequenz fiir Musik nach DIN 18041:04

3.1.5 DDR, TGL 10687/04, Schallschutz: Schallabsorption in Riumen, 1970

1970 erscheint der DDR-Standard TGL10687/04.° Ob es sich dabei um die erste Ausgabe
handelt, ist nicht verifizierbar, Literaturhinweise in einigen Monographien deuten darauf
hin (Fasold u. Winkler, 1976; Schmidt u. Reichardt, 1984; Fasold u. a., 1987). Die dem

Verfasser im Volltext vorliegende vermutlich zweite Version erscheint 1981, die dritte

®Die Standard TGL 10687 hat mehrere Teile. Der vierte Teil regelt die relevanten raumakustischen Gro-
Ben.
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1982.7

Chronologische Entwicklung
3.1.5.1 TGL 10687/04, 1970

Uber die vermutlich erste Ausgabe des DDR Standards kénnen nur Hinweise aus ande-
ren Publikationen zitiert werden, da diese nicht im Volltext erschlossen werden konn-
te. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass der Standard die mittlere Nach-
hallzeit sowie den Frequenzverlauf der Nachhallzeit normiert (Fasold u. Winkler, 1976,
S. 47, 48 u. 180). Widerspriichliche Angaben werden in einer weiteren Publikation ge-
macht (Schmidt u. Reichardt, 1984, S. 1193, 1198, 1205 u. 1275). Nach der ersten Publi-
kation unterscheide die Norm zwischen fiinf verschiedenen Verwendungszwecken, nach
der zweiten lediglich nur zwei, die mit den Angaben der 1981er Ausgabe iibereinstim-
men. Da dies hier nicht mit einem originalen Dokument belegt werden kann, wird der
Leser auf die Abschnitte der entsprechenden Publikationen verwiesen (siche Abb. 3.46,
S. 103 und Abb. 3.51, S. 110).

3.1.5.2 TGL 10687/04, 1981

Die zweite Ausgabe der Norm ist in zwei Abschnitte unterteilt. Neben dem irrelevanten
ersten mit dem Titel ,,Malnahmen zur Larmbekdmpfung® erldutert der zweite Abschnitt
,MaBnahmen zur Erzielung einer guten Horsamkeit* (TGL 10687/04, 1981, S. 1). Es wer-
den spezifische Volumen fiir drei Hauptnutzungsarten vorgegeben (siehe Abb. 3.6) (TGL
10687/04, 1981, S. 5). Die Norm beziffert die relevanten spezifischen Volumen mit 7 bis
12m?3 pro Platz fiir Musikdarbietungen und 5 bis 8 m? pro Platz fiir Musik- und Sprachdar-
bietungen. Unter der entsprechenenden Tabelle mit diesen Angaben werden Anweisungen
gegeben, die besagen, dass fiir Rdume der Hauptnutzung *1” mit Volumen iiber 150 m? und
der Nutzung *2’ und ’3’ mit Volumen iiber 1 500m? raumakustische Gutachten eingeholt

werden miissen. Der Absatz legt also fest, dass groBe Raume fiir Sprache und Musik,

"Der Standard wurde per Literaturverweis in einigen Monographien recherchiert. Auf eine Anfrage beim
Bundesarchiv nach allen Versionen dieses Standards, sowie der TGL 10688/08 wurde dem Verfasser
die Ausgabe der TGL 10687/04 vom Oktober 1981 zugeschickt, weitere Versionen sind dort nicht ar-
chiviert. Die TGL 10688/08 *Bestimmung der Nachhallzeit von Raumen’ regelt die Messung der Nach-
hallzeit.
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Tabelle 5
Nr. Hauptnutzung Raumvolumen je Platz
m
1 | Musikdarbietungen
Z. B. in Konzar"tﬂ'&ilan .7 bis 12
2 | Musik- wnd Sprachdarbietungen, '
Z+ B, in Musiktheatern, 5 bis &
Mehrzwecksilen
3 | Sprachdarbietungen,
: Ze B. in Sprechtheatern, 3 bis 6

Kongrefi- und Horgilen
Vortragsrdumen :

Abbildung 3.6: Spezifische Volumen verschiedener Raumhauptnutzungen nach TGL 10687/04 (1981)

musikalische Auffithrungsrdume im Sinne der Arbeit (Kammermusik-, Opern- und Kon-

zertséle), durch einen Gutachter gepriift werden miissen.

Des Weiteren normiert der Standard die mittlere Nachhallzeit im besetzten Zustand ge-
mif den Abbildungen 3.7 a und b (TGL 10687/04, 1981, S. 6). Demnach gelte fiir einen
20000m? groBen Saal eine Nachhallzeit von 2,0s. Der Toleranzbereich betrigt +20%
(£0,25) tiber den gesamten Frequenzbereich. Unterhalb von 250 Hz soll die Nachhallzeit

bis 63 Hz auf das 1,5-fache ihres mittleren Wertes ansteigen. Zu hohen Frequenzen ist ein

Abfall der Nachhallzeit oberhalb von 2 kHz um etwas mehr als 0,1s pro Oktave moglich.

Riume mit gemischten Hauptnutzungen seien entsprechend ihrer vorrangigen Nutzung

zu planen.

()

(b)

Abbildung 3.7: Vorgegebene mittlere Nachhallzeiten (500/1000Hz) mit M - Musikdarbietungen, Sp -
Sprachdarbietungen, (b) Frequenzverlauf der Nachhallzeit mit a - Musik, b - Sprache; nach
TGL 10687/04 (1981)
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3.1.5.3 TGL 10687/04, 1982

1982. Nach einem Literaturverweis einer Publikation (Fasold u. a., 1987, S. 250 u. 380) er-
scheint 1982 die vermutlich dritte Ausgabe der TGL 10687/04. Eine Anderung gegeniiber
der vorherigen betrifft die Vorgabe der mittleren Nachhallzeit. Dementsprechend werden
fiinf Verwendungszwecke unterschieden. Es wird auf den Abschnitt zur entsprechenden

Publikation im Unterkapitel 3.3 verwiesen.?

3.1.6 ISO 3382, EN ISO 3382 und DIN EN ISO 3382, 1975

1975 veroftentlicht die ISO den Standard ISO 3382. Eine komplett {iberarbeitete Version
von 1997 wird im Februar 2000 als européische Richtlinie des CEN eingefiihrt. Durch die
CEN-Mitgliedschaft des DIN ersetzt die Richtlinie das Dokument DIN 52216 (1965) im
gleichen Jahr. Durch die Satzung des CEN miissen die nationalen Normungsinstitute der
CEN-Mitgliederstaaten den Standard in ihrem Regelwerk ohne Anderung einfiihren und
entgegenstehende Normen zuriickziehen. 2009 wird die dritte Fassung des Standards her-
ausgegeben. Diese besteht aus drei Teilen, wobei der erste fiir die Raumakustik musikali-
scher Auffiihrungsriume relevant ist. Einen Uberblick der Versionen des internationalen
Standards gibt Tabelle 3.2. Die Inhalte der im Titel dieses Abschnitts genannten Normen
sind identisch. Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf die deutsche Ausgabe
der Norm DIN EN ISO 3382.

Tabelle 3.2: Versionsverlauf der ISO 3382

Fassung Datum Dokumentennummer - Titel

1 Dezember 1975 1ISO 3382:1975-12
Messung der Nachhallzeit von Auditorien

2 Juni 1997 ISO 3382:1997-06
Messung der Nachhallzeit von Rdumen mit Bezug auf an-
dere akustische Parameter

3 Juni 2009 I1SO 3382-1:2009-07
Messung von raumakustischen Parametern - Teil 1: Auf-
fiihrungsrdume

8Die Vorgaben zur mittleren Nachhallzeit und ihrem Frequenzverlauf sind nach Fasold u. a. (1987) iden-
tisch mit denen der TGL 10687/04 von 1970. Die entsprechenden Diagramme hierzu finden sich in
Abb. 3.46 auf S. 103 dieser Arbeit.
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Chronologische Entwicklung

Laut der Versionshistorie der DIN EN ISO 3382 ist die Norm DIN 52216 die erste Fas-
sung dieser Reihe im DIN-Regelwerk. Dies ist damit zu begriinden, dass der Standard
DIN EN ISO 3382 im Mirz 2000 das Dokument DIN 52216 ersetzt. Die Norm ist daher
nicht direkt mit der chronologischen Entwicklung der ISO 3382 zu verkniipfen und wurde

bereits als eigenstindige Norm im Abschnitt 3.1.3 behandelt.

3.1.6.1 ISO 3382:1975

Das Dokument liegt dem Verfasser dieser Arbeit zwar nicht im Volltext vor, doch aus der
erwihnten sachlichen Ubereinstimmung zum Dokument DIN 52216 lisst sich folgender
Sachverhalt ableiten: Die erste Ausgabe der ISO 3382 beschreibt die Messung der Nach-
hallzeit. Weitere Aspekte der Raumakustik werden nicht beschrieben, daher ist der genaue

Inhalt der Norm irrelevant fiir diese Arbeit.

3.1.6.2 ISO 3382:1997

1995 wird ein iiberarbeitetes Dokument in Form eines Entwurfes verdffentlicht. Nach ei-
nem weiteren Entwurf erscheint im Juni 1997 die zweite Fassung der ISO 3382. Diese ent-
steht aus einer Zusammenarbeit der zustindigen technischen Komitees von ISO (ISO/TC
43/SC2) und CEN (CEN/TC 126),,[...] unter intensiver deutscher Mitarbeit [...]* (DIN EN
ISO 3382, 2000, Deckblatt), wie dem nationalen Vorwort der deutschen Norm zu entneh-
men ist. Im europdischem Vorwort wird darauf eingegangen, das ISO-Komitee sei fiir den
Text, das CEN-Komitee dagegen fiir die europiische Ubernahme verantwortlich (DIN EN
ISO 3382, 2000, S. 2). Die Norm erhilt im Februar 2000 den Status einer europdischen

Norm und wird im Mirz 2000 auch in das Regelwerk des DIN aufgenommen.

Die zweite Fassung der ISO 3382 wurde um umfangreiche Aspekte der Raumakustik
ergdnzt. Die Norm beschreibt nun nicht mehr nur die Bestimmung der Nachhallzeit, son-
dern geht auch auf weitere raumakustische Parameter ein. In zwei Anhidngen werden neue
MessgroBien vorgestellt, die laut Einleitung ,,[...] zu einer umfassenderen Bewertung der
akustischen Eigenschaften von Riumen erforderlich sind.* (DIN EN ISO 3382, 2000,
S. 2). Die Anhinge sind jedoch nicht Bestandteil verbindlicher Festlegungen, sondern
dienen der Forderung des Gebrauchs und der Anwendung der vorgestellten Parameter.
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Im Anhang A werden vier Gruppen von Messgroen aufgenommen, innerhalb derer noch
zu entscheiden sei, welche Messgroflen sich fiir eine Normung eigneten (DIN EN ISO
3382, 2000, S. 2). Die ausgewihlten Parameter hitten ,,[...] sich als subjektiv wichtig er-
wiesen [...]* (DIN EN ISO 3382, 2000, S. 12). Basis der Parameter sei die quadrierte Im-
pulsantwort. Anhang B stellt eine binaurale Messgro3e vor. In den folgenden Abschnitten

wird auf die neuen Messgrofien eingegangen.

Stirkemaf

Die Berechnung des Stirkemalles aus der Impulsantwort geschieht nach bekannter Formel
(s. Abschnitt 2.3.7). Alternativ wird eine weitere Bestimmung von G vorgeschlagen, die
sich aus der Differenz der Schalldruck-Wirkpegel am Messort und im Freifeld ergeben.
Fiir den Freifeld-Schalldruck-Wirkpegel werden verschiedene Messverfahren vorgestellt,
bei denen iiber die Richtwirkung der Schallquelle gemittelt wird. Der Pegel konne im
reflexionsarmen Raum oder im Hallraum bestimmt werden. Weiter sei eine Bestimmung
von G aus der Differenz von Schalldruckpegel und Schallleistungspegel einer gleichmaé-
Big kugelformig abstrahlenden Quelle moglich (DIN EN ISO 3382, 2000, S. 12-13).

Early Decay Time

Auf die Messung der frithen Abklingzeit wird in zwei kurzen Absitzen eingegangen. Die
Bestimmung der EDT orientiere sich an der Messung der Nachhallzeit. Sie sei ,,subjektiv
bedeutsamer* und hinge mit der Nachhall-Empfindung zusammen (DIN EN ISO 3382,
2000, S. 14).

Verhiiltnis zwischen friith und spiit eintreffender Energie

In diesem Absatz werden vier verschiedene Parameter vorgestellt, die ,,in Bezug zur emp-
fundenen Deutlichkeit, Klarheit oder des Gleichgewichts zwischen Klarheit und Nachhall
oder Sprachverstindlichkeit* stehen (DIN EN ISO 3382, 2000, S. 14). Je nachdem, ob die
Ergebnisse auf die Darbietung von Sprache oder Musik bezogen werden, soll zwischen
den Zeitgrenzen von 50 oder 80ms als Unterscheidung zwischen frither und spéter Ener-
gie gewihlt werden. Die vorgestellten Formeln gehen auf das Klarheitsma@ fiir Sprache
Cso oder Musik Cgp nach Reichardt (vgl. Abschnitt 2.3), die Deutlichkeit Dsy nach Thie-
le und die Schwerpunktzeit ts nach Kiirer (vgl. Abschnitt 2.3) zuriick. Eine Formel zur

Umrechung zwischen Csy und D5y wird angegeben.
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3.1 Normen und Standards

Seitenschallgrad

Als Seitenschallgrade werden der LF nach (Barron, 2000) und der LFC nach (Kleiner,
1989) spezifiziert. Formeln und Messverfahren stimmen fiir den LF mit der Forschungsli-
teratur iiberein (vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.8, S. 14). Die Messung des LFC geschieht
nicht mittels der von Kleiner (1989) benutzten Intensititsmesssonde. Es soll stattdessen
ein Gradientenmikrofon benutzt werden. Einen Unterschied in den Messwerten ergibt
sich daraus jedoch nicht. Zusitzlich wird erwihnt, dass der LFC nach Kleiner fiir subjek-
tiv genauer gehalten werde (DIN EN ISO 3382, 2000, S. 15).

Binaurale Messgrofien: Der Interaurale Kreuzkorrelationskoeffizient

Als binaurale Messgrole wird der interaurale Kreuzkorrelationskoeffizient vorgestellt.
Die Ausfithrungen zum IACC stimmen mit der Fachliteratur iiberein (vergleiche mit Ab-
schnitt 2.3.3). Der IACC korreliere gut mit dem subjektiven Raumlichkeitseindruck. Die-
ser lasse sich in die *Verbreiterung der Schallquelle’ und das *Umihiilltsein’ vom Schall
unterteilen (vgl. DIN EN ISO 3382, 2000, S. 18). Der erste Aspekt der Schallquellen-
verbreiterung wird missverstiandlicherweise als ’Raumlichkeit’ bezeichnet. Es wird er-
klart, dass Anwendung und subjektive Bedeutung des IACC noch Diskussions- und For-
schungsgegenstand seien und unterschiedliche Vorschlidge beziiglich der Wahl der Inte-
grationszeitgrenzen und der Frequenz-Filterung existieren (DIN EN ISO 3382, 2000, S.
19). Der Standard schlidgt zwei Zeitgrenzen vor, die zum einen die frithen Reflexionen bis
80ms, zum anderen die gesamte Impulsantwort ab 80ms abdecken (,,[...] t; gleich einer
Zeit groBer als die Nachhallzeit im Raum [...]* (DIN EN ISO 3382, 2000, S. 19)).

3.1.6.3 ISO 3382-1:2009-07

Die dritte und aktuelle Fassung entsteht nach zwei weiteren Entwiirfen. Im Juni 2009 wird
der internationale und europidische Standard EN ISO 3382-1 herausgegeben. Im Oktober
desselben Jahres erhilt dieser den Status einer deutschen Norm. Auf die Urheberschaft
des Textes zur Norm wird dabei nur insofern eingegangen, als dass er in Abstimmung der
im vorangegangenen Abschnitt genannten Komitees erarbeitet wurde. Der Standard wird
nochmals um raumakustische Parameter erweitert. Diese Parameter werden, wie auch in
der vorangegangenen Fassung, nicht verbindlich festgelegt, sondern eingefiihrt, um ihren
Gebrauch und ihre Anwendung zu fordern. Weiterhin gelte die Nachhallzeit als einziges
Qualitdtskriterium fiir die Raumakustik. (vgl. DIN EN ISO 3382-1, 2009, S. 4).
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3 Ergebnisse

Anhang A wurde gegeniiber der Vorgingerfassung des Standards um einige Parameter
ergdanzt. Wie im Vorgingerdokument wurde eine Gruppierung der monoauralen Parame-
ter, die auf demselben subjektiven Aspekt basieren, d. h. stark untereinander korrelieren,
vorgenommen. Neben der Nachhallzeit soll jeweils mindestens eine Messgrofle aus den
Gruppen fiir die Bewertung der Akustik herangezogen werden. Zwei weitere Neuerungen
dieser Fassung sind die Angaben eines iiblichen Wertebereichs und von Unterschieds-
schwellen der Parameter. Abbildung 3.8 zeigt die zugehorige Tabelle der akustischen
Messgroflen aus dem Anhang A (DIN EN ISO 3382-1, 2009, S. 16). Daraus geht, neben
dem iiblichen Wertebereich und der Unterschiedsschwelle, die Mittelwertbildung fiir den
jeweiligen Parameter hervor. So wird fiir alle Messgroflen mit Ausnahme der Seitenschall-
grade eine Mittelwertbildung aus den Oktaven 500 und 1 000 Hz vorgegeben. Mittelwerte
der Seitenschallgrade sollen iiber die Oktaven 125 bis 1 000Hz gebildet werden. Davon
ausgenommen ist der spite Seitenschallgrad, welcher energetisch gemittelt werden miis-
se. Die Angabe der iiblichen Wertebereiche gelte fiir den unbesetzten Zustand des Saales
(vgl. m. Tabelle A.2, DIN EN ISO 3382-1, 2009, S. 16).

Tabelle A.2 — Akustische GroRen, nach Zuhdreraspekten gruppiert

i Einzelfrequenz- Unterscheidungs- S
Subjektiver : " . : Ublicher
ZuhGreraspekt Akustische GroRe M|t'teIwe;"tzblldunga schwelle (JND) Bereichb
Subjektiver Schallpegel StarkemaR G, in Dezibel 500 bis 1 000 1dB -2 dB; +10 dB
Wahrgenommene Frahe Abklingzeit 5 " ;
Halligkeit (EDT). in Sekunden b LD Rl b LS
Klarheit: R Cgp, i .
arnetismar Cgor 1N 500 bis 1 000 1dB -5dB; +5 dB
Dezibel
Wahrgenommene : it D ; 2
Transparenz des Schalls Detifichieot, U5 500 bis 1000 0,05 0,3;0,7
Sch ktzeit T, i
TP el S 1 500 bis 1 000 10ms 60 ms; 260 ms
Millisekunden
Scheinbare Quellenbreite | Friher seitlicher Energie- ) )
(ASW) anteil, J,r oder J, ¢ 125 bis 1 000 0,05 0,05; 0,35
i s Spéter seitlicher Schall- :
Zuhdrer-Einhiillung (LEV) pegel L, in Dezibel 125 bis 1 000 Unbekannt —14 dB; +1 dB
8  Die Einzelfrequenz-Mittelwertbildung kennzeichnet den arithmetischen Mittelwert fir Oktavbénder, ausgenommen fir L, der
energetisch gemittelt werden muss [siehe(A.17)].
b Frequenzgemittelte Werte in unbesetzten Konzert- und Mehrzweckhallen bis zu 25 000m?3.

Abbildung 3.8: Akustische Grofien nach ISO 3382-1:2009-10

Anhang B definiert, wie im Vorgédngerdokument, den Interauralen Kreuzkorrelationske-
offizienten. Es wird abermals angemerkt, dass fiir die Verwendung des IACC noch keine
allgemeine Ubereinstimmung bestehe (vgl. DIN EN ISO 3382-1, 2009, S. 26), weder fiir
die Frequenz-Filterung und Wahl der Zeitgrenzen, noch fiir einen optimalen Wertebe-
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3.1 Normen und Standards

reich.

Der in dieser Fassung hinzugefiigte Anhang C fiihrt zwei neue Biihnen-Messgrofen ein:
die frithe und spite Unterstiitzung. Es wird ein Wertebereich fiir beide Grolen angege-

ben.

Tabelle 3.3 (S. 35) fasst alle durch die Norm vorgestellten Parameter mit den entsprechen-
den Empfehlungen fiir den Wertebereich zusammen. In den folgenden Abschnitten wird
auf die spezifizierten Parameter eingegangen, sofern Anderungen zum Vorgingerdoku-

ment bestehen.

Tabelle 3.3: Raumakustische Parameter und Empfehlungen nach ISO 3382-1:2009-06

Parameter Zugehorige subjektive Empfindung Wertebereich
Stiarkemall G Subjektiver Schallpegel -2 bis +10dB
Frithe Abklingzeit EDT Wahrgenommene Halligkeit 1,0 bis 3,0s
Klarheitsmaf3 Cgg Wahrgenommene Transparenz -5 bis +5dB
Deutlichkeit D5 Wahrgenommene Transparenz 0,3 bis 0,7
Schwerpunktzeit tg Wahrgenommene Transparenz 60 bis 260 ms
Friiher seitlicher Energieanteil J; g u. Ji pc Scheinbare Quellenbreite ASW 0,05 bis 0,35
Spiter seitlicher Energieanteil L; Zuhorereinhiillung LEV -14 bis +1dB
Interaur. Kreuzkorrelationskoeffizient IACC LEV und ASW k. A.
Friihe Unterstiitzung STeany Ensemblebedingungen -24 bis -8 dB
Spite Unterstiitzung ST, Wahrgenommene Halligkeit -24 bis -10dB

Verhiiltnis zwischen friih und spiit eintreffender Energie

Die Definitionen in diesem Abschnitt sind mit denen im Vorgidngerdokument identisch.
Es werden die Messgroflen Dsy, Cgp, Cso und ts definiert. Die Zeitgrenze, die bei der
Integration der Impulsantwort ihr Ende markiert, wird von t, = e auf t, = 8s abgeidndert
(vgl. S. 19-20, DIN EN ISO 3382-1, 2009; DIN EN ISO 3382, 2000, S. 14).

Seitenschallgrad
Dieser Abschnitt wird erweitert. Neben den frithen Seitenschallgraden nach Barron (2000)
und Kleiner (1989) wird eine Messgrof3e fiir den spéten Seitenschallgrad aufgenommen.

Als objektives MabB fiir die subjektive Empfindung der Schallquellenverbreiterung (ASW)
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3 Ergebnisse

dienen die frithen Seitenschallgrade LF und LFC (im Dokument mit J; r und Jy pc bezeich-
net) (DIN EN ISO 3382-1, 2009, S. 20). Als Ma8 fiir die Zuhorereinhiillung (LEV) wird
der spite Seitenschallgrad Ly nach Bradley u. Soloudre (1995a,b) definiert. Des Weiteren
wird ein frequenz-gemittelter Seitenschallgrad Lj,,, vorgestellt, der sich aus dem Mit-
telwert der oktav-gefilterten spdten Schallgrade nach Formel 3.2 ergibt (DIN EN ISO
3382-1, 2009, S. 21):°

4
Lyaye = 101g [0,252 10%] dB. (3.2)
i=1

Binaurale Messgrofien: Der Interaurale Korrelationskoeffizient

Die im Anhang B des Vorgdngerdokumentes beschriebenen Unterklassen des Raumlich-
keitseindrucks werden korrigiert. Die Empfindung der Schallquellenverbreiterung wurde
darin entgegen der Terminologie der Forschungliteratur mit *Raumlichkeit’!? bezeichnet
(DIN EN ISO 3382, 2000, S. 18). Dies wurde zu ’scheinbare Quellenbreite’ (ASW) ab-
gedndert (DIN EN ISO 3382-1, 2009, S. 25). Auch die zweite Unterklasse des Rium-
lichkeitseindrucks wird nun wie in der Forschungsliteratur mit ’listener envelopment’
(LEV) bezeichnet. Die weiteren Ausfithrungen sind mit denen im Vorgingerdokument

identisch.

Biithnen-Messgrofien: friihe und spite Unterstiitzung

Die im Anhang C vorgestellten Biihnen-Messgrofen gehen auf A.C. Gade zuriick (vgl.
mit Abschnitt 2.3.9). Es werden zwei Messgrofen aufgefiihrt: Die frithe Unterstiitzung
STearty beziehe sich auf die Ensemblebedingungen, die das Zusammenspiel der Musiker
kennzeichnen. Der Parameter ist identisch mit dem in (Gade, 1989a) formulierten ST1.
Die spite Unterstiitzung ST, beziehe sich dagegen auf die durch die Musiker wahrge-
nommene Halligkeit des Konzertsaales. Der durch die Norm definierte Parameter weist
gegeniiber Gades Parameter allerdings einen Unterschied in den Integrationsgrenzen der
spaten Schallfeldenergie auf. Wihrend Gade ab 100 ms nach Eintreffen des Direktschalls
am Messort die gesamte Impulsantwort beriicksichtigt, wird die obere Integrationsgrenze
in der Norm auf t, = 1s beschriankt (DIN EN ISO 3382-1, 2009, S. 28). Ob diese Verin-
derung der Integrationsgrenzen von Gade selbst oder von anderen Wissenschaftlern stam-

men, ldsst sich nicht nachvollziehen. Eine weitere Veroffentlichung Gades (Gade, 1992),

9Dies stelle die zuvor erwihnte ernergetische Mittelung dar.

10Rsumlichkeit oder Raumeindruck beherbergen als Oberbegriffe die ihnen untergeordneten subjektiven
Aspekte ASW und LEV
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auf die im Literaturverzeichnis der Norm verwiesen wird, konnte Aufschluf3 dariiber ge-

ben. Wie zuvor bereits erwihnt, ist das Dokument allerdings nicht mehr zugénglich.

100ms pz (l) dt

_ 20
ST carty = 101g folgl’ilspz(l’)dt dB (3.3)
1000ms _ 2
t)dt
ST = 101g 1100ms P (®) dB (3.4)

Joo pA(1)dr
3.2 Einzeluntersuchungen

In diesem Unterkapitel werden abschnittsweise recherchierte Einzeluntersuchungen be-
ziiglich der relevanten Informationen zusammengefasst. Das Unterkapitel ist nach For-
schergruppen geordnet. Es werden die Empfehlungen der Wissenschaftler aufgefiihrt und
insofern es aus den Publikationen hervorgeht, wird die Grundlage der Empfehlungen er-
lautert. Weiter wurde versucht zum Vergleich der Nachhallzeitempfehlungen einen mitt-
leren Einzahlwert zu extrahieren. Dieser bezieht sich, wenn nicht anders angegeben, auf
den iiblichen Mittelwert der Oktaven 500 und 1 000Hz. Als typische Volumen der musi-
kalischen Auffiihrungsridume wurden 20 000m? fiir Konzert- und Opernsiile, sowie 5 bis

10000 m? fiir Kammermusiksile angenommen.

3.2.1 F. R. Watson, Universitét Illinois, USA, 1924-1927

Der amerikanische Wissenschaftler F. R. Watson korrigert 1924 seine fritheren Empfeh-
lungen in einem Aufsatz und bemerkt, gegenwirtige Empfehlungen konnten als wegbe-
reitende Bemiihungen betrachet werden, die zu einer ’finalen Losung’ fithren (Watson,
1924, S. 74). Der Autor hilt daran fest, dass die Nachhallzeit mit der dritten Wurzel des
Raumvolumens steigen miisse. Fiir grole Auditorien sei seine 1923er Empfehlung kor-
rekt, fiir kleine Raumvolumen seien die in (Watson, 1923) empfohlenen Nachhallzeiten
allerdings zu gering. Watson liefert ein modifiziertes Diagramm, das durch eine lineare
Beziehung zwischen der dritten Wurzel aus dem Raumvolumen und der Nachhallzeit et-
was hohere Nachhallzeiten fiir kleinere Volumen beriicksichtigt (Watson, 1924, S. 81),
siche Abbildung 3.9a. Die minimale Nachhallzeit fiir musikalische Darbietungen betra-

ge demnach 0,75s. Wie schon 1923 gibt er drei Kurven an, fiir das leere, das zu einem
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3 Ergebnisse

Drittel gefiillte und das voll besetzte Auditorium. Zusétzlich fasst er die Nachhallzeit-
Raumvolumen-Beziehung des leeren Zustandes in die folgende Gleichung (Watson, 1924,
S. 82):11

Top =0,75+0,12VV (3.5)

und bemerkt, die Nachhallzeit konne um 5% davon abweichen (Watson, 1924, S. 81).
Cremer (1961) gibt folgende Formel fiir die giinstige Nachhallzeit des voll besetzten Zu-

schauerraumes nach Watson an (Cremer, 1961, S. 228):

Tope = 0,75+0,057V'V (3.6)
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Abbildung 3.9: (a) *Modifizierte’ giinstige Nachhallzeiten musikalischer Auffiihrungsraume nach Watson
(1924) und (b) optimale Nachhallzeiten fiir Musiker und Zuhérer nach Watson (1927)

1927 veroffentlicht Watson erneut einen Aufsatz zur Akustik von Auditorien und be-
schreibt darin die Nachhallzeit erneut als wichtigsten Faktor der Akustik. IThr Optimum
erhalte man, in dem man zunichst die durchschnittliche Meinung iiber die gute oder
schlechte Akustik von bestehenden Auditorien sammle und auf dieser Basis eine ma-
thematische Beziehung fiir die Erzielung zufriedenstellender Akustik von Auditorien for-
muliere (Watson, 1927, S. 251). Der Autor zieht die in seinen fritheren Publikationen
prasentierten Diagramme zur optimalen Nachhallzeit heran (siehe Abb. 3.27, S. 76) und
bemerkt, die empfohlenen Nachhallzeiten seien fiir einen maximalen Besetzungszustand
ausgelegt. Die Werte setzten voraus, dass unter Beriicksichtigung des Volumens eine
1 000 000 Mal groBere Schallintensitit erreicht werde, als diejenige, die man gerade noch

Dje Umrechnung zwischen metrischen und amerikanischen Lingeneinheiten ist bereits beriicksichtigt.
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wahrnehmen konne. Dies entspricht bekanntlich dem Dynamikbereich, tiber den die Nach-
hallzeit gemessen wird. Allerdings, so Watson, sei die Annahme, dass fiir sehr kleine Vo-
lumen der Nachhallwert gegen Null tendiere, falsch. Daher liege die minimale giinstige
Nachhallzeit fiir Musik bei 0,75 (vgl. mit Abb. 3.9a). Watsons Kurven hitten Eignung in
der Praxis bewiesen, doch sie beruhten auf den durchschnittlichen Bedingungen einiger
Auditorien. Verlisslichere Werte lieBen sich in Versuchen finden, in denen die Nachhall-
zeit durch Variation der Absorptionsmaterialeinheiten und nach dem Urteil von Horern
eingestellt wiirde (Watson, 1927, S. 252). Weiter hilt der Autor fest, dass sich die opti-
malen Bedingungen fiir Zuhorer und Musiker insofern unterscheiden, dass letztere einen
hoheren Nachhallwert bevorzugten. Dies bestitigte er experimentell mit oben genann-
ter Methode und fasst seine Ergebnisse in zwei weiteren Diagrammen zusammen (Abb.
3.9b).!12 (Watson, 1927, S. 253). Zur Zufriedenstellung beider Parteien, Musiker wie Zu-
horer, sei es ratsam, die Absorptionselemente am Ende des Raumes (im Zuschauerraum)
zu platzieren. Die relevanten Empfehlungen umfassen die optimale Nachhallzeit fiir Aus-
fithrende (3,1s) und fiir Zuhorende (1,9s), wobei sich die Zuhorer-Nachhallzeit auf eine
Darbietung von Musik und Sprache bezieht. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
Abbildung 3.9b Watsons Empfehlungen fiir die Rezeption von Musik und Sprache sowie
fiir die Auffiihrung von Musik darstellen und seine Empfehlung von 1924 (Abb. 3.9a)
ersetzen. Watson setzt seine Nachhallzeitempfehlung fiir ein 20 000 m? fassendes Audito-

rium von ehemals 2,3 s auf 1,9s herab.

In einem weiteren Aufsatz von 1928 wird dies noch einmal bestétigt. Watson hilt fest,
dass ein Auffiihrender durch ihm nahe Reflexionsflichen unterstiitzt werde (Watson, 1928,
S. 263). Wihrend nach Watsons Experimenten Musiker eher eine hallige Umgebung be-
vorzugen, erscheine die Rezeption der Auffithrung dagegen am zufriedenstellensten unter
nachhalldarmeren Bedingungen. (Watson, 1928, S. 263-264). Dass sich der Autor dabei
nicht nur auf die Darbeitung von Sprache bezieht, zeigt folgendes Zitat: ,,[...] the au-
dience room in which people listen to the generated sound should be as dead as outdoors.
[...] the time of reverberation should be less than is usually the case in auditoriums [...]*
(Watson, 1928, S. 265). Watson liefert dazu ein weiteres Diagramm, welches seine frii-
here Empfehlung im Stile der 1924er Empfehlung darstellt (Watson, 1928, S. 266). Die
Kurve (s. Abb. 3.10) ist mit ’Listening-Music’ in Abb. 3.9b identisch.

12Das zweite Diagramm ('Fig. 6°) stellt dieselbe Kurve dar, die im ersten mit ,,Listening - Music* bezeich-
net wird (vgl. Fig. 5 und Fig. 6 Watson, 1927, S. 253).
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Abbildung 3.10: Optimale Nachhallzeiten nach Watson (1928)

3.2.2 Bagenal, 1925

Bagenal (1925) berichtet tiber Experimente in einem Raum mit einem Volumen von et-
wa 2700m?. Um die raumakustischen Bedingungen zu varieren wurden verschiedene
Absorptionsmaterialien in den Raum eingebracht. Musiker wurden nach ihrem Zusam-
menspiel darin befragt. Bagenal hilt fest, ,,The first obvious result was that a minimum

reverberation was required for all instruments, namely, about 2 seconds. (Bagenal, 1925,

S. 626).

3.2.3 S. Lifshitz'® und S. Beljajew'*, UdSSR 1925-1932

S. Lifshitz bestimmt in einem Raum von 126 m? die optimale Nachhallzeit in Versuchen,
in dem er Musiker (Singer, Violine und Violoncello) vor einem Publikum bestehend aus
"hochqualifizierten Musikern’ Stiicke mehrmals wiederholen ldsst. Die Nachhallzeit wur-
de auf dem Urteil der Sachverstindigen basierend auf einen mittleren Wert von 1,03s
eingestellt. Lifshitz mittelt die Ergebnisse mit einem von W. C. Sabine auf dhnliche Wei-
se gefundenen Wert von 1,08s zu 1,06s. Auf Grundlage dieses Nachhallwertes bestimmt

der Autor eine Formel fiir die Berechnung der optimalen Nachhallzeit in Abhéngigkeit

BUniversitidt Moskau

14 Akademie der Kiinste Leningrad

40
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vom Volumen des Raumes (Lifshitz, 1925, S. 392):
(10,23 —1og V)T, p +0,97(0,4 —logV)/Tpp = 6 (3.7)

Der optimale Nachhallwert liege bis zu einem Volumen von 350m? bei 1,065, dariiber
wachse die Nachhallzeit nach der Beziehung oberhalb (Lifshitz, 1925, S. 392). Nach
Lifshitz seien optimale Nachhallzeiten fiir Musik und Sprache nur fiir eine "unperfek-
te’ Akustik verschieden, eine *perfekte’ Akustik sei allein von der Nachhallzeit abhéngig.
Nur ein Jahr spéter korrigiert Lifshitz seine Formel zu (Lifshitz, 1926, S. 621):

6,194
logV =8,5+1og T,y — ——= (3.8)

opt
Die korrigierte Empfehlung unterschiedet sich aber nur geringfiigig von der alten. Fiir
einen Konzertsaal mit einem Volumen von 20 000m? ergeben sich nach Lifshitz erster
Empfehlung 1,89s, nach der zweiten 1,91s. Auf den Frequenzverlauf der Nachhallzeit
geht Lifshitz in beiden Artikeln nicht ein. Es wird auch nicht erwihnt, auf welche Fre-

quenz sich Formel 3.8 bezieht, anzunehmen sind 500 oder 1 000 Hz.

Der russische Architekt und Professor an der Akademie der Kiinste in Leningrad S.
Beljajew schreibt 1926 einen kurzen Aufsatz iiber die ,,Akustik groBer Rdume* (Auf-
satztitel, Beljajew, 1926). Er bemerkt, Lifshitz habe ein Gleichungssystem entwickelt,
um die giinstige Nachhallzeit groler Rdume zu berechnen. Diese sei aber unhandlich
fiir den praktischen Gebrauch, weshalb er die von Lifshitz gefundene Beziehung zwi-
schen Raumvolumen und giinstiger Nachhallzeit grafisch in einem Diagramm aufberei-
tet (Beljajew, 1926, S. 71). Die Abbildung 16st den fiir Auffithrungsriume interessanten
Volumen-Bereich besser auf als die Darstellung von Lifshitz (1925) (sieche Abb. 3.11a).
Beljajew fiihrt zur Uberpriifung der Formel drei Beispiele auf, deren akustische Qualit:it
bekannt sei, vergleicht deren Nachhallzeiten mit der giinstigen nach Lifshitz und sieht die

Richtigkeit dieser Formel bestétigt.

In einem Aufsatz von 1932 geht Lifshitz erneut auf die optimale Nachhallzeit ein. 1926
habe er eine Empfehlung von 1,755 fiir 512Hz bei einem Volumen von 12 500m? ge-
geben, was er in dem vorliegenden Aufsatz auf 1,7s korrigiert (Lifshitz, 1932, S. 118).
Aus einer Verbesserung der 1926er Formel (3.9) errechnet er die optimale Nachhallzeit

in Abhingigkeit vom Raumvolumen und veranschaulicht dies in einem Diagramm (Lifs-

161 ifshitz verwechselt bei der Beschreibung der Abbildung die Kurven A und B.
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Abbildung 3.11: Optimale Nachhallzeit nach (a) Lifshitz (1926), Quelle: Beljajew (1926) und (b) Lifshitz
(1932)

hitz, 1932, S. 119) (siche Abb. 3.11b). Fiir einen Raum mit einem Volumen von 20 000 m?
ergeben sich in leichter Abweichung von Lifshitz vorherigen Empfehlungen 1,81s.

6,996
logV =9,237+1logT,,; — ——— 3.9
g g pt \/m
1936 korrigiert Lifshitz seine Formel 3.9 zu (Lifshitz, 1936, S. 217):!7
logV:9,534+logT(,pt—ﬂ (3.10)
opt

Mit 1,79s unterscheidet sich auch diese Korrektur nur geringfiigig von der vorherigen
Empfehlung. Gleichzeitig gibt Lifshitz Nachhallzeit-Formeln fiir Rundfunkstudios und
Filmtheater an (Abb. 3.12a). Zusitzlich schlédgt der Autor auch einen Frequenzverlauf der
Nachhallzeit vor, mit einem zu Knudsen (1932) und McNair (1930) vergleichbarem Kri-
terium (Lifshitz, 1936, S. 219-220) (siehe Abb. 3.12b). Die Nachhallzeit steigt demnach
unterhalb von 500Hz um das etwa 2,5-fache (125 Hz) des mittleren Nachhallwertes sowie
oberhalb von 2 kHz um das 2-fache (4 000Hz) an.

3.2.4 P.E. Sabine, 1928

Paul E. Sabine beantwortet 1928 die Frage nach der giinstigen Nachhallzeit mit Verweis
auf Raume, deren Akustik als gelungen ("good’) gilt. Er gibt ein explizites Beispiel fiir die

17Es befindet sich ein Fehler im Dokument, das ’=’ vor dem letzten Term sollte ein *—’ sein.
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Abbildung 3.12: (a) Optimale Nachhallzeiten und (b) Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Lifshitz
(1936)

Nachhallzeit eines Raumes mit ca. 5660m? Volumen von 1,5s und liefert ein Diagramm
der optimalen Nachhallzeit in Abhéngigkeit vom Volumen (Sabine, 1928, S. 812-813).
Die Grundlage seiner Empfehlung bildet Sabine anhand von Silen, die als akustisch gut
gelten. Der von Sabine so gefundene lineare Zusammenhang zwischen dem dekadischen
Logarithmus des Raumvolumens und der giinstigen Nachhallzeit ist in Abb. 3.13 dar-
gestellt. Fiir einen Konzertsaal mit einem Volumen von 20 000m? ergebe sich demnach
eine optimale Nachhallzeit von etwa 1,85s. Ob sich der Zusammenhang auf 500Hz oder
1000 Hz bezieht, gibt Sabine nicht an. Der eigentliche Anlass des Aufsatzes ist die Akus-
tik von Studiordumen, das Diagramm bezieht sich offenbar auf den allgemeinen Fall eines
Auditoriums. Zur Nachhallzeit von Aufnahmestudios leitete Sabine 1926 Untersuchun-
gen, in denen die Nachhallzeit eines Raumes zwischen 0,25s und 0,64 s variiert und ein
Programm unter diesen variierten Bedingungen im Radio iibertragen wurde. Radio-Horer
wurden um ihr Urteil gebeten und mit 73 von 121 bevorzugte die Mehrheit der Einsen-
dungen das halligste Programm. Sabine bemerkt, es sei nicht moglich gewesen, ldngere

Nachhallzeiten zu testen, aber der priferierte liege nahe dem empfohlenen Wert.

3.2.5 K. Schuster und E. Waetzmann, Breslau, 1929

Die Wissenschaftler Schuster und Waetzmann verdffentlichen 1929 Uberlegungen zur
giinstigen Nachhallzeit von Rdumen, in der sie die Empfehlungen ihrer Zeitgenossen kri-
tisch betrachten. Die von Lifshitz (1926) entwickelte Formel beruhe auf der Annahme, die
Schallleistung sei in allen Rdumen (unterschiedlicher GroBe) gleich. Diese Annahme sei

insofern falsch, als dass fiir groere Riume hohere Schallleistungen angenommen wer-
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Abbildung 3.13: Optimale Nachhallzeit nach P. E. Sabine (1928)

den miissen. Unter der Annahme, dass die Schallleistung L mit der dritten Wurzel steigt,
also der Beziehung L ~ v/V folgt, bestimmen sie auf Lifshitz’ Uberlegungen basierend
Formel 3.11 (Abb. 3.14, Kurve 2) (Schuster u. Waetzmann, 1929, S. 690-691). Eine wei-
tere Formel 3.12 ergebe sich, wenn man annehme, dass die Empfindungsstirke mit dem
Volumen in der Beziehung Ej ~ %ﬁ stehe (Abb. 3.14, Kurve 3) (Schuster u. Waetzmann,
1929, S. 692). Eine dritte Formel, die auf dhnlichen Annahmen beruhe, geben die Auto-
ren zusitzlich an (Abb. 3.14, Kurve 4), jedoch sind die Nachhallzeiten nach Formel 3.13
unwesentlich hoher als jene nach Formel 3.12, wie die folgende Auflistung der mit einem

Volumen von 20 000m? erhaltenen Werte zeigt (Schuster u. Waetzmann, 1929, S. 693).

1) Topus = 1.55s (3.11)
2) Topiz = 1,185 (3.12)
3) Tops = 1,205 (3.13)

Die dazugehorigen Formel lauten:

2 2 6- /1,06
glogV: <6—log1,06+3log350> +logT0p,—W (3.11)
6-1,06
Typ = ’ 3.12
P 6+ 10g+v/350 — log V/V (3-12)
6-0,88
’ (3.13)

Ty =
75 +10gv/350 — log V'V

Allerdings stellen die Autoren ihren Uberlegungen voraus:
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»Da fiir die Beurteilung der Horsamkeit das subjektive Empfinden maf3gebend ist,
ist es schwer, einigermalien sichere empirische Unterlagen zu gewinnen. Wenn wir
trotzdem in dem folgenden Paragraphen einige Formeln angeben, so sind wir uns also
klar dariiber, dass die eingesetzten Zahlenwerte unbedingt der Verbesserung bediir-
fen.* (Schuster u. Waetzmann, 1929, S. 689)
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Abbildung 3.14: Diskussion der giinstigen Nachhallzeit auf Grundlage von Lifshitz Berechnungen nach
Schuster u. Waetzmann (1929)

3.2.6 Bell Telephone Laboratories, USA, 1930-1947

Walter McNair erwéhnt in einem Aufsatz zur optimalen Nachhallzeit, der 1930 in der
ersten Ausgabe der JASA erschien: ,,It is often mentioned by engineers and physicists
that to secure the best acoustical results, the reverberation time should be the same for
all frequencies in any one room.*“ (McNair, 1930, S. 242). Dagegen hilt er einen Nach-
hallverlauf, der sich an der Lautheit der jeweiligen Frequenz orientiert, fiir optimal. Wie
Lifshitz entwickelt er eine Formel'8 zur Berechnung der optimalen Nachhallzeit bei 1 kHz
in Abhéngigkeit vom Raumvolumen (McNair, 1930, S. 247) (sieche Abb. 3.15a).

6,35
logV =10,4+1ogT,, — —— (3.14)
\ T()pt
8Das *=" vor dem letzten Term der Formel ist offensichtlich ein Druckfehler und ist durch ein *—’ zu

ersetzen.

45



3 Ergebnisse

Die so erhaltenen Nachhallwerte betragen 92,5% des Wertes bei 500 Hz. McNairs Nach-
hallfrequenzverlauf steigt unterhalb der Referenzfrequenz 1kHz bis auf das etwa 2,1-
fache bei 63 Hz an (Faktor 1,6 bei 125Hz), wie aus Abb. 3.15b, die dem Aufsatz entnom-
men ist, ersichtlich wird (McNair, 1930, S. 243). Oberhalb von 4 kHz ergibt sich nach
McNairs Kriterium ein schwacher Anstieg. Fiir ein typisches mittleres Volumen eines mu-
sikalischen Auffiihrungsraumes von 20 000 m? ergeben sich nach McNair Nachhallzeiten
von 1,755 fiir 1 kHz und 1,895 fiir S00Hz. Fiir tiefe Tonlagen betridgt McNairs optimale
Nachhallzeit 3,7 s bei 63Hz, sowie 2,8s bei 125 Hz.

2.4
24
w 2
EI ‘lr
g —— = i ™~
Ev\ % | L+ BRI 14
8 —— 1w = =
uy ——l 1
dz
e o4
£ o= [
o o 5 o
1ea0 Io’ao‘i'l}LUNE N CuBIC, FIZEITquoo HRRES o FEE&&%NCY IN CYCLES PER Sé'g(?go e
(a) Optimale Nachhallzeit, 1 kHz (b) Opt. Frequenzverlauf der Nachhallzeit

Abbildung 3.15: Optimale mittlere Nachhallzeit und Verlauf der Nachhallzeit nach McNair (1930)

Die Frage, was eine gute Akustik ausmache, konne nach Maxfield u. Potwin (1940) nicht

eindeutig beantwortet werden:

,»The orchestra leader and musician have their conceptions [...] while the producer
and musical critics may have different ideas. The acoustical engineer feels that his
opinion should be considered and, finally, the listener must be satisfied.” (Maxfield
u. Potwin, 1940, S. 390)

Die Autoren erachten neben der Nachhallzeit und ithrem Verlauf {iber der Frequenz die
frithen Schallreflexionen als mal3geblich fiir die subjektive Beurteilung der Horsamkeit.
Es gebe fast universelle Ubereinstimmung beziiglich der mittleren Nachhallzeit in Ab-
hingigkeit vom Volumen des Auffiihrungsraumes und der Art der Schallquelle. Dies sei
den Frequenzverlauf der Nachhallzeit betreffend nicht der Fall. Die Autoren beziehen sich
auf ein Diagramm, in dem der Faktor, mit dem die Nachhallzeit fiir einen bestimmten Fre-
quenzwert der tiefen Tonlagen (256 Hz , 128 Hz) zu gewichten ist, mit dem Raumvolumen
steigt (vgl. Fig. 2 u. Fig. 3, Maxfield u. Potwin, 1940, S. 391). Auf dieser Grundlage, so
die Autoren, seien einige erfolgreiche Auditorien geplant worden. Jedoch sei diese Be-

ziehung sowie bisher empfohlene mittlere Nachhallzeiten erneut zu diskutieren, da die
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Moglichkeit der Beeinflussung der frithen Reflexionen bestehe. Dies ermogliche hohe-
re Nachhallzeiten als die bisher empfohlenen Werte (Maxfield u. Potwin, 1940, S. 391).
Weiter sei ein hoheres spezifisches Volumen wiinschenswert, da sich dies auf die Rdaum-
lichkeit der musikalischen Darbietung und die damit verbundene emotionale Wirkung

steigernd auswirke.

Watson (1941) fiihrt zwei Diagramme von Maxfield und Potwin mit einem Verweis auf
ihre Publikation auf. Jedoch sind diese hier nicht enthalten und es konnte weiter keine
andere Publikation von Maxfield und Potwin recherchiert werden, welche die Abbildun-
gen umfasst. Die Abbildungen werden an dieser Stelle abgedruckt und es wird auf die
entsprechende Stelle verwiesen (vgl. Fig. 6h u. Fig. 61, Watson, 1941, S. 47 u. S. 48).

Die Abbildungen zeigen zum einen den volumenabhingigen Bereich giinstiger mittlerer
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Abbildung 3.16: (a) Giinstige mittlere Nachhallzeiten verschiedener Genres und (b) Nachhallzeiten ver-
schiedener Frequenzen relativ zum Referenzwert bei 512Hz, Quelle Watson (1941)

Nachhallzeiten verschiedener Musik-Genres (vgl. Abb. 3.16a), zum anderen die varia-
blen vom Volumen abhingigen Faktoren fiir die Bestimmung der Nachhallzeit diverser
Frequenzen (Abb. 3.16b). Kleine Raumvolumen, wie etwa die von Kammermusiksélen,
haben demnach einen geringeren giinstigen Nachhallzeitanstieg zu tiefen Frequenzen als
groBere Volumen. Fiir hohe Frequenzen sinke die Nachhallzeit unabhiingig vom Volumen
des Auffiihrungsraumes um einen bestimmten Faktor. Abbildung 3.16b deckt sich mit den
oberhalb erwédhnten Abbildungen des Aufsatzes Maxfield u. Potwin (1940).

Maxfield u. Albersheim (1947) befassen sich mit der Herleitung eines Kriteriums, das die
raumakustischen Bedingungen auf einen Einzahlwert reduziert. Diese Grofe, Liveness,

erfasst die akustischen Eigenschaften des Raumes, die Quellen-Empfinger-Distanz und
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die Richtcharakteristik der Quelle etc. Die Herleitung passen die Autoren unter anderem
an empirische Daten von McNair, Heyl und P.E. Sabine an (Maxfield u. Albersheim,
1947, S. 72-73) (s. Abb. 3.17)." Eine Volumen-Nachhallzeit-Beziehung, die diese Daten
am besten reprisentiert, sei durch Formel 3.15 gegeben (Maxfield u. Albersheim, 1947,

S. 74):%0
_ 0212

T, e
P /0,3048
Maxfield (1948) bestitigt dies nochmals durch Herleitung der Formel 3.15 unter der An-
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Abbildung 3.17: Optimale Nachhallzeit nach Maxfield u. Albersheim (1947) u. Maxfield (1948)

nahme, dass das menschliche Ohr die Schallenergie nach der Form [;° p?(t)dt integriere
(Maxfield, 1948, S. 483-484). Dies vergleicht der Autor mit dem Konzept McNairs, wel-
cher annimmt, das Ohr integriere den dekadischen Logarithmus der Schallenergie nach
J5 log p?(t)dt (Maxfield, 1948, S. 485-486). Maxfields und Albersheims Konzept zeige
gegeniiber dem von McNair eine bessere Ubereinstimmung mit empirischen Daten (Max-
field, 1948, S. 486).

3.2.7 Georg v. Békésy?! u.a.??, Budapest, Ungarn, 1931-1954

Georg v. Békésy (1931) fordert fiir eine gute Akustik, ,,[...] da3 die wirkliche Nachhall-

dauer bei der mittleren starken Tongebung der Priasenzzeit gleichkommt.* (Békésy, 1931,

9Dje Abbildung ist der Quelle (Maxfield, 1948) entnommen.

20Die Autoren rechnen im angloamerikanischen MaBsystem, daher muss die urspriingliche Formel mit
0,3048 /2 multipliziert werden.

21K gl. ungarisches. telegraphentechnisches Versuchsamt, Budapest

22Th. Tarnéczy, Zentralphysikalisches Forschungsinstitut Budapest
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S. 873).2 Die giinstige Nachhalldauer berechne sich in Anlehnung an Sabine zu (Békésy,
1931, S. 871):

13,82V
T_m (3.16)

wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit und a die mittlere Absorption der Winde darstellen.
Leider lassen sich mittels der Formeln die von Békésy empfohlenen Nachhallzeiten in
Abhingigkeit vom Volumen des Raumes nicht ohne Weiteres reproduzieren. Diese liegen
iiber einem Volumenbereich von 1000 bis 30 000m? mit 1 bis 1.4s unter allen bisherigen
Empfehlungen. Fiir ein Konzertsaal-typisches Volumen ergibt sich eine giinstige Nach-
halldauer von etwa 1,3s, wie der Abbildung 3.18a entnommen werden kann (Fig. 13,
Békésy, 1931, S. 872). Békésy bemerkt dazu, dass es sich mit dieser Empfehlung um kei-
nen endgiiltigen Wert handle, da die Konstanten der oberhalb gegebenen Formeln von der
Art der musikalischen Darbietung abhingen (Békésy, 1931, S. 871).
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Abbildung 3.18: Giinstige *Sabin’sche’ Nachhalldauer nach Békésy (1931) und giinstige frequenzunabhén-
gige Nachhallzeit nach Békésy (1934b)

Georg v. Békésy untersucht 1934 die giinstige Nachhalldauer und ihre Frequenzabhéngig-
keit in kleinen Musikrdaumen. Die Raume und erhaltenen Werte sind nicht reprisentativ
fiir die hier behandelten Auffithrungsrdume. Dennoch ist Békésys Untersuchung erwéh-
nenswert, da er die giinstige Nachhallzeit durch das subjektive Urteil von ,,[...] Musikpa-
dagogen, Konzertbesucher, Funkbastler und mehrere namhafte Kiinstler und Mitglieder
der hiesigen Musikakademie [...]* erhilt (Békésy, 1934a, S. 675, 676). Diese beurteilten

2 Der Begriff der Prisenzzeit stammt aus der Psychologie und ist diejenige Zeit, in der man sich einer
Beobachtung noch unmittelbar bewusst ist. Fiir Musik kénne von einer mittleren Prasenzzeit von 1,2s
ausgegangen werden (Békésy, 1931, S. 858).
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in verschiedenen Riumen (Volumen von 180 und 400m?), mittels schwerer Musik von
Pianino, Streichquartett, Gesang und Fliigel Nachhallzeiten, die iiber das Einbringen von
Absorptionsstoffen in den Raum variiert wurden. Die erhaltenen Werte sind im Wesent-
lichen frequenzunabhingig und mit 0,7 s kiirzer, als die von anderen Autoren zu der Zeit
angegebenen Werte. Békésy fiihrt dies teilweise darauf zuriick, dass die in der Literatur

angegebenen Werte berechnet anstatt gemessen sind (Békésy, 1934a, S. 678).

Im selben Jahr erscheint ein Aufsatz Békésys, in dem er iiber dhnliche Versuche in gro-
Beren Rdumen berichtet. Es handele sich um einen Rundfunksenderaum von 2 000m3
Volumen, in dem abermals die Horsamkeit im Sinne der optimalen Nachhallzeit durch

Beurteilungen von geiibten Horern bestimmt werden solle.

,Bei der Bestimmung der giinstigsten Nachhallzeit, so Békésy, ,.ist hierzu am zweck-
mifigsten, den Raum von tiberméBig starker Dampfung auf zu groen Nachhall und

zuriick mehrmals sprungweise einzustellen (Békésy, 1934b, S. 371).

Dieses Vorgehen sei gegeniiber der Methode, bei der von einem Extremfall ausgehend in
kleinen Schritten die Nachhallzeit variiert werde, genauer und (leichter) reproduzierbar.
Der Autor bemerkt, er konne den in der Literatur oft erwdhnten Unterschied zwischen
der Musik von Wagner und Mozart nicht feststellen, da bei Versuchen mit Werken der
Komponisten bei gleicher Orchesterbesetzungsstirke stets die selbe Nachhallzeit erhal-
ten wurde (Békésy, 1934b, S. 372). Aus der Gesamtheit der Versuche, einschlieBlich der
in Békésy (1934a) beschriebenen, schlieft Békésy auf eine mit dem Raumvolumen stei-
gende und frequenzunabhiingige giinstige Nachhallzeit (siche Abb. 3.18b), dessen Werte
fiir Volumen zwischen 100 und 5000m? und nach Art der Schallquelle (Fliigel, Orche-
ster mit ‘normaler Besetzung’) in einem Diagramm angegeben werden (Békésy, 1934b,
S. 373-374). Fiir eine normale Orcheserbesetzung steige die Nachhallzeit mit dem Volu-
men gering von einem Wert von etwa 0,7s (bis 1 000m? nahezu konstant) bis auf etwa
0,85s bei 4000m? an. Fiir den Fliigel steige sie etwas stéiirker bis auf 0,95s bei 4 000 m?>.
Die Moglichkeit einer frequenzabhédngigen Nachhallzeit in viel groBeren Riumen rdumt
der Autor ein (Békésy, 1934b, S. 375).

In einem Bericht zur Verbesserung der akustischen Bedingungen des Budapester Stadt-
theaters beschreibt Th. Tarn6czy 1954 die durch den Umbau angestrebte Nachhallzeit.
Die Nachhallzeit von 1,3s im besetzten Zustand sollte auf einen optimalen Wert von 1,8s
heraufgesetzt werden. Der Nachhallzeitverlauf im leeren Theater sollte zu hohen Fre-

quenzen hin steigen. Durch Entfernung von Absorptionsmaterial im Theater wurde eine
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Nachhallzeit von 1,6s und der angestrebte Verlauf bei hohen Frequenzen erreicht (Tarn-
oczy, 1954).

3.2.8 V.0O. Knudsen und M. Rettinger, Universitit von Kalifornien, Los Angeles,
USA, 1931-1954%

V. O. Knudsen erldutert 1931 in einen Aufsatz das Problem der Akustik musikalischer
Auffiihrungsraume. Der Text ist teilweise identisch mit der Monographie Knudsen (1932).
Die selben relevanten Aussagen konnen dem Aufsatz entnommen werden. Daher wird an
dieser Stelle nicht auf diese Aussagen eingegangen und auf die entsprechende Stelle im
Abschnitt 3.3 verwiesen. Jedoch ist die Abbildung zur optimalen Nachhallzeit geringfii-
gig verdndert, was die Position der eingetragenen Musikstile Kammermusik (’Solo and
Chamber’) und Oper und Konzert (’Opera, Orchestra’) betrifft (Knudsen, 1931, S. 466)
(s. Abb. 3.19). Des Weiteren geschieht die Beschreibung des Frequenzverlaufs der Nach-
hallzeit nur in Worten und weicht etwas von Knudsen (1932) ab (Knudsen, 1931, S. 441-
443). Das zugrunde liegende Kriterium, dass alle Frequenzkomponenten gemif der In-
tensitdt in der Darbietung gleichméflig abklingen sollen, wird auch hier von Knudsen
angewandt. Zwischen 500 und 2 000 Hz sei der optimale Verlauf aber konstant, unterhalb
von 500Hz steige er bis 100Hz auf das 2- bis 3-fache an. Oberhalb von 2 kHz steige die
Nachhallzeit geringfiigig.
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Abbildung 3.19: Optimale Nachhallzeiten diverser musikalischer Auffithrungsrdaume nach Knudsen (1931)

24y, O. Knudsen unterrichtete an der Universitit von Kalifornien, M. Rettinger absolvierte sein Studium
an der selben Universitiat und war Schiiler Knudsens.

51
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In einer kurzen Stellungnahme zu den von McNair (1930) und Knudsen (1932) vorge-
schlagenen Kriterien beziiglich des Frequenzverlaufs der Nachhallzeit schligt Rettinger
(1934) zwei weitere vor. Der Autor pladiert dafiir, dass die Nachhallzeit bei verschiedenen
Frequenzen proportional zu der Wahrnehmbarkeitsunterschiedsschwelle der Intensitét der
entsprechenden Frequenz sein miisse. Forschungsergebnisse der Psychophysik deuteten
an, dass die Schwelle fiir Frequenzdiskrimination dhnlich verlaufe, wie die der Intensi-
tatswahrnehmung, so konnte man diese Schwelle ebenfalls als Kriterium hierzu heranzie-
hen (Rettinger, 1934, S. 51). Basierend auf dem erst genannten empfiehlt Rettinger einen
Verlauf der Nachhallzeit, der bei 2048 Hz sein Minimum erreiche (vgl. Fig. 2, Rettinger,
1934, S. 52) (siehe Abb. 3.20). Zu tiefen Frequenzen steige die Nachhallzeit bis zu dem
2,2-fachen an, zu hohen Tonen etwas schwéicher bis auf das etwa 1,5-fache bei 8192Hz
(vgl. Fig. 2, Rettinger, 1934, S. 52).
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Abbildung 3.20: Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Rettinger (1934)

Knudsen erkennt 1954 einen Trend zu kiirzeren Nachhallzeiten, als sie bisher empfoh-
len wurden, der zum einen auf den vermehrten Einsatz von Absorptionsmaterialen, zum
anderen auf einen ansteigenden Gebrauch verstiarkender (elektroakustischer) Anlagen be-
ruhe (Knudsen, 1954). Seine 1932er Empfehlungen fiir musikalische Auffithrungsraume
(V =15000m?) von 1,8s setzten Harris und Knudsen 1950 auf 1,6 herab.

3.2.9 W. Furrer, 1942, Schweiz

W. Furrer stellt 1942 fest, das akustische Verhalten eines Radio-Studios sei durch sein Vo-
lumen und die Nachhallzeit bestimmt. Dieser Zusammenhang sei aber im Wesentlichen

von subjektiven Empfindungen abhingig (Furrer, 1942, S. 77). Es gebe eine optimale
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Nachhallzeit, ,,[..] die durch das musikalische Empfinden verhiltnismiBig scharf defi-
niert st (Furrer, 1942, S. 80). Die Nachhallzeiten schweizer Konzertsidle bzw. Studios
stimmen mit Watsons Empfehlungen iiberein bzw. liegen knapp unter Watsons Optimum.
Diese Sile wiirden als sehr gut beurteilt. Der Schluss Furrers hieraus ist, Studios mit Vo-
lumen iiber 2 000 m? seien beziiglich der Nachhallzeit wie Konzertsile zu planen. (Furrer,
1942, S. 82). Fiir groBe Studios (2 000-5000m?) empfiehlt Furrer eine Nachhallzeit von
1,35 bis 1,5s. Der Frequenzverlauf der Nachhallzeit sollte im Bassbereich ansteigen.

3.2.10 F. Winckel, 1950-1958

Fritz Winckel hilt in einem Aufsatz iiber die Verbesserung der raumakustischen Be-
dingungen des Titania Palastes in Berlin fest, dass zwischen den amerikanischen und
deutschen Vorstellungen der optimalen Nachhallzeit Unterschiede bestiinden. Nach ei-
nem Diagramm wiinschten sich die Deutschen hohere mittlere Nachhallzeiten (dt.: 1,8s,
am.: 1,6s), einen oberhalb von 250Hz konstanten Frequenzverlauf der Nachhallzeit und
einen Anstieg dieser zu tiefen Frequenzen hin bis auf einen Faktor von etwa 1,3 bis 1,4 des
mittleren Nachhallwertes bei 125Hz. Nach amerikanischer Empfehlung (nach Olson?d)
sei ein Anstieg der Nachhallzeit unterhalb von schon etwa 800 Hz erwiinscht, wobei der
Anstieg geringer sei, im Vergleich zur deutschen Auffassung aber dennoch bei 125Hz et-
wa denselben Faktor beziiglich der mittleren Nachhalldauer aufweise. Zudem sei ein An-
stieg im hohen Frequenzbereich oberhalb von 4 000Hz giinstig (Winckel, 1950, S. 499)
(siehe Abb. 3.21), Winckel hilt diesen jedoch fiir unerheblich. Diese Nachhallzeiten be-
ziehen sich auf einen 10000m? fassenden Saal. Aus beiden Kurven entwickelt Winckel
fiir das Beispiel Titania Palast einen Toleranzbereich guter Konzertsaalakustik, einen mit
0,2s Toleranz recht schmalen Bereich (Abb. 5, Winckel, 1950, S. 499). Winckel stellt
des Weiteren eine Geschmacksveridnderung in Richtung steigender Nachhallzeit fest, die
,,sich iiberraschend schnell vollzieht* (Winckel, 1950, S. 499).

Fritz Winckel fiihrt zwischen 1950 und 1955 eine Befragung von Dirigenten durch, um
,»die besten Konzertsile der Welt* zu ermitteln (Aufsatztitel, Winckel, 1955), vergleicht
die Horsamkeiten der ermittelten Séle und verdffentlicht seine Ergebnisse 1955 in einem
Aufsatz (Winckel, 1955, S. 753). Zunichst stellt Winckel fest, dass die Nachhallzeiten der
Sile den von Kuhl (1954) festgestellten repertoireabhidngigen optimalen Nachhallzeiten
fiir klassische und romantische Musik entsprechen (Winckel, 1955, S. 753). Die unter-

2 Quelle wird nicht niher referenziert.
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Abbildung 3.21: Gegeniiberstellung deutscher (1) und amerikanischer (2) Empfehlungen zum Frequenzver-
lauf der Nachhallzeit, Winckel (1950)

schiedlichen Nachhallwerte der Sile zwischen 1,4 und 2,1s deuten auf andere wesentli-
che Faktoren der Horsamkeit hin, Winckel nennt hierzu Schalldiffusitit und Deutlichkeit.
Beziiglich der optimalen Nachhallzeit verweist der Autor auf die von Kuhl (1954) durch-
gefiihrte Untersuchung.

In einem weiteren Aufsatz aus dem Jahre 1958 vergleicht Winckel die auf der Dirigen-
tenbefragung basierende Liste der weltbesten Konzertsile, welche vor dem zweiten Welt-
krieg errichtet wurden, mit Sélen, die nach 1945 entstanden, beziiglich ihrer akustischen
Eigenschaften. Ein Aspekt der ,,hohen Klanggiite* der Vorkriegssile sei der nicht all-
zu grofe Anstieg der Nachhalldauer im tiefen Frequenzbereich (Winckel, 1958, S. 52).
Winckel diskutiert diesen Frequenzverlauf und zieht hierzu die Wissenschaftler Békésy
(1934a), Knudsen u. Harris (1950) und Beranek (1955) heran. Wihrend Békésy einen
frequenzunabhingigen Verlauf vorschlédgt, sprechen sich letztere fiir einen Anstieg bei
tiefen Frequenzen aus. Dies hilt auch Winckel fiir gerechtfertigt, da einerseits die Or-
chesterbesetzungen der klassischen Werke fiir kleinere Raume konzipiert wurden. In den
heutigen groleren Riumen miisse dies durch die Nachhallzeit oder eine verinderte Beset-
zung ausgeglichen werden. Andererseits nehme die Empfindlichkeit des Ohres zu tiefen
Frequenzen hin ab und es fehle bei langen Laufzeiten des Schalls an ,,einer ausreichenden
BaBstiitze* (Winckel, 1958, S. 52). Des Weiteren hilt Winckel einen Abfall der Nachhall-
zeit zu hohen Frequenzen fiir gerechtfertigt. Die moderne Entwicklung zu ’high fidelity’
liege ,,[...] nicht im Sinne des Klangbildes der damaligen Komponisten* (Winckel, 1958,
S. 52). Der Autor schlief3t sich beziiglich der Nachhallkurve den Empfehlungen nach Be-
ranek (1955) an. Winckels Vergleich der alten und neuen Sile setzt sich wie folgt fort
(vergleiche hierzu Abb. 3.22). Die mittleren Nachhallzeiten der alten Séle verschoben
sich von einem Wert von etwas iiber 2s auf unter 2s der Nachkriegsbauten um etwa 0,2
bis 0,5s (vgl. Winckel, 1958, S. 51, S. 53 u. 58). Gleichzeitig sei eine leichte Begradigung
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des von hohen zu tiefen Frequenzen absteigenden Nachhallzeitverlaufs. festzustellen. Der
Autor fiihrt den Trend zu kiirzeren Nachhallzeiten direkt nach dem Krieg auf den Einfluss
der Rundfunkstudioentwicklung?® zuriick und #uBert sich zustimmend iiber die gegenwiir-
tige riickldufige Tendenz auf einen ,,bewéhrten Wert von 2 sec* (Winckel, 1958, S. 54).
Dennoch solle die Bedeutung des Verlaufs nicht iiberschitzt werden, da es Beispiele der

ungiinstigen Beurteilung von Silen gebe, die eine geeignete Nachhallkurve aufweisen.
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Abbildung 3.22: Vergleich der Nachhallkurven ’der besten Konzertsile vor 1945’ (oben) und nach 1945
gebauter Sile (unten), Winckel (1958)

1962 gibt Winckel die optimale Nachhallzeit fiir symphonische Musik mit 2s zwischen
500 und 1000Hz an (Winckel, 1962, S. 81). Dies stellt weniger eine Empfehlung, als ei-
ne einleitende Bemerkung in einem Aufsatz dar. Winckel begleitete hierzu das Orchester
von Cleveland auf einer Konzertreise, fertigte Messungen in 15 verschiedenen Konzert-
sile an und analysierte des Orchesters Spielweise unter den variierten raumakustischen

Bedingungen.

3.2.11 Parkin u. a., Departement of Scientific and Industrial Research, England,
1952-1953

Parkin, Scholes und Derbyshire publizieren 1952 einen Aufsatz zur Nachhallzeit zehn bri-
tischer Konzertsile. Thre Untersuchung umfasst eine Befragung von Komponisten, Kriti-
kern und Professoren fiir Musik zur Akustik der Konzertsile. Fiir sieben Séle gaben die
Teilnehmer mehr als 50% ’good’-Urteile ab. Die Nachhallzeiten dieser Sile liegen auf
bzw. leicht unter der Knudsen-Harris-Empfehlung (1950), wenn man zwei Extremwer-

te ignoriere (Convent Garden Opera House mit 1,1s und St. Andrews Hall mit 2,25).

26Rundfunkiibertragungen waren derzeit einkanalig. Dabei geht im Gegensatz zum binauralen Horen die
Richtungsinformation der Quelle vollstindig verloren. Die subjektive Nachhalldauer steigt somit, wéh-
rend die Deutlichkeit sinkt.
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Die Wissenschaftler halten fest, dass man aus den Ergebnissen nicht auf eine optimale
Nachhallzeit nahe der Knudsen-Harris-Empfehlung schlieBen konne (Parkin u. a., 1952,
S. 100). Dies lasse einerseits die Methode der Befragung, die Auswahl der Teilnehmer
und die erhaltenen Urteile nicht zu. Die Volumen moderner Konzertséle liegen anderer-
seits iiber den Volumen der Sile, denen diese Untersuchung galt. Erwidhnenswert sei des
Weiteren die Tatsache, dass die Mehrheit der untersuchten Konzertsile im Bassbereich
(125Hz) nicht iiber die Nachhallzeit verfiige, die generell akzeptiert sei, ndmlich eine

Nachhallzeit 1 bis 1,5-fach so hoch wie die der mittleren Frequenzen.

1953 nehmen Parkin u. a. in einem Bericht iiber die raumakustische Gestaltung der Roy-
al Festival Hall in London, welche 1951 eroffnet wurde, Bezug zur Nachhallzeit. In der
Planungsphase wurde zunédchst das Optimum nach Bagenal und Wood von 2,2 s fiir mitt-
lere Frequenzen angestrebt (Parkin u. a., 1953, S. 250). Raumakustischen Vermessungen
anderer britischer Konzertsile entnahmen die Berater jedoch, dass dieser Wert nicht er-
reicht werden konne. Stattdessen wurde mit 1,7 s das Knudsen-Harris-Optimum von 1950
als Zielwert festgelegt. Fiir tiefe Frequenzen (125Hz) sollte die Nachhallzeit auf 100 bis
150% des Wertes fiir 5S00Hz eingestellt werden, was 1,7 bis 2,5s entspreche. Letztend-
lich besal} der Konzertsaal nach Fertigstellung eine Nachhallzeit von 1,5s, was von den

Autoren als zu niedrig eingeschitzt wird (Parkin u. a., 1953, S. 258).

3.2.12 W. Kuhl, Rundfunktechnisches Institut, Niirnberg, 1954-1978

W. Kuhl verdffentlichte 1954 eine Studie zur Bestimmung der optimalen Nachhallzeit
in grolen Musikstudios. Er restimiert und kritisiert vorangegangene Studien der letzten
30 Jahre und erldutert die Schwierigkeiten einer solchen Untersuchung. So kann bspw.
durch die Befragung von Fachleuten zur Horsamkeit beriihmter Séle nicht auf die opti-
male Nachhallzeit geschlossen werden. Den in der Literatur oft anzutreffenden Zusam-
menhang zwischen optimaler Nachhallzeit und Raumvolumen fiihrt Kuhl auf das Fehlen
von Absorptionsmaterialien insbesondere in dlteren Silen zuriick, da die Nachhallzeit
dort zum groflen Teil nur vom Raumvolumen abhinge (Kuhl, 1954, S. 620). Die bisher
empfohlenen Werte der Nachhallzeit seien ziemlich unsicher, da sie einerseits auf Be-
rechnungen beruhen, die weit iiber den wirklichen Nachhallzeiten der Sile liegen und
andererseits fiir den unbesetzten Zustand des Saales gelten (Kuhl, 1954, S. 621). Diese
Nachhallzeiten wiirden immer wieder zitiert, obwohl die MeBwerte einiger Séle bereits

langer bekannt wéren. Zudem gebe es keine Empfehlungen, die die musikalische Stilart
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beriicksichtigen. Kuhl fiihrt die Empfehlungen diverser Studien auf und vergleicht sie
mit den auf dieser Studie beruhenden Werten (vgl. Abb. 1 u. 2, Kuhl, 1954, S. 620).
Die Studie wurde mittels einkanaliger Aufnahmen in verschiedenen Musikstudios durch
Befragung von 370 erfahrenen Versuchspersonen zu den akustischen Eigenschaften der
Aufnahmerdume (wie Nachhallzeit, Durchsichtigkeit) durchgefiihrt. Auf Grundlage der
vorliegenden Studie empfiehlt Kuhl fiir groBe Musikstudios abhidngig vom Musikstiick
folgende Nachhallzeiten (Kuhl, 1954, S. 628, S. 633-634):

- romantische Musik (z. B. Brahms) - 2,1s
- klassische Musik (z. B. Mozart) - etwas iiber 1,55

- moderne Musik (z. B. Strawinski) - etwas unter 1,5s

Einen Kompromiss zwischen den verschiedenen Spielarten sieht Kuhl bei einer Nach-
hallzeit von 1,7s (Kuhl, 1954, S. 634). Eine Abhingigkeit zum Raumvolumen gebe es
nicht, dafiir aber zur musikalischen Stilart bzw. zur Komposition. Zur Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf Konzertsile bemerkt Kuhl: , ,Fiir Konzertsile gelten logischerweise
die gleichen oder etwas groflere Werte* (Kuhl, 1954, S. 633-634), allerdings fiir den mit
Orchester und Zuschauern besetzten Saal. Des Weiteren konnte der optimale Anstieg zu
tiefen Frequenzen nicht gekliart werden, jedoch sei ein Abfall ungiinstig (Kuhl, 1954,
S. 634).

Kuhl (1954) nimmt in einer FuBlnote Bezug zu einer dhnlichen Studie T. Somervilles
(Kuhl, 1954, S. 622).%” Dieser wiederum antwortet in (Somerville, 1955). Somerville kri-
tisiert, dass die Nachhallzeiten der klassischen und modernen Musikstiicke (Mozart bzw.
Strawinski) nur einen engen Spielraum um 1,5s aufwiesen und dass sich so dem Mittel-
wert dieser Nachhallzeiten (1,47s bzw. 1,46s) dhnliche Gesamturteile ergeben. Somer-
ville stimmt mit Kuhl zu den abgeleiteten Zeiten fiir klassische und romantische Musik
iberein. Fiir moderne Musik hingegen empfehle er allerdings bis zu 2s anstelle von 1,5s.
Das Musikstudio des BBC-Orchesters habe eine Nachhallzeit von 1,7s, womit sehr gute
Resultate erzielt wiirden. Kuhl stimmt in Anbetracht, dass 1,7s den empfohlenen Kom-
promiss fiir verschiedene Stilarten darstellt, mit Somerville iiberein. Somerville ist jedoch
der Meinung, mit 1,7 bis 2s lieBen sich sehr gute Bedindungen fiir die Aufnahme oder

Ubertragung von moderner Musik herstellen (Somerville, 1955, S. 99).

2TDie Studie (Somerville, 1953) findet an dieser Stelle der Arbeit nur Erwéhnung, da sie keine relevanten
Informationen enthélt.
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In den Tagungssberichten des 2. Kongresses internationaler Akustik dufert sich Kuhl zur
Akustik von Auffiihrungs- und Aufnahmerdumen. Zur Nachhallzeit verweist er auf die
Ergebnisse seiner eigenen Studie aus dem Jahre 1954, die repertoirespezifische giinstige
Nachhallzeiten ergab. In Opernsidlen miisse ein Kompromiss zwischen Verstdndlichkeit
des Gesangs und musikalischen Anforderungen geschlossen werden. Dieser resultiere in
einem giinstigen Nachhallwert von 1,6 bis 1,8s (Kuhl, 1957, S. 54-55). Die Nachhallzeit-
Empfehlung von Beranek (1955) ergiinzt Kuhl um weitere Empfehlungen, die er in deut-
schen Studios erlangt habe. Studios fiir Kammermusik wird hier eine Nachhallzeit zwi-
schen 0,8 und 1,1s zugeordnet, der Verlauf der Nachhallzeit sieht einen Abfall oberhalb
von etwa 3 bis 4 kHz vor (vgl. Fig. 2, Kuhl, 1957, S. 55).

3.2.13 Reichardt u. a., Technische Universitit Dresden, 1954-1981

Reichardt, Kohlsdorf und Mutscher veroffentlichten 1955 eine zu Kuhl (1954) vergleich-
bare Untersuchung zur Nachhallzeit von Studiordumen. Einleitend wird die iibliche *Schul-
meinung’ iiber die optimale Nachhallzeit zusammengefasst und in Frage gestellt. Rei-
chardt empfehle in (Reichardt, 1952) eine vom Volumen und Genre abhiingige Nach-
hallzeit und einen Frequenzverlauf dieser mit einem Anstieg des Nachhallwertes unter-
halb von 256 Hz (siehe 3.38, S. 90). Der Anstieg, so die Autoren, sei entweder auf ei-
ne ,,Geschmacksbildung* oder auf eine Notwendigkeit zuriickzufiihren, da tiefenwirksa-
me Schallabsorption nur mit erheblichem Aufwand hergestellt werden konne und in der
Vergangenheit ,,Mittel und Wirkung* unbekannt gewesen wiren (Reichardt u. a., 1955,
S. 18). Die Untersuchung wurde anhand nachhallarmer Aufnahmen verschiedener Mu-
sikstiicke durchgefiihrt, zu denen Nachhall hinzugemischt wurde. Aus einer Befragung
von 85 geschulten sowie ungeschulten Beobachtern schlussfolgerten die Autoren, dass
die iibliche Meinung iiber die Nachhalldauer einen guten Mittelwert angebe, jedoch die
Streuung um diesen teilweise erheblich ausgeprigt sei. Bei einem Vergleich mit und unter
Anwendung der Auswertungsmethoden von Kuhl (1954) stellten die Forscher eine Uber-
einstimmung der Ergebnisse fest. Es ergaben sich folgende, vom Musikstiick abhédngige
Nachhallzeiten (Reichardt u. a., 1955, S. 24-25):

- Rhythmisch ausgeprigte Musik - 1,2s
- Symphonische Musik - 1,55 bis 1,65s

- Romantische symphonische Musik - 1,85s
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Bei dem fiir romantische Musik gefundenen Wert sei jedoch unklar, ob dieser auf die
Nachhallzeit bei 500 und 1000Hz oder auf den Abfall der Nachhallkurve zu tiefen Fre-
quenzen hin zuriickzufiihren sei. Ob sich die hier gefundenen Ergebnisse auf Konzertsile

ibertragen lieen, sei fragwiirdig.

Abdel Alim definiert 19732 das KlarheitsmaB3 Cg, fiir Musik (vergleiche mit Abschnitt
2.3.6). Er gibt drei Kategorien zur Unterscheidung zwischen unbrauchbarer und brauch-
barer Durchsichtigkeit musikalischer Darbietungen an: Gut, Grenzbereich und Schlecht
(Abdel Alim, 1973, S. 212). Unterhalb von Cgy = - 1,6dB stuft der Autor die Klarheit als
unbrauchbar (schlecht) ein. Uber dem theoretischen Grenzbereich von - 1,6dB > Cgy >
1,6dB wird die Durchsichtigkeit als brauchbar (gut) bezeichnet. Diese Einteilung bezieht
sich auf ein Musikmotiv von Mozarts Jupiter-Sinfonie. ,,Bei anderen Motiven ist noch
[...] eine Korrektur einzufiihren.” (Reichardt u. a., 1975a, S. 136). Abdel Alim untersucht
hierzu den Einfluss des Musikmotivs auf die Zeit- und Registerdurchsichtigkeit und fin-
det fiir Motive von Wagner und Arnold um - 3 bzw. - 2dB vom Mozartmotiv abweichende
theoretische Grenzbereiche (Abdel Alim, 1973, S. 138).2° Dies bedeutet, dass fiir Werke
der Romantik (Wagner) - 3+ 1,6dB, fiir die zeitgendssische Kompositionen (Arnold) da-
gegen -2+ 1,6dB als Grenze fiir brauchbare Klarheiten gelten. Der akzeptable Bereich
der Klarheit ldsst sich demnach in Abhéngigkeit vom Motiv auf ca. - 4,6dB erweitern.
Des Weiteren untersucht Abdel Alim die Klarheit C auf Korrelation mit anderen Parame-
tern. Die Schwerpunktzeit korreliere stark mit der Klarheit. Laut Abdel Alim entspreche
der Bereich 0+1,6dB einer Spanne der Schwerpunktzeit von 97 bis 131 ms, wobei die
kleinste brauchbare Klarheit von -1,6 dB einem maximalen Wert der Schwerpunktzeit von
131 ms entspricht (Abdel Alim, 1973, S. 172).

Reichardt u. Lehmann (1981) untersuchen die als optimal empfundenen Bereiche der
Parameter KlarheitsmaB und RaumeindrucksmaB*®® in Horversuchen mit synthetischen
Schallfeldern. Abdel Alim (1973) berichtete bereits iiber den fiir klassische Musikmotive
giiltigen unteren Grenzbereich der Klarheit von 0+ 1,6dB. Fiir den praktischen Konzert-
betrieb liege diese bei - 3dB. Die obere Grenze habe er jedoch nicht untersucht (Reichardt
u. Lehmann, 1981, S. 175). In die Beurteilung der Durchsichtigkeit und des Raumein-

2Fiir eine kiirzere Zusammenfassung der Arbeit, siehe Reichardt u. a. (1975a, 1974).

297w beachten ist, dass sich die in der Publikation genannten Werte auf das korrigierte HallmaB R*, bezie-
hen, welches mit dem Klarheitsmaf in der Beziehung C = -R*; steht, und daher positiv sind.

3Die Dresdner Forschergruppe unter der Leitung von W. Reichardt schlug diese objektive MessgroBe fiir
den Raumeindruck vor. Diese flieB3t jedoch nicht in die Standardisierung mit ein und ist daher fiir diese
Arbeit irrelevant.

59



3 Ergebnisse

drucks flieBe, den Autoren nach, die Erwartungshaltung der Zuhérer mit ein, so dass in
Biihnennihe eine grolere Durchsichtigkeit und in weiterer Entfernung von der Biihne ein
gut vermischter Gesamtklang vorrausgesetzt wiirden. Daher verschiebe sich der optimale
Bereich der Parameter mit zunehmender Biihnenentfernung zu geringeren Klarheitswer-
ten und hoherem Raumeindruck (Reichardt u. Lehmann, 1981, S. 176). Aus den Horver-
suchen anhand von drei Musikmotiven von Haydn, Mozart und Wagner schlielen die Au-
toren, fiir die vorderen Platzgruppen liege der Bereich guter Durchsichtigkeit zwischen
3 und 8dB. Als brauchbare Werte des Klarheitsmalles werden solche zwischen -2 und
3dB sowie >8dB angesehen. Unbrauchbar seien Werte unter - 2dB. Fiir bithnenentfernte
Pliatze sei gute Durchsichtigkeit im Bereich zwischen 0 und 5dB gegeben, brauchbare
zwischen -5 bis 0dB und zwischen 5 bis 9dB . Als unbrauchbar gelten Werte >9dB und
<-5dB (Reichardt u. Lehmann, 1981, S. 180-181). Die Autoren nehmen des Weiteren an,
dass fiir Oratorien und sonstige Chormusik sowie fiir romantische Musik die Forderung
Csgo > - 3dB giiltig sei (Reichardt u. Lehmann, 1981, S. 184).

3.2.14 L. L. Beranek u. a., 1955-1992

Beranek empfiehlt 1950 in einem Aufsatz volumenabhédngige Nachhallzeiten fiir Rund-
funkstudios. Fiir ein Volumen von 20 000 m? ergibt sich aus einem Diagramm eine Nach-
hallzeit von 1,7s (Beranek, 1950, S. 471). Beziiglich des Frequenzverlaufes der Nach-
hallzeit fiihrt Beranek in einem zweiten Diagramm die Vorgaben verschiedener Autoren
auf und spricht sich fiir eine Nachhallkurve aus, die mit geiibten Zuhorern in dénischen
Rundfunkstudios experimentell ermittelt wurde (Beranek, 1950, S. 471-472) (Abb. 3.23).
Die Kurve weist einen Anstieg zu tiefen Frequenzen unterhalb von etwa 300Hz und eine

Anhebung der Nachhallzeit bei hohen Frequenzen zwischen 1 und 5 kHz auf.

Fiinf Jahre spéter korrigiert Beranek seine Empfehlungen nach Beriicksichtigung der Er-
gebnisse von Kuhl (1954). In einem weiteren Diagramm gibt Beranek einen Toleranzbe-
reich der Nachhallzeit fiir groBe Musikstudios an (Beranek, 1955, S. 551). Die giinstige
mittlere Nachhallzeit liege demnach zwischen 1,6 und 1,8s. Zu hohen Frequenzen iiber
2 kHz sei Abfall der Nachhallkurve empfohlen. Im tiefen Frequenzbereich deutet der To-
leranzbereich einen moglichen leichten Abfall sowie einen etwas stirkeren Anstieg der
Nachhallkurve an (vgl. Abb. 3.23). Es wird nicht deutlich, ob Beranek seine Vorgaben
auf groBBe Musikstudios bzw. auf einkanalige Rundfunkiibertragungen beschrinkt. Einer-

seits erwihnt er im Abstract des Aufsatzes, ,,New criteria are proposed for reverberation
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Abbildung 3.23: (a) Vergleich verschiedener Nachhallkurven, Beranek (1950), Kurve 3: didnische Rund-
funkhéuser, (b) optimale Nachhallzeitbereiche nach Beranek (1955)

time for studios and auditoriums used for speech, music and general purposes* (Beranek,
1955, S. 551) und bezeichnet den oben beschriebenen Verlauf mit ,,]large music studios
and halls* (Beranek, 1955, S. 551), andererseits stellt er klar, dass Kuhls Ergebnisse fiir
die einkanalige Rundfunkiibertragung Giiltigkeit besdBen, nicht aber fiir Konzertsile. Zu-
mindest andere Wissenschaftler, wie Winckel (1958), ziehen des Autors Vorgaben auch

fiir die Konzertsaalakustik in Betracht.

1965 berichten Beranek und Schultz in einem Aufsatz iiber einen Zusammenhang zwi-
schen frithem Reflexionsschall und spdtem Nachhall. Sie modifizieren Thieles Deutlich-
keit zu dem Quotienten aus spiter Nachhallenergie und frither Schallfeldenergie (mit
der Grenze bei 50ms) in dB. Ein so modifiziertes D’ = 0dB besagt, dass sich die ge-
samte Schallfeldenergie zu jeweils 50% auf die ersten 50 ms nach Eintreffen des Direkt-
schalls am Horerort und auf den spéteren Nachhall nach dieser Zeitgrenze teilt. Beranek
und Schultz folgern aus Horversuchen, tiefe Frequenzen miissen im 50ms-Energie-Anteil
nicht prisent sein, sofern sie im Nachhall in ausreichender Stirke vorhanden sind. Dies
steht in Widerspruch mit einer Feststellung von Schroeder u. a. (1966), die auf Messungen
in der Philharmonic Hall (New York) beruht. Kritiken der ersten Konzerte berichteten von
einem Mangel an ,,low-frequency response* (Schroeder u. a., 1966, S. 434). Messungen
ergaben einen Anstieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen hin, aber einen Mangel an
tieffrequenter Direktschall- und frither Reflexionsenergie (Schroeder u. a., 1966, S. 436-
437). Beranek und Schultz vertreten die schon bekannte Meinung, die Nachhallzeit tiefer

Frequenzen miisse lidnger als die der mittleren sein, um spektrale Balance zu erzielen.
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Die Nachhallenergie solle den 50 ms-Anteil iiberwiegen, was einem D < 50% entspricht.
D-Werte zwischen 28 und 36% bei 1 kHz (24 bis 28% bei 500Hz) halten die Autoren fiir
angemessen (Beranek u. Schultz, 1965, S. 314) (vgl. mit Abb. 3.24).3!
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Abbildung 3.24: Messungen der 'Modifizierten’ Deutlichkeit nach Beranek u. Schultz (1965) einiger
Konzertsile

In einem umfassenden Aufsatz beschreibt Beranek (1992) zahlreiche Untersuchungen zur
subjektiven Beurteilung raumakustischer Bedingungen, sowie die Erforschung raumakus-
tischer Phiinomene und SchallfeldgroBen. In dem abschlieBenden Abschnitt geht Beranek
auf sieben fiir die subjektive Wahrnehmung mal3gebliche Kriterien ein, nennt jedoch nur
fiir die Nachhallzeit eine empfehlenswerte Grolenordnung: ,, The mid-frequency reverbe-
ration time RT in a fully occupied concert hall should be somewhere between 1.7 and 2.0s
[...]1.“ (Beranek, 1992, S. 35).

Hidaka u. Beranek (2000) berichten iiber eine Untersuchung von 23 Opernhéusern. Die
Autoren fertigen in den unbesetzten Sdlen Messungen an und verschicken an 64 Dirigen-
ten Fragebogen zur Akustik dieser Sile. Anhand 23 beantworteten Fragebogen nehmen
die Hidaka und Beranek eine statistische Auswertung vor (Hidaka u. Beranek, 2000, S.
368) und nennen Empfehlungen zu einigen der zur Untersuchung herangezogenen Para-
meter. Die am besten bewerteten Opernsile hitten Nachhallzeiten zwischen 1,2 und 1,6
(Hidaka u. Beranek, 2000, S. 379), die Dirigenten bewerteten Nachhallzeiten zwischen

3IDie Daten stammen aus einer Messung des modifizierten D’ zwischen 250Hz und 8 kHz. Ahnlich der
Umrechnung zwischen Klarheit und Deutlichkeit kann auch die von Be/ranek und Schultz modifizierte
MessgroBe in Thieles Deutlichkeit mit Hilfe der Beziehung D = (10% +1)~! umgerechnet werden.
Beranek und Schultz geben die Kurve der Clowes Hall als optimal an, La Grande Salle Montreal sei
ebenfalls giinstig (vgl. Fig. 2, Beranek u. Schultz, 1965, S. 312). Die Werte sind beiden Kurven bei den
angegeben Frequenzen entnommen.
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1,4 und 1,65 als giinstig. Das Klarheitsmaf3 habe seinen optimalen Wert zwischen 1 und
3dB. Dieser Bereich gelte fiir die eine Quelle auf der Biihne. Fiir das begleitende Orche-
ster im Graben solle das Klarheitsmal} negative Werte annehmen. Der frithe IACC (bis
80ms), welchen Beranek iiber die Oktaven 500 bis 2 000Hz mittelt, sollte kleiner 0,4
sein. Zuletzt macht Beranek Angaben zum Stirkemall G. Mit der Quelle auf der Biihne
sollte dies zwischen 1-4dB liegen (Hidaka u. Beranek, 2000, S. 380).

3.2.15 Nickson und Muncey, 1953-1959

Nickson u. Muncey (1953) gehen in einem kurzen Aufsatz auf die Nachhallzeiten aus-
tralischer Konzertséle ein. Hierzu fertigen sie Messungen in einigen Sédlen an und ver-
gleichen die erhaltenen Nachhallzeiten mit denen britischer Konzertséle und den Optima
nach Knudsen u. Harris (1950) und Bagenal u. Wood (1931) (s. Abb. 3.25). Sie kom-
men zu dem Schluss, dass australische Konzertséle im besetzten Zustand noch sehr lange
Nachhallzeiten hitten und das damit wahrscheinlich ihr schlechter akustischer Ruf zu

erkldren sei.
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Abbildung 3.25: Vergleich der mittleren Nachhallzeit britischer und australischer Konzertsile nach Nickson
u. Muncey (1953)

Nickson und Muncey kritisieren 1959, dass bisherige Bestrebungen zur objektiven Erfas-
sung der raumakustischen Bedingungen nicht auf der subjektiven Beurteilung der Hor-
samkeit beruhten und auch nicht mit dieser korreliert wiren (Nickson u. Muncey, 1959,
S. 317). Weiter gebe es einen breiten Toleranzbereich der subjektiven Priferenz, der eine
Adaption verschiedener raumakustischer Bedingungen zur Folge hitte. Erst akustische

Defekte wiirden den Zuhorer auf eine unbefriedigende Horsamkeit aufmerksam machen
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(Nickson u. Muncey, 1959, S. 320). Der Autoren Schluss hieraus ist, ,,[...] dal eine dau-
ernde Suche nach priziseren akustischen Parametern fiir das zweiohrige Horen [...] nicht
gerechtfertig ist.“ (Nickson u. Muncey, 1959, S. 316). Die Autoren erdrtern die Unter-
schiede der vorgeschlagenen optimalen Nachhallzeiten. Sie fiithren diese auf verschiede-
ne Gewohnheiten der Linder zuriick. Bagenal und Woods (England) Vorschlige liegen
iiber denen von Knudsen und Harris (USA). Die Nachhallzeiten australischer Konzertsa-
le lagen nochmals hoher als beide Optima. Daraus schlussfolgern und fordern sie, dass
ein Nachhallzeitoptimum einen Toleranzbereich von +25% haben sollte. Die hdheren
Werte fiir australische, die kleineren fiir amerikanische Horgewohnheiten. Der Toleranz-
bereich innerhalb eines Landes betrage dann +10%. Des Weiteren betonen die Autoren
die Bedeutung der Direktschallverstirkung im Sinne der Erh6hung des frithen Energiean-
teils (bis 50ms nach Einteffen des Direktschalls) relativ zum spédten Nachhall (Nickson u.
Muncey, 1959, S. 319-320).

3.2.16 Shankland u. a., 1960-1968

In einem Aufsatz iiber die akustische Optimierung der Severence Hall (New York) be-
richten H. J. Ormestad, R. S. Shankland und A. H. Benade 1960 iiber die Einstellung der
Nachhallzeit auf 1,7s im mittleren Frequenzbereich. Zuvor betrug diese 1,5s und wur-
de als zu kurz beurteilt. Der Anstieg der Nachhallzeit im Bassbereich wird mit einem
Verweis auf Knudsen und Harris als nahezu optimal bezeichnet (Ormestad u. a., 1960,
S. 373).

R. S. Shankland berichtet 1968, es sei offenkundig, dass relativ zum tiefen und mittleren
Frequenzbereich ldngere Nachhallzeiten der hohen Frequenzen als unbefriedigend beur-
teilt werden. Ein Anstieg im Bassbereich sei dagegen wiinschenswert, begriindet durch
die zu tiefen Frequenzen hin abfallende Sensitivitit der Ohren. AuBBerdem gebe dies der
musikalischen Auffithrung ,.fullness of tone* und der Sprachdarbietung ,,body* (Shank-
land, 1968, S. 426).

3.2.17 Hawkes und Douglas 1971

Hawkes u. Douglas (1971) decken in einer Befragung englischer Konzertbesucher mit
16 Gegensatzpaaren die Multidimensionalitéit der Beurteilung der Horsamkeit von Kon-

zertsilen auf. Die Forscher erfassen vier bis sechs Aspekte der Wahrnehmung und Be-
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urteilung, abhéngig vom Konzertsaal und der Art und Variation der dargebotenen Musik
(Hawkes u. Douglas, 1971, S. 235, S. 242 u. 250). In einem Vergleich von jeweils vier un-
terschiedlichen Platzkategorien in vier Konzertsilen scheint die subjektive Wahrnehmung
der Halligkeit (reverberance) durch die Nachhallzeit determiniert zu sein. In zwei Sélen
mit mittleren Nachhallzeiten von 2s, 2,2s bei 125Hz und 1,8 bzw. 2,0s bei 2 kHz, wurde
‘reverberance’ am hochsten beurteilt. Die Konzertsile mit den niedrigsten Bewertungen
der Kategorie ’reverberance’ hatten kleinere mittlere Nachhallzeiten von hochstens 1,7s
sowie kleinere Nachhallzeiten zu tiefen und hohen Frequenzen hin (Hawkes u. Douglas,
1971, vgl. S. 247). Die Dimension ’Brilliance’ sei so mit einer langen Nachhallzeit hoher
Frequenzen verkniipft (Hawkes u. Douglas, 1971, S. 250). Eine vielleicht nicht sichere
Schlussfolgerung aus den Ergebnissen von Hawkes und Douglas wiirde ein Nachhall-
zeitoptimum zwischen 1,8 und 2s sowie einen Anstieg der Nachhallzeit in den tiefen

Tonlagen und einen nicht zu starken Abfall zu hohen Frequenzen hin darstellen.

3.2.18 Drittes Physikalisches Institut der Universitit Gottingen, E. Meyer u. a.,
1956-1982

Eine 1956 von E. Meyer und R. Thiele durchgefiihrte Untersuchung sollte kldren, welche
neueren Messverfahren neben der Nachhallzeit relevant fiir die subjektive Beurteilung
der Horsamkeit sind. Es wurden Sile unterschiedlicher Volumina (550 bis 22 000m?) un-
tersucht. Dabei erwies sich der Nachhallzeitverlauf unter 1 kHz als sehr unterschiedlich,
was auf eine bis zu dem Zeitpunkt nicht einheitliche Meinung des optimalen Verlaufes
unterhalb von 1kHz und auf die schwierige Vorberechnung der Gesamtabsorption bei
tiefen Frequenzen zuriickgefiihrt wurde (Meyer u. Thiele, 1956, S. 428 ). Empfohlene op-
timale Nachhallzeiten seien bis dato vom Volumen des entsprechenden Saales abhéngig.
Erst Kuhl (1954) wies auf die Abhingigkeit der Nachhallzeit vom Musikstiick hin, was
allerdings fiir einkanalige Rundfunkiibertragungen gelte. Die Messung der Deutlichkeit
ergab Hinweise auf die Relevanz fiir die Beurteilung der Horsamkeit (Meyer u. Thiele,
1956, S. 442-444): Die Deutlichkeitswerte lagen fiir alle Sile zwischen 31 und 77% mit
einer Streuung zwischen 3 und 16% pro Saal. Die grof3ten Werte erhielten die Autoren an
den vorderen und hinteren Pldtzen der Sile. Die an Mittelpldtzen gemessenen niedrige-
ren Deutlichkeiten stehen eventuell mit subjektiv schlechten Beurteilungen dieser Plétze
im Zusammenhang. Einen weiteren Hinweis fiir die Bedeutung der Deutlichkeit fiir die
Horsamkeit sei die Tatsache, dass grofle D-Werte dort gemessen wurden, wo Tonmeister

fiir Rundfunkiibertragungen Mikrofone platzierten. Die Werte an diesen Plétzen liegen
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zwischen 38 und 76%, mit einem Mittelwert bei 62% (Meyer u. Thiele, 1956, S. 444).
Zudem sei moglicherweise die Streuung der Deutlichkeit fiir das Gesamturteil eines Saa-
les von Bedeutung, da in Silen mit kleiner Streuung die ausgewihlte Mikrofonposition

als unkritisch berichtet wurde.

In den 1970er Jahren wird an der Gottingener Universitét eine Untersuchung zur subjek-
tiven Wahrnehmung der Akustik von musikalischen Auffiihrungsrdaumen durchgefiihrt.
Die Kernarbeit ist durch die Dissertationen von Siebrasse (1973) und Gottlob (1973) ge-
geben, wird aber auch spiter im JASA durch Schroeder u.a. (1974) beschrieben. Ziel
der Untersuchung ist es, zunichst die fiir die Wahrnehmung der Horsamkeit von Kon-
zertsdlen wesentlichen subjektiven Beurteilungskriterien zu identifizieren und sie dann
mit objektiven Daten der Konzertséle zu verkniipfen. Die Forschungsarbeit von Siebrasse
(1973) bezieht sich auf ersteres, die von Gottlob (1973) auf letzteres. Dazu wurden in
25 europdischen Konzertsilen binaurale Aufnahmen eines Mozart-Stiickes per Lautspre-
cherwiedergabe nachhallfreier Orchesteraufnahmen von der Biihne angefertigt. 10 bis 15
Versuchspersonen (VPn) gaben in Paarvergleichen der Schallfelder ihre Préiferenzurtei-
le ab, d.h., welches von zwei Schallfeldern sie bevorzugten. Laut Siebrasse lassen sich
vier verschiedene, voneinander unabhéngige Kriterien bei der Beurteilung unterscheiden
(Siebrasse, 1973, S. 69). Bei dem wichtigsten Kriterium komme eine Ubereinstimmung
der Versuchspersonen beziiglich des Kriteriums zum Ausdruck. Die restlichen Kriterien
werden durch die Versuchspersonen in unterschiedlicher Weise angewendet, d. h. bei ih-
nen kommen die unterschiedlichen Geschmiécker der VPn zum Ausdruck. Die von Gott-
lob (1973) fiir den Vergleich mit Siebrasses Ergebnissen herangezogenen und fiir diese
Arbeit relevanten objektiven Messgrofen sind Nachhallzeit, Early Decay Time, Deutlich-
keit, Schwerpunktzeit und interaurale Kohirenz. Gottlob schlie3t aus den Daten der am
meisten bevorzugten Schallfeldern auf eine ’optimale’ Nachhallzeit von 2,1s: Je groBer
die Abweichung von diesem Wert, desto groB3er sei die Ablehnung der Schallfelder durch
die VPn. Dabei wirken sich Abweichung zu lingeren Nachhallzeiten weniger stark aus als
Abweichungen zu kiirzeren (Gottlob, 1973, S. 49-50). Die Nachhallzeit erweise sich als
wichtiges Kriterium, sofern Schallfelder mit sehr unterschiedlichen Nachhallzeiten zur
Auswertung hinzugezogen werden. Dennoch sei eine optimale Nachhallzeit ,,noch kein
hinreichender Grund fiir eine giinstige Beurteilung eines Schallfeldes®, wie die weitere
Auswertung zeigt (Gottlob, 1973, S. 50). Zudem hinge der Wert von dem ausgewdhlten
Musikstiick ab. Deutlichkeit und Nachhallzeit seien miteinander negativ korreliert. Fiir
Nachhallzeiten der Schallfelder zwischen 1,75 und 2,25s korrelieren die Parameter al-

lerdings nur schwach miteinander (Gottlob, 1973, S. 38). Die Deutlichkeit erweise sich
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als wichtiges Kriterium fiir die subjektiven Beurteilung. Gottlob nimmt einen optimalen
Wert der Deutlichkeit von 0,34 (Gottlob, 1973, S. 51) an und sieht ﬁbereinstimmungen
zu den Schlussfolgerungen der Untersuchung von Beranek u. Schultz (1965), die einen
giinstigen Bereich der Deutlichkeit von 0,3 bis 0,35 angeben wiirden.?? Die interaurale
Kohirenz korreliere fiir ein Zeitintervall von 100ms* am stéirksten mit den subjektiven
Urteilen (Gottlob, 1973, S. 52-53). Je geringer die Kohérenz, desto bevorzugter sei das
entsprechende Schallfeld. Fiir die am meisten bevorzugten Schallfelder betrug die Koha-
renz 0,23 bis 0,24 (Gottlob, 1973, S. 49). Aus den Auswertungen einer zweiten Horreihe3*
deutet Gottlob, zu niedrige Kohirenzen konnen zu ablehnenden Beurteilungen der Schall-
felder fiihren (Gottlob, 1973, S. 61). Die genannten optimalen Werte sind nicht als direkte
Empfehlungen zu werten. Sie werden als optimal bezeichnet, um durch eine Abweichung
davon stirkere Korrelationen mit den subjektiven Urteilen zu erreichen als durch die op-
timalen Werte selbst. Zudem wird in der zusammenfassenden Publikation Schroeder u. a.
(1974) nur tiber Korrelationen berichtet und auf Angabe von optimalen Werten verzichtet.
Eine Ausnahme stellt eine Angabe zur Nachhallzeit dar: ,,Not unexpectedly, reverberati-
on time was found to be one of the significant preference factors with reverberation times
below 2.2 sec* (Schroeder u. a., 1974, S. 1201). Jedoch bemingeln die Forscher, dies wi-
re kein neuer Fund. Die fiir diese Arbeit relevanten festzuhaltenden Ergebnisse sind also,
dass fiir eine giinstige Beurteilung der Raumakustik die Nachhallzeit nicht allzu sehr von
einem Wert von etwa 2s abweichen solle. Weiter fithren geringe Kohdrenzen der an den
Ohren eintreffenden Signale in der Gro3enordnung von 0,23 bis 0,24 sowie nicht zu hohe

Deutlichkeiten um den Wert 0,34 zu giinstigen Beurteilungen.

Kohlrausch u. Alrutz (1980) fiihren Horversuche an Schallfeldern durch, bei denen ei-
nige Parameter gezielt variiert, andere konstant gehalten werden. Dies werde durch die
digitale Schallfeldsynthese ermoglicht, bei der nachhallfreie Musikmotive mit kopfbezo-
genen Impulsantworten gefaltet werden. Die Nachhallzeit werde zwischen 1,3 und 2,8
veridndert, indem die Impulsantwort mit einer exponentiellen Gewichtungsfunktion mul-

tipliziert werde (Kohlrausch u. Alrutz, 1980, S. 387). In Paarvergleichen werden die so

In einem vorangegangenen Abschnitt dieses Kapitels wurde die Publikation von Beranek u. Schultz
(1965) bereits resiimiert. Dort wurden Deutlichkeitswerte von 0,28 bis 0,36 aus einem Diagramm ex-
trahiert (vgl. Fig. 2, Kurven *Clowes Hall’ u. ’La Grande Salle Montreal” Beranek u. Schultz, 1965, S.
312). Wenn Gottlob nun die etwas davon abweichenden Werte von 0,3 bis 0,35 zitiert, ist dies wohl auf
eine Varianz beim Ablesen der Werte aus dem Diagramm zuriickzufiihren.

33Zeitintervall von 0 bis 100 ms, in der die Impulsantwort ausgewertet wird

3Die Aufnahmen wurden in zwei verschiedene Horreihen eingeteilt: Horreihe a mit Aufnahmen gleich-
wertiger Pldtze aus 24 Konzertsdlen und Horreihe b mit Aufnahmen 10 verschiedener Plitze aus 4
Konzertsilen.
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erhaltenen Stimuli beurteilt mit dem Ergebnis, dass fiir EDT-Werte zwischen 1,7 und
2,3s die hochste Bevorzugung erreicht werde (Kohlrausch u. Alrutz, 1980, S. 389). Des
Weiteren verdndern die Forscher den Korrelationsgrad der Musikmotive, indem sie friihe
seitliche Reflexionen in den Impulsantworten simulieren. Dazu nehmen die Forscher im
reflexionsarmen Raum fiir 20 Winkel in der horizontalen Horebene Richtungsimpulsant-
worten auf und fiigen diese in die Originalimpulsantwort ein (Kohlrausch u. Alrutz, 1980,
S. 388).3 Ergebnis dieses Horversuches, so Kohlrausch und Alrutz, sei eine einheitliche
Beurteilung und Bevorzugung eines geringen Korrelationsgrades. Die subjektive Prife-
renz der EDT und der Priferenzraum des Korrelationsgrades konnen den Abb. 3.26 a und
b entnommen werden (Kohlrausch u. Alrutz, 1980, S. 388-389). Niedrige Korrelations-
grade zwischen etwa 0,3 und 0,4 werden demnach groBeren bevorzugt.
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Abbildung 3.26: (a) Subjektive Priferenz der Early Decay Time und (b) faktorieller Priaferenzraum des
Korrelationsgrades

Y. Ando u. a. (1982) publizieren 1982 eine Untersuchung iiber priferierte Nachhallzeiten.
Die Ergebnisse der Studie werden im Abschnitt 3.3 zu (Ando, 1985) behandelt und daher
soll hier nur knapp darauf eingegangen werden. Schallfelder, bestehend aus verschiedenen
Kombinationen frither Reflexionen und spiatem Nachhall, wurden anhand von Musikmo-
tiven von Mozart, Gibbons und Arnold durch 9 bis 14 Versuchspersonen beurteilt. Die
praferierten Nachhallzeiten wurden einerseits scheinbar aus den Horversuchen bestimmt
(vgl. Fig. 6, Ando u. a., 1982, S. 140), andererseits mittels der effektiven Léange der Au-

tokorrelationsfunktionen 7, der Quellsignale und der Beziehung [7y,;], = 237, berechnet

35Die Richtungsimpulsantworten entsprechen einzelnen frithen Reflexionen.
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(Table II und Formel 11 Ando u. a., 1982, S. 138 und S. 139). Beide Werte konnen Tabelle
3.7 (Seite 112) entnommen werden. Die Ubereinstimmung der Urteile der Versuchsper-
sonen sei fiir alle Musikmotive ausreichend (Ando u. a., 1982, S. 138). Es wird fiir das
Musikmotiv Mozart ein weiterer Wert der bevorzugten Nachhallzeit von 1,2s angegeben
(Ando u.a., 1982, S. 140). Woher dieser Wert stammt, wird aus der Publikation nicht
ersichtlich. Der Wert stehe laut den Autoren im Kontrast zu den Ergebnissen anderer For-
scher, beispielsweise zu Kuhl (1954), der eine Nachhallzeit von 1,54s fiir dasselbe Motiv

ableitete.

3.2.19 P. Lehmann und H. Wilkens, Institut fiir Technische Universitit Berlin,
1975-1980

Eine umfassende Untersuchung der 1970er Jahre in Berlin zur subjektiven Beurteilung
der Horsamkeit von Konzertsdlen und dem Zusammenhang mit objektiven Schallfeld-
messgroBen ist durch die Dissertationen von Wilkens (1975) und Lehmann (1976) doku-
mentiert. Die Aufsitze (Wilkens, 1977) und (Lehmann u. Wilkens, 1980) fassen deren
Ergebnisse zusammen. Auf einer Konzertreise des Berliner Philharmonischen Orchesters
werden in jeweils sechs Konzertsédlen an verschiedenen Pldtzen vom Orchester gespielte
Musikmotive mit einem Kunstkopf aufgenommen (Wilkens, 1975, S. 43-46). Es werden
Motive unterschiedlicher Epochen von Mozart (Klassik), Brahms (Romantik) und Bartok
(moderne Musik) fiir die Aufnahme ausgewihlt (Wilkens, 1975, S. 46-47). 40 Versuchs-
personen beurteilen schlieBlich anhand von Fragebdgen mit 19 akustischen Gegensatz-
paaren die insgesamt 60 Horbeispiele (Wilkens, 1975, S. 75-78). Wilkens berichtet von
drei subjektiven Beurteilungsaspekten, nach denen das Schallfeld wahrgenommen werde
(Wilkens, 1975, S. 103):

1. Stidrke und Ausdehnung der Schallquelle
2. Empfindung der Deutlichkeit des Gesamtklanges
3. Beurteilung des Gesamtklanges beziiglich der Klangfarbe

Dariiber hinaus lassen sich zwei Gruppen unterschiedlichen Geschmacks beziiglich des
ersten Aspektes unterscheiden: die erste bevorzuge ein relativ kriftiges, die zweite da-
gegen ein weniger kriftiges, deutlicheres Schallfeld (Wilkens, 1975, S. 103-104). Leh-
mann (1976) untersucht anschlieBend eine Auswahl von raumakustischen Parametern auf
Korrelation mit den gefundenen Beurteilungsaspekten. Hierbei korreliere das Stirkemal3

G am stédrksten mit der ersten Beurteilungskategorie. Die Empfindung der Deutlichkeit
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des Gesamtklanges werde am besten durch die Schwerpunktzeit beschrieben. Der drit-
te Beurteilungsaspekt der Klangfarbe korreliere mit nur 67% mit der frequenzabhéngi-
gen Auswertung der Impulsantwort in Form des Verlaufes der EDT zwischen 125 und
2000Hz (S. 87, Lehmann, 1976; Lehmann u. Wilkens, 1980, S. 263-265). Es liele sich
schlussfolgern, dass beziiglich der Klangfarbe Séle mit einer um —0,1 bis —0,2s pro
Oktave fallenden EDT bevorzugt werden (S. 82, Lehmann, 1976; Lehmann u. Wilkens,
1980, S. 266). Die Nachhallzeit solle dementsprechend mit steigender Frequenz leicht
fallen (Lehmann u. Wilkens, 1980, S. 267). Aus den Beurteilungen der zuvor erwihn-
ten Gruppen unterschiedlichen Geschmacks folgert Lehmann, dass ein minimales Stér-
kemal} von Gy, = —28dB nicht unterschritten und eine maximale Schwerpunktzeit von
ts.max = 140 ms nicht iiberschritten werden diirfe (Lehmann, 1976, S. 83-84), um fiir beide
Gruppen ,,[...] eine allgemein als gut oder befriedigend beurteilte Horsamkeit zu erzie-
len.” (Lehmann u. Wilkens, 1980, S. 267). Fiir einen Vergleich mit anderen Empfehlun-
gen muss am minimalen Stirkemal allerdings eine Korrektur von +31dB vorgenommen
werden (siehe Abschnitt 2.3.7). Daraus ergibt sich eine Empfehlung von Gy, = 3dB. Zur
Suche nach optimalen Werten und Bereichen raumakustischer Parameter duf3ern sich die

Wissenschaftler zuletzt:

,,Von dem Gedanken der Formulierung eines Optimums von raumakustischen Eigen-
schaften mufl wegen der Unterschiedlichkeit der Beurteilung durch verschiedene Ver-
suchspersonen (-gruppen) sowie bei verschiedenen Musiken abgegangen werden.*
(Lehmann u. Wilkens, 1980, S. 267).

3.2.20 V.L. Jordan, 1981

In einer Studie beschiftigt sich Jordan (1981) mit einigen Parametern, welche die Raum-
akustik eines Konzertsaales als Gruppe am besten beschreiben. Hierzu bedient sich Jor-
dan vier Kriterien: der Klarheit Cg, der frithen Abklingzeit EDT, dem Seitenschallgrad
Lateral Effiency (LE nach Jordan) und der Frequenzcharakteristik der EDT. Zunéchst
diskutiert er die Toleranzbereiche der Kriterien. Beziiglich der Nachhallzeit gelte ein ak-
zeptabler Bereich von 1,4 bis 2,8s (Jordan, 1981, S. 256). Fiir die EDT, welche die sub-
jektive Nachhalldauer besser widerspiegele, werde ein Bereich von 1,8 bis 2,6 s angenom-
men. Die Klarheit variiere in vielen Sélen stark und daher halte er einen Toleranzbereich
von +2dB passender als die von Reichardt u. a. (1975a) vorgeschlagenen +1,6dB. Jor-
dan diskutiert weiter einen akzeptablen Wertebereich des Parameters LE im Vergleich zu
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Kuhls Stufen der Raumlichkeit und bezieht hierzu den Seitenschallgrad ’lateral energy
fraction’ (LF) nach Barron mit ein: LF = 0,26 wiirde einer Toleranz der LE-Werte von 0,2
bis 0,3 entsprechen (Jordan, 1981, S. 257-258). AnschlieBend wertet er Messungen der

Parameter in elf verschiedenen Konzertsédlen aus und kommt zu folgenden Schliissen:

- Die besten klassischen Sile wiesen eine Kombination aus hohen LE- und EDT-
Werten auf (Jordan, 1981, S. 264)

- Eine Variation der Cgp-Werte von 4 bis 7dB, natiirlich bei akzeptablen Mittelwerten,

innerhalb eines Saales sei angemessen (Jordan, 1981, S. 265).

SchlieBlich stellt Jordan eine Reihenfolge der Bedeutung der von ihm benutzten Kriterien
fiir die Akustik von Konzertsidlen auf: EDT nehme eine Fiithrungsrolle ein, gefolgt von
LE und zuletzt Cgy. Die Neigung des Frequenzverlaufs der EDT erfasst Jordan iiber die
Beziehung EDT'(f) = % (EDTou, — EDToson;) (in s/Oktave). Zwar habe der Wert nur einen
informativen Gehalt, doch sollte er nahe bei Null liegen. Jordan betont, dass es sich mit

den Ergebnissen nur um eine einleitende Studie handeln konne.

3.2.21 A.C. Gade, 1989

Wie bereits im Abschnitt 2.3.9 berichtet wurde, definiert Gade (1989a) den Parameter
ST1 und in einer zweiten Publikation (Gade, 1989b) die Messgrofle STe,y. Wihrend sich
das erste Dokument mit Laborexperimenten befasst, werden im zweiten Aufsatz Feld-
studien in britischen und dinischen Konzertsédlen beschrieben. Zugleich gibt Gade Mess-
werte der Parameter in verschiedenen Sélen an und schliet von subjektiven Befragungen
von Musikern zur Unterstiitzung auf einen optimalen Bereich des Parameters ST1 von
-12dB +1dB (Gade, 1989b, S. 260). Gade nennt des Weiteren eine optimale Nachhallzeit
von etwa 2s und eine giinstige EDT von 1,5s. Diese Werte beziehen sich allerdings auf

Orchesterplattformen und die Beurteilung durch Musiker.

3.2.22 Fasold und Stephenson, 1993

Fasold u. Stephenson (1993) stellen fest, dass es bis 1993 noch keine ,,geschlossene Theo-
rie* fiir die Beurteilung der Horsamkeit von musikalischen Auffithrungsrdumen gebe (Fa-
sold u. Stephenson, 1993, S. 41). Zwar seien sichere Erkenntnisse vorhanden, zugleich je-
doch auch ,,[...] eine Reihe noch offener Fragen [...]* (Fasold u. Stephenson, 1993, S. 43).
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Einigkeit in der Forschungsgemeinschaft herrsche dariiber, dass die Horsamkeit durch ei-
nige Hauptkriterien beschrieben werden konne, jedoch sei diese sich zugleich uneinig in
der Aufstellung der Wertigkeiten fiir die Horsamkeit relevanter subjektiver Kriterien (Fa-
sold u. Stephenson, 1993, S. 41). Dennoch lieBe der derzeitige Stand der Kenntnis eine
raumakustische Planung beziiglich der Erzielung einer guten Horsamkeit zu, was die Au-
toren an zwei Beispielen, dem Neuen Gewandthaus in Leipzig und dem Berliner Schau-
spielhaus, festmachen. Vor den Eroffnungen der beiden Séle in den Jahren 1981 und 1985
wurden objektive Messungen und subjektive Befragungen durchgefiihrt, deren Auswer-
tung auf eine gute Akustik schlielen lieBen (Fasold u. Stephenson, 1993, S. 42-43). Einen
Hinweis, dass die mittlere Nachhallzeit nicht als Hauptkriterium dienen konne, liefern
unterschiedliche subjektive Beurteilungen der Nachhalldauern trotz gleicher Nachhall-
zeit der Sile von 2,0s. Die Autoren fithren dies auf das unterschiedliche Bassverhiltnis,
der Nachhallzeit tiefer Frequenzen relativ zur mittleren Nachhallzeit, zuriick. Das Berli-
ner Schauspielhaus weise im Gegensatz zum Leipziger Gewandthaus einen Anstieg der
Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen auf, die Nachhalldauer wurde hier als etwas zu grof3
beurteilt. Der Schluss der Autoren hieraus ist, dass der Frequenzverlauf der Nachhallzeit
in den tiefen Tonlagen die subjektive Nachhalldauer stark beeinflusse. Bemerkenswert
hieran ist, dass das Schauspielhaus das von Beranek empfohlene Bassverhiltnis von 1,2
aufweise, nach Korrektur der Nachhallzeit durch Helmholtzresonatoren betrage dieses je-
doch nur noch 1,1. Des Weiteren besprechen die Autoren giinstige Bereiche objektiver
ZielgroBen (Fasold u. Stephenson, 1993, S. 41-42). Der Seitenschallgrad LF habe nach
Barron (1993) einen mittleren giinstigen Wert bei 0,2. Der optimale Bereich der Nachhall-
zeit liege zwischen 1,8 und 2,1s. Optimale Werte des Klarheitsmalles Cgy lagen zwischen
— 1 und 3dB. Die Deutlichkeit solle groBBer als 50% und das Klarheitsmafl Cs, groer 0dB

sein. Die letzten beiden Werte beziehen sich allerdings auf gute Sprachverstindlichkeit.

3.2.23 J.S.Bradley, G. A. Soulodre, 1994-2000

Bradley (1994) widmet sich dem objektiven Vergleich zwischen dem Interauralen Kreuz-
korrelationskoeffizienten IACC und den frithen Seitenschallgraden LF nach Barron und
LFC nach Kleiner. Als Grundlage dienen Messdaten von elf britischen und nordameri-
kanischen Konzertsdlen. Die Volumina der Séle liegen bis auf zwei kleinere (2970 und
6070m?) zwischen 10000 und 22 000m?*. Der IACC wurde in drei Zeitbereichen "early’
(IACC(E), 0-80ms), ’late’ (IACC(L), 80-1000ms) und ’total’ IACC(T), 0-1000ms) er-
fasst. Saal-Mittelwerte des frithen und spiten IACC seien stark frequenzabhingig, wobei
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die Messwerte fiir tiefe Frequenzen nahe bei eins ldgen (Bradley, 1994, S. 3526-3527).
Fiir alle Frequenzen seien die Mittelwerte des frithen groBer als die des spiten IACC,
was auf die Diffusitit des spiten Schallfeldes zuriickzufiihren sei. Die LF- und LFC-
Mittelwerte streuten in einem kleineren Bereich iiber der Frequenz, die LF-Werte fielen
dabei kleiner aus, als die des Seitenschallgrades nach Kleiner. Zwischen dem frithen IACC
und den Seitenschallgraden gebe es innerhalb der 125 bis 1000Hz Oktaven eine ausge-
priagte Korrelation, vergleiche man aber anstelle von Saal-Mittelwerten die individuellen
Messpositionen konnten keine Zusammenhénge zwischen den beiden Messgroflen fest-
gestellt werden (Bradley, 1994, S. 3530). Der IACC(E) variiere in einigen Silen iiber
die Quellen-Empfinger-Distanz, wihrend der LF nach Barron relativ konstant bleibe. Ei-
ne systematische Abhingigkeit der Messwerte des IACC vom Saalgrundriss konne aber
nicht festgestellt werden (Bradley, 1994, S. 3251). Fiir die Angabe von Saal-Mittelwerten
eigne sich eine grole Auswahl von Quellen-Empfianger-Positionen am besten. Eine ge-
ringe Anzahl von Quellen-Empfianger-Positionen liefere zwar den prinzipiellen Verlauf
der IACC(E)- bzw. LF-Werte iiber der Frequenz, seien aber nicht représentativ fiir den
Saal-Mittelwert. Der IACC(L) sei dagegen weniger empfindlich gegeniiber der Anzahl
der Messpositionen. Des Weiteren diskutiert Bradley den Maximalwert der Verzdgerung
Tmax D€l der Berechnung des IACC und priferiert einen Wert von t,,,, = 0,97ms. Die von
den Autoren festgestellten Mittelwerte der SchallfeldgroBen iiber alle Sile geben Auf-
schluss iiber ihre iiblichen Bereiche. Aus zwei Diagrammen lassen sich die folgenden
Bereiche entnehmen (Bradley, 1994, S. 3527). Die Messwerte der Kreuzkorrelationsko-
effizienten gelten nur fiir mittlere und hohe Frequenzen, da diese, wie oberhalb erwihnt,
mit fallender Frequenz gegen 1 tendieren. Die Werte der Seitenschallgrade gelten fiir den

gesamten Frequenzbereich:

IACC(E) - 0,3 bis 0,6 fiir mittlere bis hohe Frequenzen
IACC(L) - 0,1 bis 0,4 fiir mittlere bis hohe Frequenzen
- LF - 0,1 bis 0,3 iiber alle Frequenzen

LFC - 0,2 bis 0,4 iiber alle Frequenzen

Bradley u.a. (2000) berichten in einer Untersuchung zur subjektiven Evalution diver-
ser Parameter iiber den Zusammenhang einiger Messgroflen mit subjektiven Empfindun-
gen. Demnach korreliere ein iiber alle Oktavbdnder zusammengefasstes Stirkemall G,
wie es im derzeit aktuellen ISO-Standard vermerkt ist, gut mit der Empfindung der Laut-
heit. Ein A-gewichtetes G korreliere dagegen stark mit der subjektiv wahrgenommenen

Lautheit. Klarheit Cgp und Schwerpunktzeit ts im mittleren Frequenzbereich (500 und
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1 000Hz) korrelierten gut mit der subjektiv empfundenen Klarheit. Des Weiteren wurde
die Pridiktion der Nachhallempfindung durch die MessgroB3en Nachhallzeit und EDT un-
tersucht. Die mittlere Nachhallzeit korreliere leicht mit der empfundenen Nachhalldauer,
die EDT jedoch stirker. In einem Gesamturteil korreliere nur die subjektive Empfindung
der Klarheit mit den Urteilen der Versuchspersonen. Die Horversuche wurden mit binau-
ralen Stimuli aus einer 15-sekiindigen Passage einer Mozart-Overtiire, zehn verschiede-
nen Schallfeldern und zehn Versuchspersonen durchgefiihrt. Bradley und Soulodre geben

keine quantitativen Empfehlungen.

Bradley u. a. (2000) liefern ein Argument fiir eine Volumenabhingigkeit der Nachhallzeit
in musikalischen Auffithrungsrdumen. Ihre Untersuchung ist den Zusammenhéngen der
scheinbaren Schallquellenbreite ASW und der Zuhorereinhiillung LEV gewidmet. Wie
an verschiedenen Stellen dieser Arbeit bereits erwédhnt, wird die Ausdehnung der Schall-
quelle durch frithe, die Einhiillung des Zuhorers durch spite seitliche Energieanteile des
Nachhalls beeinflusst. Gleichzeitig, so die Autoren, verkleinere sich die Wahrnehmung
der ASW mit zunehmenden spiten seitlichen Energieanteilen, fiir die LEV gilt selbiges
im umgedrehten Zusammenhang. Die groBten Ausprigungen von ASW und LEV ma-
chen die Autoren in kleinen Silen aus, die iiber starke frithe und spite laterale Schall-
felder verfiigten. An den Schallfeldern groBerer Sdle mit hoher Klarheit und starken frii-
hen seitlichen Energieanteilen wiirden die kleinsten Ausprigungen der Zuhorereinhiillung
festgestellt. Lingere Nachhhallzeiten in diesen Sélen wiirde die Erzielung guter Zuhore-
reinhiillung ermoglichen (Bradley u. a., 2000, S. 660).

3.2.24 Choi und Fricke, 2005

Choi u. Fricke (2005) berichten iiber Korrelationen der Parameter G3¢, Cgy, EDT und
IACC mit den Priferenzurteilen aus Horversuchen anhand der Schallfelder zweier Kon-
zertsdle in Sydney. Auf der Grundlage von zwolf Messpositionen pro Saal wurde die
Berechnung der Parameter nach dem Standard ISO 3382 (1997) durchgefiihrt. Die Unter-
suchung wurde mit Kunstkopfaufnahmen unter Anwendung einer 2AFC-Methode durch-
gefiihrt. Die acht Versuchspersonen zeigten eine ausgepragte Priaferenz zugunsten einer
der beiden Konzertsile (V = 11 000m?). Die Ergebnisse der Studie mdgen, dadurch dass
nur zwei Konzertsile untersucht wurden, nicht reprisentativ fiir andere Konzertsile sein
(Choi u. Fricke, 2005, S. 1061). Die Wissenschaftler geben daher keine quantitativen

36Tnsbesondere Gpiq, Mittelwert der 500/1 000 Hz-Oktaven.
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Empfehlungen beziiglich der Parameter. Dennoch kann man die Messgro3en der bevor-

zugten Schallfelder notieren, sie sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

Tabelle 3.4: Messwerte des bevorzugten Schallfeldes der Untersuchung von Choi u. Fricke (2005)

Tins EDTins GpgindB IACCgz CgpindB

kleinster Wert 1,98 1,75 52 0,26 -1,6
grofter Wert 2,08 2,15 8.6 0,45 0,6
Mittelwert 2,04 1,87 7,2 0,33 0,68

3.3 Monographien und Sammelbénde

In diesem Unterkapitel werden absatzweise und in chronologischer Reihenfolge die re-
cherchierten Monographien und Sammelbédnde beziiglich der relevanten Informationen
zusammengefasst. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde das Unterkapitel in drei Ab-
schnitte aufgeteilt. Es werden die Empfehlungen der Autoren aufgelistet und soweit es
aus den Publikationen hervorgeht, wird die Grundlage der Empfehlungen erlautert. Wie
im vorherigen Unterkapitel wurde versucht zum Vergleich der Nachhallzeitempfehlungen
einen mittleren Einzahlwert zu extrahieren. Die typischen Volumen entsprechen selbstver-

standlich denen im Abschnitt zuvor.

3.3.1 1920 bis 1949

, The reverberation, or prolongation of sound, is the most usual and most important acous-
tic defect in auditoriums.* (Watson, 1923, S. 22) In den frithen zwanziger Jahren gilt die
Nachhallzeit noch als einziges Kriterium zur Beschreibung der Akustik von Rdumen.
Die Nachhallzeit sei ein wichtiger Faktor bei der Planung oder Korrektur von Auditori-
en. Hinweise auf die Quantitit dieser MessgroB3e erlange man durch das Studieren der
akustischen Daten von Raumen, die von der ’6ffentlichen Meinung’ als gut bezeichnet
werden (Watson, 1923, S. 31). Watson nimmt an, die Nachhallzeit variiere mit der drit-
ten Wurzel des Raumvolumens. Dementsprechend verweist er auf eine Abbildung, wel-
che die giinstige Nachhallzeit fiir Konzertsédle in Abhédngigkeit vom Raumvolumen und
vom Besetzungszustand wiedergebe (siche Abb. 3.27a, S. 76)37 (Watson, 1923, S. 30).

3Die Abbildung wurde der Quelle (Watson, 1924, S. 74) entnommen, ist aber mit Watson (1923) identisch.
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Im Diagramm vermerkt er gleichzeitig die (vermutlich berechneten) Nachhallzeiten eini-
ger Konzertsile. Fiir einen Saal mit einem Volumen von 20 000m? ergében sich je nach

Besetzung des Saales:

- besetzt: 2,3s
- 1/3-Besetzung: 3,15

- leer: 3,8s

Die giinstigen Nachhallzeiten fiir die Darbietung von Sprache und Musik unterscheiden
sich nicht sehr. Daher konne ein fachgerecht geplantes Auditorium beide Schwerpunkte
bedienen. Fiir einen vereinten Verwendungszweck von Musik- und Sprachdarbietung sei
eine Nachhallzeit von 1,9s (besetzt) empfohlen, was einer zweiten Abbildung entnommen
werden kann (sieche Abb. 3.27b, S. 76) (Watson, 1923, S. 32).3 Diese Vorgaben seien aber
nicht als final anzusehen, eine *'moderate’ Abweichung von diesen Werten werde keine
fehlerhafte Akustik ergeben. Erwédhnenswert an dieser Stelle ist noch, dass Watson drei
Hauptfaktoren bei der Gestaltung der Raumakustik fiir wichtig erachtet: Zunichst sei das
Volumen des entsprechenden Raumes an die Art und Stirke bzw. Menge der Schallquellen
anzupassen. Dann miisse man die Position und Form der Winde beriicksichtigen, so dass
Echos vermieden werden. Zuletzt sei die Nachhallzeit dem Zweck und der GroBe des
Raumes anzupassen (Watson, 1923, S. 35-36).
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Abbildung 3.27: Giinstige Nachhallzeiten nach Watson (1923) fiir (a) Konzertséle und (b) Auditorien fiir
die Darbietung von Musik und Sprache

3Die Abbildung wurde der Quelle (Watson, 1927, S. 251) entnommen, ist aber mit Watson (1923) iden-
tisch.
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Nach Davis u. Kaye (1927) hinge die optimale Nachhallzeit vom Charakter der Musik
ab: ,,Excess of reverberation will impart an increased sonority which may add greatly to
the impressiveness of slow stately music, but will blur the vividness of lively and rapid
passages.“ (Davis u. Kaye, 1927, S. 86). Fiir Konzertsile seien etwas ldngere Nachhall-
dauern tolerabel und zumeist bevorzugt, jedoch gebe es Hinweise, dass bei hoher Laut-
heit der Darbietung die Toleranz gegeniiber ’exzessiven’ Nachhallzeiten geringer werde
(Davis u. Kaye, 1927, S. 141-142). Daher miisse auch das Volumen des Raumes an die
Anzahl der Orchesterinstrumente angepasst werden. Die Frage nach der Toleranz gegen-
tiber Abweichungen vom Optimum sei schwieriger zu beantworten als die Bestimmung
des Optimums selbst. Allzu gro3e Abweichungen seien aber unerwiinscht (Davis u. Kaye,
1927, S. 87).

H. Bagenal und A. Wood diskutieren in ihrer 1931er Publikation zunichst bestehende
Konzertsile mit gutem Ruf (,,high standard of standard of tone*) (Bagenal u. Wood, 1931,
S. 115) um daraus eine Beziehung zwischen Nachhall und der dritten Wurzel des Raum-
volumens abzuleiten. Diese Beziehung begriinde sich darin, dass die Nachhalldauer mit
der mittleren freien Weglidnge des Schalles variiere (Bagenal u. Wood, 1931, S. 117). Dies
resultiere in einem Bereich giinstiger Nachhallzeiten fiir musikalische Auffithrungsraume
(vgl. Fig. 60, Bagenal u. Wood, 1931, S. 116) (s. Abb. 3.28), dabei sei die untere Grenze
fiir Dargebotenes mit Sprachanteil, die obere dagegen fiir chorale Musik zu wihlen. Der
Mittelwert beider Kurven gebe den ’Standard’ fiir orchestrale Werke wieder. Fiir den typi-
schen Auffithrungsraum empfehlen die Autoren eine Nachhallzeit zwischen 1,7 und 2,6
mit einem Mittelwert bei 2,2 s. Simtliche Empfehlungen der Autoren scheinen aus der Er-
fahrung mit akustisch guten Sélen hergeleitet, so auch das spezifische Volumen. In einem
Diagramm stellen Bagenal und Wood das spezifische Volumen der Platzanzahl des Saales
gegeniiber und leiten aus der Erfahrung einen Bereich des optimalen spezifischen Volu-
mens ab (vgl. Fig. 61, Bagenal u. Wood, 1931, S. 119). Die obere Grenze sei fiir genuine
Konzertsile empfohlen (6 bis 7m? pro Platz), die untere dagegen fiir Verwendungszwe-
cke, die Sprache und Musik vereinen (5 bis 5,5m? pro Platz). Fiir chorale Musik liege das
Optimum {iber dem gegebenen Bereich (Bagenal u. Wood, 1931, S. 118-119).

Paul E. Sabine (1932) vergleicht die Nachhallzeiten einer Reihe von Konzertsilen, die
fiir ihre gute Akustik bekannt seien, mit ihrem Volumen und leitet eine Beziehung zwi-
schen beiden daraus her (s. Abb. 3.29 (Sabine, 1932, 6S. 158). Er benutzt die Sabine’sche
Nachhallformel, um die Werte fiir diese Sile zu erlangen. Seine Schliisse sind, die Nach-

hallzeit steige mit dem Volumen des Saales und es existiere ein optimaler Bereich in dem
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Abbildung 3.28: Giinstige Nachhallzeit musikalischer Auffithrungsrdume nach Bagenal u. Wood (1931)

sich die Nachhallzeit bewege. Fiir das typische Volumen eines Konzertsaales ergebe sich
ein Bereich von etwa 1,65 bis 1,95s. Sabine hélt fest, dass die musikalische und sprach-
liche Anforderungen an die Akustik keinen groen Unterschied fiir entsprechende Nach-
hallzeiten bedeuteten. Das von ihm gegebene Diagramm beriicksichtige einen moglichen
Kompromiss fiir beide Raumverwendungszwecke, Musik wie Sprache (Sabine, 1932, S.
159-161).

Neben der Tatsache, dass Vorstellungen der Raumakustik von musikalischen Auffiih-
rungsrdumen verschieden sind und nicht immer vereinbar seien, gebe es nach Knudsen
(1932) einen gemeinsamen Konsens. Die Frequenzcharakteristik der Nachhallzeit solle
eine natiirliche Ausgewogenheit zwischen hohen und tiefen Tonen schaffen. Knudsen
diskutiert mehrere Uberlegungen zum Nachhallfrequenzverlauf und verwirft eine fiir al-
le Frequenzen gleiche oder sogar mit der Frequenz steigende Nachhallzeit, aufgrund der
daraus folgenden Uberbetonung hoher Frequenzen. Er zieht stattdessen die Frequenz-
verteilung der Schallenergie bei musikalischen Darbietungen als Kriterium heran. Alle
Frequenzkomponenten sollen gleichzeitig abklingen. Dies sei vergleichbar mit McNairs
Uberlegung, dass alle Frequenzen (gemif ihrer Lautheit) subjektiv gleichmiBig abklin-
gen sollen. Der Frequenzgang der Nachhallzeit steige daher unterhalb von 512Hz bis
128 Hz auf das 2,3-fache des 512Hz-Wertes an (Knudsen, 1932, S. 406-407 u. S. 414).
Diese Werte konnen einem Diagramm entnommen werden, vergleiche hierzu Abb. 3.30b.
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Abbildung 3.29: Giinstige Nachhallzeit musikalischer Auffithrungsrdume nach Sabine (1932)

Zu hohen Frequenzen ergebe sich nach Knudsens Kriterium ein Anstieg der Nachhallzeit
oberhalb von 4096Hz von dem etwa 1,5-fachen des 512 Hz-Wertes, allerdings empfiehlt
der Autor hier einen konstanten Frequenzverlauf (Knudsen, 1932, S. 414). Des Weiteren
schlieBt er die Moglichkeit eines flacheren Verlaufs nicht aus. Beziiglich eines optimalen
mittleren Nachhallwertes beriicksichtigt Knudsen sowohl physikalische Uberlegungen als
auch musikalische Aspekte. Einerseits hinge der optimale Wert vom Volumen des Auffiih-
rungsraumes ab. Andererseits gebe es ,,[...] a particular time and character of reverberation
for each type of music [...]* (Knudsen, 1932, S. 412). Knudsens optimale Nachhalldau-
ern fallen kiirzer aus als die Empfehlungen seiner Zeitgenossen, da er ’exaktere Formeln’
nach Eyring, Norris und anderen als Grundlage seiner Berechnung heranziehe, anstel-
le der Sabine’schen Nachhalltheorie (Knudsen, 1932, S. 409-411). Der Autor schildert
seine Empfehlung in Form einer Abbildung, die auf Grundlage von Berechnungen und
Messungen diverser Auffithrungssile in Europa und den USA gebildet wurde (vgl. Fig.
183, Knudsen, 1932, S. 413), (siche Abb. 3.30a). Knudsen unterscheidet demnach zwi-
schen Orgelmusik u. Oratorium, Opern- u. Orchesterwerken und Solo- u. Kammermusik,
zusitzlich zwischen der Wagner’schen und der melodischen Oper von Komponisten wie
Verdi oder Mozart, vergleiche hierzu auch (Knudsen, 1932, S. 551). Geeignete Volumen
fiir die verschiedenen Auffiihrungsrdaume lassen sich ebenfalls entnehmen. Fiir typische

Volumen ergeben sich folgende optimale Nachhallzeiten:

- Konzert ("Orchestra’): 1,6s
- Wagner’sche Oper: etwa 1,7s
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- Meloditse Oper: 1,45
- Solo - und Kammermusik (etwa 3000m?): 1,3 s

- Orgelmusik und Oratorium: 2,3 s

Jedoch besteht hierbei ein gewisser Spielraum in der Interpretation der Abbildung. Ab-
weichungen von 0,1 bis 0,2 s von den optimalen Werten seien tolerierbar (Knudsen, 1932,
S. 550).
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Abbildung 3.30: (a) Optimale Nachhallzeiten diverser musikalischer Auffithrungsrdume und Musikgenres
und (b) Frequenzcharakteristik der Nachhallzeit fiir 'music rooms’ nach Knudsen (1932)

Josef Engl publiziert 1939 ein Buch iiber Raum- und Bauakustik. Fiir die Ermittlung
giinstiger Nachhallzeiten bei Musikwiedergabe oder musikalischer Darbietung solle man
sich an den Urteilen von ,,Musiksachverstindigen* und der Erfahrungen mit bestehenden
Silen bedienen (Engl, 1939, S. 238). Engl geht nicht von einem optimalen Wert fiir ein
bestimmtes Volumen aus, sondern befiirwortet einen gewissen Toleranzbereich abhingig
vom Volumen des Raumes und von der musikalischen Stilrichtung des Dargebotenen. Da-
zu bedient sich Engl einem Diagramm von Knudsen (1932) (Abb. 3.30). Weiter spricht er
sich mit einem Verweis auf McNair und Wente fiir eine frequenzabhingige Charakteris-
tik der Nachhallzeit aus. Alle Frequenzen sollen subjektiv gleichmé@Big abklingen (Engl,
1939, S. 238).

1941 erscheint die dritte Auflage Watsons ’Acoustics of Buildings’.>* Im Vorwort deutet

der Autor an, dass viele Erkenntnisse des letzten Jahrzehnts den Wissensstand erweitert

¥Die zweite Auflage (1930) war nicht zuginglich, hat aber den gleichen Umfang wie Watson (1923).
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hitten. Die Entwicklung des Tonfilms, die Griindung der Akustischen Gesellschaft Ame-
rikas und die Publikation des Journals (JASA) hitten dazu ihren Beitrag geleistet (Wat-
son, 1941, Vorwort, S. v-vi). Watson fasst beziiglich der optimalen Dauer des Nachhalls
die Ansichten verschiedener Autoren in zwei Abbildungen zusammen, beginnend mit
seiner eigenen Empfehlung der ersten Auflage dieser Publikation, welche er als friihen
Versuch zur Losung des Problems beschreibt (Watson, 1941, S. 41). Watson prisentiert
eine Grafik, welche den Bereich der optimalen Nachhallzeit in Abhédngigkeit vom Volu-
men darstellt (Watson, 1941, S. 43), (Abb. 3.31).%° Fiir Konzertsiile, so Watson weiter, sei
die obere Grenze des Bereichs zu entnehmen, was bei einem typischen Volumen einem
Wert von 1,9s entspricht. Fiir Sile in denen Sprache und Musik zur Auffithrung kom-

men, empfehle sich der Mittelwert der Grenzgeraden, 1,65s. Zum Nachhallverlauf iiber
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Abbildung 3.31: Optimale Nachhallzeiten zitiert von Watson (1941)

der Frequenz diskutiert der Autor Empfehlungen verschiedener Wissenschaftler, darunter
Knudsen, Maxfield und Potwin und McNair (Watson, 1941, S. 44-49) und hilt fest, eine
Kombination der Theorien nach Knudsen und McNair wiirde bessere Ergebnisse erzielen
(Watson, 1941, S. 46). Die Empfehlungen von Maxfield und Potwin bezeichnet Watson
als ,,[...] up-to-date information about the desirable times of reverberation [...]* (Wat-
son, 1941, S. 48). Wihrend es nicht eindeutig ist, ob Watson seine Zeitgenossen zitiert
um sich ihrer Empfehlung anzuschlieen oder um verschiedene Ansichten zu erldutern
- er lehnt diese zumindest nicht ab - dufert er zuletzt einen ungewdhnlichen Gedanken
(Watson, 1941, S. 48-49): Die akustischen Biihnenbedingungen seien bisher noch nicht
betrachtet worden, worauf man akustische Defekte zuriickfithren konne. Watson ist der

Meinung, optimale Nachhallzeiten sollen sich auf Bithnen beziehen und nicht wie iiblich

40Dje Grafik entnimmt Watson einer Quelle, die er mit ’Acoustical Materials Association Bulletin VII’
angibt. Eine Recherche nach dem Dokument blieb jedoch erfolglos.
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auf die Zuschauersile. Dies begriindet Watson damit, dass akustische Probleme auf die
Reflexion von Schall zuriickzufiihren seien und schléigt vor, Auditorien derart zu gestal-
ten, dass die akustischen Bedingungen mit denen von Freilufttheatern vergleichbar wé-
ren (Watson, 1941, S. 50-51). Die Biihne sollte iiber reflektierende Oberflachen verfiigen
(Orchestermuschel), so dass die Musiker sich selbst héren konnten. Die Annahme, dass
Schallreflexionen an Begrenzungsflachen eines Zuhorerraumes notwendig fiir die zufrie-
denstellende Lautstdrke der Darbietung wiren, sei falsch. Die ersten niitzlichen Reflexio-
nen verursachen nur eine Lautstirkezunahme um 4dB, was kaum wahrnehmbar sei. Fiir
grofere Sile verweist Watson auf die Moglichkeit der elektroakustischen Verstiarkung des
Schalls. Watson versucht mit diesem ungewohnlichen Vorschlag die akustischen Defekte

von Auditorien, wie Echo, Resonanzen oder exzessiven Nachhall, auszuschlief3en.

Nach Rettinger (1947) stelle die Nachhallzeit den wichtigsten Faktor der Akustik eines
Raumes dar (Rettinger, 1947, S. 30). Rettinger stellt in Abhédngigkeit vom Nutzungszweck
optimale Nachhallzeiten und Frequenzverlidufe dieser vor. Er unterscheidet ’scoring sta-
ges’, “broadcasting studios’ und "auditoria’.#! Rettingers Empfehlungen zur Akustik von
Auditorien konnen einem Diagramm entnommen werden (Rettinger, 1947, S. 138) (siche
Abb. 3.32a). Fiir ein Volumen von 20000m? empfiehlt der Autor eine mittlere Nach-
hallzeit von 1,6s. Der Anstieg zu tiefen Frequenzen hinge nach Rettinger ebenfalls vom
Volumen des Auffithrungsraumes ab. Der Faktor, mit dem die Nachhallzeit fiir tiefe Ton-
lagen zu gewichten sei, variiere bei 100Hz von etwa 1,5 fiir kleine Volumen (ca. 3 000m?)
bis 1,65 fiir groBe (20 000m?). Diese Angaben werden fiir ein zu zwei Dritteln besetztes
Auditorium gemacht. Den Empfehlungen liegt die Nachhalltheorie nach Eyring zugrunde,

was ihre geringen Werte erklirt.

Nach Karlhans Weisse (1949) ,,[...] miissen die Nachhallzeiten fiir tiefe, mittlere und hohe
Tone innerhalb gewisser Erfahrungswerte liegen, damit die [...] Musik angenehm und un-
verfilscht klingt.“ (Weisse, 1949, S. 7). In seiner Publikation behandelt Weisse elementa-
re Grundbegriffe, Echo und Nachhall. Fiir verschiedene Musikstile seien unterschiedliche
Nachhallzeiten erwiinscht. Eine genauere Unterscheidung der Stile, wie sie Weisse in ei-
ner Abbildung zusammenfasst (Abb. 3.32b), sei aber nicht sinnvoll. Der Autor empfiehlt
einen giinstigen Bereich der Nachhallzeit, der mit dem Volumen des Auffithrungsraumes
steigt (Weisse, 1949, S. 63). Fiir Volumen von 20 000m? ergeben sich fiir 512 Hz folgende

41Scoring stages und broadcasting studios sind Studioriume fiir die Aufnahme von Musik und unterschei-
den sich insofern, dass letztere einen Publikumsraum vorsehen. Da sich die Anforderungen fiir die Auf-
nahme von Musik von denen fiir die Auffithrung hinsichtlich Nachhallzeit und ihrem Frequenzverlauf
unterscheiden, werden diese als irrelevant eingestuft und hier nicht behandelt.
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Abbildung 3.32: Optimale Nachhallzeiten nach Rettinger (1947) und Weisse (1949). Zu Weisse: a - Cho-
ral und Orgelmusik; b - Oper, Schauspiel, Konzert und Kanzelreden; ¢ - Tonfilm und
Sprachvortrige

Nachhallzeiten:

- Choral- und Orgelmusik: 2,4 bis 3,0s
- Oper und Konzert: 1,9 bis 2,4s

Des Weiteren gibt Weisse Verhiltniswerte beziiglich des Nachhallzeitverlaufs iiber der
Frequenz an. Demnach steige dieser unterhalb von 512Hz bis zu einem Faktor von 1,4
bei 128 Hz (1,15 bei 256 Hz) an. Zu hohen Frequenzen oberhalb von 512Hz betrage der
Faktor 0,9. Der Autor empfiehlt zusitzlich ein spezifisches Volumen, da sich dieses Ver-
hiltnis unter Umstidnden stark auf die Nachhallzeit im besetzten Zustand auswirke. 5 bis

10m? pro Zuhérer seien fiir einen groBen Raum angemessen (Weisse, 1949, S. 75).

3.3.2 1950 bis 1979

Vern O. Knudsen veroffentlicht 1950*? erneut mit dem Co-Autor C.M. Harris einen Raum-
akustik-Leitfaden. Es werden zwei Diagramme gegeben, anhand derer sich optimale Wer-
te fiir die Nachhallzeit (Abb. 3.33) und ihrem Verlauf iiber der Frequenz (Abb. 3.34) in
Abhingigkeit vom Volumen des Raumes bestimmen lassen. Es lasse sich fiir einen Raum
mit gegebenen Volumen aber kein bestimmter Wert annehmen. Vielmehr gebe es einen
optimalen Bereich in dem sich die Nachhallzeit abhéingig vom Volumen und dem musika-
lischen Stil bewege (Knudsen u. Harris, 1950, S. 194). Laut den Abbildungen werde die

42Dje zweite Auflage (Knudsen u. Harris, 1978) ist mit der ersten identisch.
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Abbildung 3.33: Optimale Nachhallzeiten nach Knudsen u. Harris (1950)

untere Grenze durch Kammermusik, die obere durch Kirchenmusik gegeben. Die Nach-
hallzeit bewege sich in einem Bereich mit einer Toleranz von 0,4 bis 0,6s. Fiir einen Saal
mit dem Volumen von 20 000m? empfehlen die Autoren eine Nachhallzeit zwischen 1,35
bis 1,95s, mit einem Durchschnittswert fiir Musik bei 1,65s (512 Hz). Fiir Kammermusik
ergibt sich nach dem Diagramm eine Nachhallzeit von 1,3s (10 000m?). Der giinstige Ver-
lauf der Nachhallzeit sei fiir Frequenzen oberhalb von 512 Hz konstant. Unterhalb werde
ein Anstieg zwischen dem 1 bis 1,5-fachen (100Hz) der mittleren Nachhallzeit angestrebt
(Knudsen u. Harris, 1950, S. 195). Des Weiteren empfehlen die Autoren ein spezifisches

Volumen von 5,7m? pro Platz fiir "Musikrdume’ mit mehr als 1500 Plitzen (Knudsen u.

Harris, 1950, S. 191).
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Abbildung 3.34: Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Knudsen u. Harris (1950)

In einer umfangreichen Publikation befassen sich die Autoren Stephens u. Bate (1950)*
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Der zweiten Auflage der Publikation (Stephens u. Bate, 1966) konnen identische Informationen entnom-

men werden.
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knapp mit der Nachhallzeit von Auditorien. Einen empirisch ermittelten Bereich optima-
ler Nachhallzeiten erhalte man, indem man die Nachhallzeiten als gut befundener Séle der
dritten Wurzel ihrer Raumvolumen gegeniiberstelle. Die Autoren geben eine aus diesen
Beziehungen abgeleitete Formel an, nach der die Nachhallzeit fiir den passenden Verwen-
dungszweck mit einer Toleranz von 1 bis 2% berechnet werden konne (Stephens u. Bate,
1950, S. 285):#

Top = (0,0118V'V +0,107)r (3.17)

Fiir orchestrale Musik setze man r = 5, fiir Chormusik sei r = 6. Fir einen Saal mit ei-
nem Volumen von 20 000 m? erhilt man demnach eine Nachhallzeit von 2,14 s fiir erstere
und 2.57s fiir letztere. Fiir Sprache sei r = 4, woraus sich eine Nachhallzeit von 1,71s
errechnet. Die Angaben der Autoren konnen dahingehend interpretiert werden, dass die
optimale Nachhallzeit eines Opernsaales zwischen 1,71 und 2,14s liegt.¥ Formel 3.17
konne aber nur als Richtwert zu interpretieren sein. Die Autoren @uflern sich an anderer
Stelle beziiglich verschiedener Geschmicker: ,,[...] differing personal tastes enter so much
into the latter [music] that the optimum musical conditions for a room are very difficult to
realise.,, (Stephens u. Bate, 1950, S. 308). Des Weiteren gelte die Nachhallzeit nicht mehr

als Garant fiir die gute Raumakustik.

Per V. Briiel (1951) betrachtet die Nachhallzeit nicht als einzige Determinante der sub-
jektiven Wahrnehmung der Raumakustik. Er definiert den ‘room-effect’ als das Verhilt-
nis zwischen Primirschall (Direkt- und Reflexionsschall innerhalb der ersten 1/15s bzw.
66ms) und Nachhall. Fiir Musikrdume und Konzertséile miisse dieses Verhiltnis derart
ausgeprigt sein, wie es der Stil der Musik erfordere. Briiel nimmt an, dass das richtige
Verhiltnis fiir einen bestimmten Musikstil konstant zu halten sei und nicht mit dem Volu-
men des Raumes variiere, was zu dem Schluss fiihre, dass raumakustische Qualitit nicht
nur durch den Nachhall zu erreichen sei. Die optimale Nachhallzeit kénne nicht berech-
net werden, man miisse sich auf die Erfahrung verlassen (Briiel, 1951, S. 178-181). Briiel
nimmt an verschiedenen Stellen der Publikation einen Bezug zur optimalen Nachhallzeit
sowie zu ihrem Frequenzverlauf. Zunichst fiihrt die Einleitung den Leser zu allgemei-

nen, oberhalb schon zusammengefassten raumakustischen Uberlegungen. Diese miinden

4Eine Umwandlung der Volumeneinheit ins metrische System wurde bereits beriicksichtigt. Die originale
Formel, welche sich auf Kubikfuf3 bezieht lautet:
Tope = (0,0036/V 40,107)r

4Da die akustischen Anforderungen an einen Opernsaal einen Kompromiss zwischen sprachlicher und
musikalischer Darbietung darstellen, lasst sich wohl annehmen, dass Stephens und Bates Nachhallzeit-
empfehlung fiir einen solchen Saal zwischen zwischen diesen beiden Werten anzusiedeln ist.
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in Empfehlungen zur Nachhallzeit fiir (a) verschiedene Musikarten, (b) aus der Erfahrung
abgeleitete Zusammenhinge zwischen Nachhallzeit und Raumvolumen diverser Auffiih-
rungsraume und (c) die Frequenzcharakteristik betreffend (Briiel, 1951, S. 179-183). Aus

Cubic reot of volume in m
15 20 25

10 30 35

T r T T S O O S | I I I

|

| T HEEE |
- J rma"t S r +
H | =t 3 [ {
Sy /Stru - cd : n
;‘; /l/ :; | © //
£ [ A E /'
e = 1 - \ 0
-g 1™ & 2 ! 3’ E" ;ﬁ L] 5.
Py 4 £ ., =1 on
§ o7 3 2| 3 Lozl ] "aeels
g ing & Lo P22 28 | — K
: T L ey B SHF |

® x 4
o i R N
fo |
W N N - |
% 100 5 1000 5 10000 5100000 1000 zZ 3 4 5 70000 2 3 450000
Room volume in m? Room volume in m?
(a) (b)

Abbildung 3.35: Optimale Nachhallzeiten fiir (a) verschiedene Musikgenres und (b) proportional zur dritten
Wurzel des Raumvolumens Briiel (1951)

den Abbildungen 3.35 a und b (Fig. 160 u. 161, Briiel, 1951, S. 179 und S. 180) wird
ersichtlich, dass Briiel eine Abhingigkeit sowohl vom Raumvolumen, als auch von dem
Musikstil in Erwédgung zieht. Die erste Abbildung zeigt giinstige Nachhallzeiten verschie-
dener Musikstile (fiir besetzte Saalzustinde), wie sie mit dem Volumen steigen. Die Daten
stammen aus einer Mittelung der Angaben diverser Autoren. In der zweiten Abbildung
trigt Briiel Nachhallzeiten gegeniiber den Raumvolumen verschiedener ’akustisch exzel-
lenter’ Sédle auf und leitet daraus eine proportionale Beziehung zur dritten Wurzel des
Raumvolumens ab. Die Nachhallzeiten streuen stark und daher sei eine Abweichung von
Optimum nicht sehr kritisch. Fiir Sile mit V =20 000m? ergeben sich folgende Nachhall-

zeiten:

- ’Orchestral concert’: 2,95 (3.35a)
- ’Church music’: 3,2s (3.35a)
- Konzertsaal: 2,5s (3.35b)

Briiel kommentiert bei einem Vergleich empfohlenen Nachhallzeiten diverser Wissen-
schaftler wie Watson oder Lifshitz: ,,A diagram that merely indicates the music room’s
reverberation time as function of volume is of lesser importance, as reverberation time is
in the highest degree dependent on the type of music.* (Briiel, 1951, S. 239). Kritischer sei

aber der Frequenzverlauf der Nachhallzeit. Briiel gibt dazu erneut die Meinungen diverser
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Autoren in einem Diagramm wieder (Briiel, 1951, S. 181) (s. Abb. 3.36a). Die Empfeh-
lungen reichen vom 1,2- bis 1,8-fachen der mittleren Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen
(100Hz). Studien in dénischen Musikstudios wiesen auf die giinstige Beurteilung einer
Reduzierung der Nachhallzeit zwischen 300 und 500Hz hin (Briiel, 1951, S. 182) mit
gleichzeitigem Anstieg aullerhalb dieses Bereiches (s. Abb. 3.36b). Verschiebungen dieser
Reduzierung entlang der Frequenzachse seien aber recht kritisch und fithrten wiederum
zu schlechten Beurteilungen. Die Ergebnisse der Studie gelten laut Briiel sowohl fiir Mu-
sikstudios als auch fiir Konzertsile. Als Empfehlungen des Autors sind offenbar die vom
Musikgenre abhingigen Nachhallzeiten und die nachfolgend beschriebenen Frequenzver-

laufe inklusive der Untersuchungsergebnisse ddnischer Musikstudios zu betrachten.
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Abbildung 3.36: Optimaler Frequenzverlauf der Nachhallzeit: (a) Konsens in der Literatur (b) eines déni-
schen Musikstudios (durchgezogene Linie) Briiel (1951)

Nach F. Eichler hiinge die giinstige Nachhallzeit von zwei Faktoren ab: dem Verwen-
dungszweck und der Grofle des Raumes. Seine Ausfiihrungen, Empfehlungen und Abbil-
dungen sind der Publikation von Weisse (1949) entnommen (vgl. Eichler, 1952, S. 202-
203).

Nach Furrer (1956) sei fiir Musik nur das subjektive musikalische Empfinden maf3gebend
und daher existiere im Gegensatz zur Verstidndlichkeit von Sprache kein objektives Krite-
rium (Furrer, 1956, S. 94). Es gebe keine eindeutige optimale sondern eine von der Stilart
der Musik und dem subjektiven Empfinden abhéngigen Nachhallzeit (Furrer, 1956, S.
112). Die subjektive Dimension miisse physikalisch erfasst werden, beispielsweise durch
subjektive Urteile auf einer breiten statistischen Grundlage (Furrer, 1956, S. 94). Hierzu
konne man auch bestehende Konzertséle heranziehen, die fiir ihre gute Raumakustik be-
kannt wéren oder eine historische Rolle spielten. Eine durch die akustische Vermessung

solcher Sile und die Ausschaltung ’anormaler’ Extremwerte erhaltene Beziehung zwi-
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3 Ergebnisse

schen giinstiger Nachhallzeit und Raumvolumen gibt Furrer in einer Abbildung wieder
(vgl. Furrer, 1956, S. 94) (Abb. 3.37). Demnach gebe es einen Bereich von ca. 0,3s der
optimalen Nachhallzeit. Fiir 20 000m? liege dieser zwischen ca. 1,7 und 2s. Seine Emp-
fehlungen sieht Furrer durch die Ergebnisse Kuhls 1954er Studie zur Nachhallzeit gro3er
Musikstudios bestitigt (sieche Abschnitt 3.2). Die dort gefundenen Nachhallzeiten seien
ohne Weiteres auf Konzertséle iibertragbar. Die Nachhhallzeit sei hauptsdchlich von der
Publikumsabsorption abhédngig, weshalb angegebene Werte sich auf den besetzten Zu-
stand eines Konzertsaales beziehen sollten. Fiir die Erhaltung des Nachhalloptimums von
2 s fiir symphonische Werke der Romantik sei ein optimales Raumvolumen pro Zuhorer-
platz 8 bis 9m? pro Platz empfohlen (Furrer, 1956, S. 96). Mit einem Minimum von 6 bis
7m? pro Platz lieBe sich eine fiir klassische sowie moderne Werke giinstige Nachhallzeit
von 1,5s erreichen.*® Furrer erwihnt neben der Nachhallzeit zwei weitere MessgroRen
und erwigt, dass Richtungsdiffusitit und Deutlichkeit nach Thiele in Verbindung mit der
Nachhallzeit ,,[...] die akustischen Verhiltnisse eines Raumes in vollstindiger Weise zu er-
fassen [...]* erlauben (Furrer, 1956, S.91). In Konzertsidlen mit Volumen zwischen 5 000
und 6 000m? ergeben sich Werte der Deutlichkeit von 40 bis 60%.4

i [ _ Abb. 61

| | - c Optimale Nachhallzeit [iir
| 2 verschiedene Raum-
volumina bei 1000 Hz.
A A Sprache; B mittlerer
| C, Bereich fiir Musik;
—— C, optimaler Wert fiic

| klassische und moderne
Musik; Cq optimaler Wert
fiir romantische Musik.

100 , 500 1000 5000 10000 20000 m®

Abbildung 3.37: Optimale mittlere Nachhallzeit nach Furrer (1956), die mit C; und C; bezeichneten Kur-
ven beziehen sich auf Kuhl (1954)

4Die Angaben zum minimalen und optimalen Volumen je Zuhérerplatz gelten laut Furrer fiir Raumvolu-
men zwischen 6 000-15 000 m?.

47Es existieren weitere Auflagen der Monographie. Die zweite (Furrer, 1961) und dritte (Furrer u. Lauber,
1972) Auflage bieten identische Informationen.
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3.3 Monographien und Sammelbinde

Nach Reichardt (1960)* stelle die Nachhallzeit ,,[...] allein offenbar noch kein ausrei-
chendes Kriterium fiir die Horsamkeit eines Raumes [...]* dar (Reichardt, 1960, S. 295).
Reichardt bemerkt, Thieles Deutlichkeit konne eine wichtige Beurteilungsgrundlage der
Raumakustik bilden und verweist auf Untersuchungen, in denen zwischen der raumakus-
tischen Qualitit (gut, schlecht) einzelner Sitzpldtze und den Deutlichkeitsmesswerten
(hoch, niedrig) Beziehungen bestiinden. Nach einem Diagramm gebe es einen vom Vo-
lumen abhéngigen giinstigen Toleranzbereich der Nachhallzeit (fiir 512Hz) (Reichardt,
1960, S. 495) (s. Abb. 3.38a). Fiir 20 000m? liege dieser zwischen 2,0 bis 2,5s. In Anleh-
nung an Knudsen (1932) trigt Reichardt innerhalb des Diagramms verschiedene Genres
ein, unterscheidet zwischen Verdi und Wagner, nur liegen die von ihm empfohlenen Nach-
hallwerte mit etwa 1,8s und 2,1s deutlich hoher. Die Positionen der eingetragenen Genre-
bzw. Repertoiretypen geben offenbar die Grenzen fiir iibliche Volumen und Nachhallzei-
ten an. Der Autor gibt an, es handele sich dabei um Erfahrungswerte. Weiter bezieht er
sich auf Kuhls 1954er Untersuchung und bemerkt, Kuhls Fund der Unabhingigkeit der
Nachhallzeit gegeniiber dem Raumvolumen gelte nur fiir einkanalige Aufnahmen in Mu-
sikstudios, da dem Zuhorer Riickschliisse auf die GroB3e des Aufnahmeraumes nicht mog-
lich wiéren. Fiir musikalische Darbietungen in Auffithrungsrdaumen mit Publikum gelte
weiterhin die Beziehung zwischen Nachhallzeit und Raumvolumen unter Vorbehalt ei-
ner Nachpriifung, wegen der von Kuhl erwidhnten Unstimmigkeiten und Schwankungen
zwischen berechneten und vermessenen Nachhallzeiten bekannter Konzertsile. Dort sei
neben der Nachhallzeit auch Lautstirke der Darbietung, Deutlichkeit und Diffusitit von
Bedeutung, worauf Reichardt nicht weiter eingeht (Reichardt, 1960, S. 497). Beziiglich
des Frequenzverlaufs der Nachhallzeit vertritt der Autor die Meinung, die Nachhallzeit
miisse unterhalb von 256 Hz ansteigen, oberhalb sei sie konstant zu halten. Die Grof3e
des Anstiegs zu tiefen Frequenzen geht aus einer Abbildung hervor und bewegt sich bei
100Hz im Rahmen des 1,5-fachen der mittleren Nachhallzeit (Reichardt, 1960, S. 499)
(vgl. mit Abb. 3.38b).

Cremer (1961) stellt in der zweiten Auflage der Statistischen Raumakustik das Vorhan-
densein von Optima in Frage (Cremer, 1961, S. 219). Es gebe nicht nur individuelle Un-
terschiede in der Beurteilung der Horsamkeit, auch der Geschmack einer Person sei nicht

scharf definierbar. Die musikalischen Anforderungen an Auffithrungsrdume bzw. der Ge-

“8Die Erstauflage der Monographie stammt aus dem Jahr 1952. Dem Verfasser lag zunichst die dritte Auf-
lage des Buches vor, worauf sich dieser Abschnitt bezieht. Die zweite Auflage (1954) bietet identische
Informationen. In der ersten Auflage von 1952 ist der Abschnitt zur Deutlichkeit natiirlich nicht enthal-
ten, die Aussagen iiber die optimale Nachhallzeit sind aber auch hier identisch zur dritten Auflage.
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Abbildung 3.38: Optimale mittlere Nachhallzeit (a) und giinstiger Verlauf der Nachhallzeit (b) nach Rei-
chardt (1960)

schmack konne durchaus einer Art 'Mode’ unterworfen sein, die sich im Laufe der Zeit
dndere. Die Volumen-Abhingigkeit der Nachhallzeit habe in der Raumakustik grof3e Be-
deutung besessen. Riickblickend seien die empirischen und psychologischen Annahmen
und Begriindungen von Wissenschaftlern, wie bspw. Watson, Lifshitz oder McNair, zu
dieser Volumen-Abhingigkeit fragwiirdig (Cremer, 1961, S. 226). Die Frage des richti-
gen Frequenzganges, ob und wie stark der Tiefenanstieg der Nachhallzeit ausgeprigt sein
solle, konne man nicht einfach beantworten. Es gebe ndmlich in der Geschichte Beispiele
guter Horsamkeit von Sélen, die sowohl einen Anstieg, als auch einen konstanten Fre-
quenzverlauf oder sogar einen Abfall zu tiefen Frequenzen aufwiesen (Cremer, 1961, S.
239 - 242). So hilt Cremer fest, ,,[...] dal eine gewisse Verschiedenheit von Raum zu
Raum reizvoll ist.“ (Cremer, 1961, S. 242). Der Autor hélt sich mit definitiven Empfeh-
lungen zuriick und spricht sich fiir einen moglichst gleichméBigen Frequenzverlauf der
Nachhallzeit im besetzten Saalzustand aus, wobei ,,[...] aber im Hinblick auf die Ohrei-
genschaften ein gewisser Tiefenanstieg in Kauf genommen werden kann.* (Cremer, 1961,
S. 242). Zumindest sollten UngleichmiBigkeiten der Frequenzginge (Senken und Anhe-
bungen) nicht die Breite einer Oktave beanspruchen. SchlieBlich bekundet Cremer, dass
auch er eine personliche und begriindete Ansicht zur optimalen Nachhallzeit habe, diese
dem Leser nicht vorenthalten mochte. Jedoch gebe er weniger ein Optimum an als ei-
ne obere und untere Grenze, die als gerade Linien in das T-log-V-Diagramm eingetragen
wiirden (Cremer, 1961, S. 243). Auch gebe Cremer keine mathematische Beziehung hier-
zu an, da es keine ableitbare GesetzmifBigkeit gebe. Fiir Opernsile liege die untere Grenze

der Nachhallzeit konstant bei 1,0s . Hierbei bedient sich Cremer offenbar der Erfahrung
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mit existierenden Rdumen. Die obere Grenze steigt mit dem Volumen und liegt derart,
dass sich fiir einen Raum von 10000m? eine obere Grenze von 1,5s ergibt (20 000m?,
1,6s) (Cremer, 1961, S. 247). Die niedrigsten Zeiten seien der italienischen Oper, die
hochsten Werte der deutschen romantischen Oper angepasst. Ein stirkerer Anstieg der
Nachhallzeit der Tiefenlagen sei bei der romantischen Oper zusitzlich erwiinscht. Die
Grenzen der giinstigen Nachhallzeit von Konzertsilen steigen hingegen beide mit dem
Volumen (Cremer, 1961, S. 248). Fiir typische Volumina empfiehlt Cremer 1,5 bis 2,4s.

Die Angaben beziehen sich auf den besetzten Zustand des Zuschauerraumes.

(a) (b)

Abbildung 3.39: Toleranzbereich der giinstigen Nachhallzeit fiir (a) Opernsile und (b) Konzertsile nach
Cremer (1961)

Eine wichtige Publikation, auf die sehr hdufig in zusammenfassenden Werken verwiesen
wird, stammt von Beranek (1962). Der Studie liegen Interviews mit Experten (profes-
sionelle Musiker, Musikkritiker, Dirigenten) zur Akustik von 54 Konzertsédlen zugrunde.
Die Befragten kommentierten Séle, die ithnen vertraut waren und sollten diese beziig-
lich ihrer Gesamtgiite in eine Rangfolge bringen. Beranek beschreibt zunichst zahlreiche
subjektive Wahrnehmungsdimensionen der musikalischen Akustik (’Subjective Attribu-
tes of Musical-Acoustic Quality’) und versucht diese durch umfangreiche Vermessungen
der Sile und daraus abgeleiteten objektiven Messgroflen zu erfassen. Das Ziel der Studie
ist die Entwicklung einer nummerischen Werte-Skala fiir die Kategorisierung der Raum-
akustik musikalischer Auffiihrungsriume. Dazu werden unterschiedliche Punktzahlen auf
die von Beranek als wichtig erachteten MessgroB3en verteilt. Die maximale Punktzahl fiir
eine Messgrofe vergibt Beranek, sofern ihr optimaler Wertebereich erreicht wird. Jenseits
des von Beranek festgelegten Bereiches ergeben sich Punktabziige. Akustische Defekte,
wie Echo oder Lirm, tragen eine negative Punktzahl bei. Die Summe aller Punktzah-
len ist fiir die Einteilung des jeweiligen Auffiihrungsraumes in eine Kategorie von C+

“fair’ bis A+ ’excellent’ entscheidend. Die fiir diese Arbeit relevanten Messgro3en und
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ihre von Beranek empfohlenenen Wertebereiche werden im Folgenden beschrieben. Die
Nachhallzeiten der mit A+ bewerteten Sile rangiere zwischen 1,7 und 2,05s mit einem
Mittel bei 1,9s. Einige schlechter bewertete Séle fallen ebenfalls in diesen Zeitbereich,
der Rest liege grofitenteils unter dem Wert von 1,7s. Nach Beranek sei die Nachhallzeit
ein wichtiges Kriterium, jedoch kein Unterscheidungsmerkmal, das exzellente akustische
Qualitdt von schlechter Akustik trennt (Beranek, 1962, S. 409-411). Beranek empfiehlt
fiir die Nachhallzeit folgende von der Stilart abhiingige optimale Werte (Beranek, 1962,
S. 420 u. 431):

- ’Symphony orchestra’ 1,9s
- ’Italian opera’: 1,3 bis 1,65, optimal: 1,5s

- "Wagnerian opera’: 1,5 bis 1,8s, optimal: 1,7s

Aus den Urteilen der interviewten Experten ergebe sich folgende Einteilung (Beranek,
1962, S. 429):

- Romantische Musik: 2,1 bis 2,3 s
- Sinfonische Musik: 1,8 bis 2,0s
- Klassische Musik und Barockmusik: 1,4 bis 1,8s

Der Frequenzverlauf der Nachhallzeit driickt sich im Bassverhiltnis aus.*® Beranek ver-
gibt die maximale Punktzahl fiir ein Bassverhiltnis zwischen 1,2 und 1,25. Fiir Opern-
hiuser sei die Toleranz gegeniiber des optimalen Werts grofler, da dort der Gesang im
Vordergrund stehe. Demnach sei laut Beranek ein Anstieg der Nachhallzeit im Bassbe-
reich erwiinscht (Beranek, 1962, S. 435-436). Beranek macht seine Empfehlungen oder
Ableitungen aus den Interviews beziiglich der Nachhallzeit nicht vom Volumen abhéngig.
Bei der Diskussion der Lautheit des Nachhalls bedient sich Beranek aber einem Verhiltnis
aus Raumvolumen zu Nachhallzeit>® (Beranek, 1962, S. 441-442). Dieses Verhiltnis habe
laut maximaler Punktzahl seiner Rating-Skala einen optimalen Wert bei L. = 3. An anderer
Stelle erwidhnt Beranek, das Verhiltnis solle zwischen 1 und 5 liegen (Beranek, 1962, S.
489). Dies driickt prinzipiell eine Volumenabhingigkeit der Nachhallzeit aus, wenn auch
auf die empfundene Lautstirke des Nachhalls bezogen. Dennoch sind diese Werte nicht
als Empfehlung zu betrachten, da Beranek die optimale Nachhallzeit ausdriicklich durch

die Art des Dargebotenen bestimmt sieht.

““Das Bassverhiltnis ist das Verhiltnis der Nachhallzeiten der tiefen Frequenzen zu denen der mittleren:
BR = Li2st+Dso
275001000

AL =(T)V)- 103
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Im selben Jahr veroffentlicht der an der Technischen Hochschule Graz titige F. Bruck-
mayer ein umfangreiches Buch iiber Schall im Hochbau. Im Kapitel ’Raumakustik’ trigt
der Autor verschiedene Angaben zur giinstigen Nachhallzeit zusammen. Zum einen zi-
tiert er den Osterreichischen Standard ONORM B 8115 (Bruckmayer, 1962, S. 525-526).
Nach der Norm ergeben sich aus einer Abbildung folgende Empfehlungen der giinstigen
Nachhallzeit fiir einen Raum mit 20000m? im besetzten Zustand (Bruckmayer, 1962,
S.525) (vgl. mit Abb 3.40a):

- Kammermusik: 1,3s
- Durchschnitt fiir Musik: 1,8s

Eine Abweichung von mehr als 25% von diesen Angaben sei zu begriinden. Erwidhnens-
wert ist, dass im erklirenden und auf die Abbildung verweisenden Absatz zur ONORM
auf Knudsen u. Harris (1950) verwiesen wird. Des Weiteren erwihnt Bruckmayer Kuhls
1954er Untersuchung (siehe Abschnitt 3.2) und zitiert dessen Ergebnisse. Im Anschluss
gibt der Autor eigene Empfehlungen wieder, die sich auf seine Erfahrung griinden. Diese

seien zundchst unabhingig vom Raumvolumen (Bruckmayer, 1962, S. 526-527):

- Operntheater: 1,4 bis 1,7s
- Konzertsaal: 1,7 bis 2,0s

Fiir groBere Raume solle man sich an der oberen Grenze der Bereiche orientieren. Weiter
hilt Bruckmayer fest: ,,Sollte im Verlauf der Entwicklung der Geschmack der Zuhorer
weiter zu langerer Nachhallzeit neigen (man vergleiche die Schallplatten mit zunehmen-
der Halligkeit), [...]* (Bruckmayer, 1962, S. 527-528) so empfiehlt er ab einem Volumen
von 8 000m? die Nachhallzeit von einer Berechnungsgrundlage von 1,95 fiir Konzertsile
und 1,6s fiir Opernsile mit v/V ansteigen zu lassen. Fiir 20 000m? ergeben sich dann (vgl.
mit Abb. 3.40b):

- Operntheater: 2,2s

- Konzertsaal: 2,6

Bruckmayer macht aber eine weitere Zusatzangabe, wonach fiir Konzertsile eine Nach-
hallzeit von 1,9s bis zu einem Volumen von 20 000m? giiltig seien. In der entsprechen-
den Abbildung steigt die Kurve fiir diese Raumarten dennoch ab 8 000m? an.>! In einem
Beispiel der Planung der Horsamkeit eines Konzertsaales bevorzuge der Autor einen An-

stieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen von etwa 25% vor dem Anstieg der Nachhall-

>IDer Anstieg entspreche der Linie r = 0,09+v/V (Bruckmayer, 1962, S. 528)
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zeit nach amerikanischen Vorbild von S00Hz bis 125Hz um 50% (Bruckmayer, 1962, S.
559).2 Ein konstanter Nachhallzeitverlauf begiinstige allerdings die Deutlichkeit. Als Be-
setzungsgrad empfiehlt Bruckmayer fiir Konzertsiile 7 bis 9m? pro Zuhérerplatz. Bruck-
mayer erwidhnt neben der Nachhallzeit die Deutlichkeit nach Thiele als ein Kriterium,
dass ,,[...] nach dem derzeitigen Stand der Akustik [...] liber die nach wie vor iiberra-
gende Bedeutung der Nachhallzeit [...]* hinausgehe (Bruckmayer, 1962, S. 574). Jedoch

erfordere die Auswertung einer Messung der Deutlichkeit weitere Erfahrungen.
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Abbildung 3.40: Optimale mittlere Nachhallzeiten nach (a) ONORM B8115 und (b) nach Bruckmayer
(1962)

Leslie Doelle fasst 1965 in einer Publikation des ’Division of Building Research’ des
"National Research Council’ von Kanada die Empfehlungen diverser Wissenschaftler zur
Raumakustik zusammen. Die Nachhallzeit sei derzeit das wichtigste Kriterium bei der
akustischen Gestaltung von Zuhorerrdumen. Dies schliele sowohl einen volumenabhin-
gigen Einzahlwert der Nachhallzeit bei 500 bis 1000Hz, als auch ihren Verlauf iiber der
Frequenz mit ein. Der Autor zitiert Empfehlungen von Knudsen u. Harris (1950), Kuhl
(1954), Furrer (1956) und weiteren Autoritidten auf dem Gebiet der Raumakustik (Doel-
le, 1965, S. 135-137). Auf eine Wiedergabe der Werte wird hier verzichtet, da die ent-
sprechenden Publikationen an anderer Stelle behandelt werden. Zum Frequenzverlauf der
Nachhallzeit verweist auch Doelle auf den oft empfohlenen Anstieg von 150% bei tiefen
Frequenzen (125 Hz) und den konstanten Verlauf oberhalb von S00Hz. Eine Abweichung
von 5 bis 10% von diesen Vorgaben sei akzeptabel. Ein optimales Raumvolumen pro Zu-
horerplatz fiir einen Konzertsaal liege zwischen 7 bis 8,5m?, die untere Grenze sei durch
6,5m? pro Platz, die obere durch 10m? gegeben (Doelle, 1965, S. 213). Fiir das Opern-

52Gemeint sind Knudsen u. Harris (1950)

94



3.3 Monographien und Sammelbinde

haus gebe es eine empfohlene Spanne von 4 bis 5,5m? mit dem Optimum zwischen 4,3
und 5m? pro Platz (Doelle, 1965, S. 221).
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Abbildung 3.41: Optimale Nachhallzeiten nach Olson (1967)

Wihrend sich Olson 1939 beziiglich der optimalen Nachhallzeit nur auf seine Zeitgenos-
sen beruft (Olson u. Massa, 1939, S. 356), macht er 1967 eigene Angaben hierzu (Olson,
1967, S. 275-282). Die volumenabhéngige optimale Nachhallzeit schildert er in einem
Diagramm (Olson, 1967, S. 276) (s. Abb. 3.41). Hierin finden sich auch die Kurven fiir
mehrere Tonlagen wieder. Der giinstige Mittelwert (S00Hz) der Nachhallzeit liege fiir
ein typisches Volumen bei 1,9s. Fiir tiefe Frequenzen empfiehlt Olson einen Anstieg der
Nachhallzeit bis auf 2,8s bei S0Hz (100Hz: 2,4s, 200Hz: 2,15), Dies entspricht einem
Faktor von etwa 1,5 (1,25 bzw. 1,1). Fiir hohe Frequenzen (1 bis 4 kHz) ist in dem Dia-
gramm eine um den Faktor 0,9 kiirzere Nachhallzeit vermerkt, aber es sei auch erstrebens-
wert die Nachhallzeit in diesem Bereich um ein paar Prozent zu erhéhen (Olson, 1967, S.
275). Des Weiteren gebe es fiir jeden Musikstil eine optimale Nachhallzeit, die der Autor
in einer Tabelle auffiihrt (Olson, 1967, S. 282):

Sinfonie: 1,5 bis 2,0s
Oper: 0,7 bis 1s

Chor (’chorus’): 1 bis 2s
Orgelmusik: 2 bis 5

Bemerkenswert ist dabei, dass Olson ein elektroakustisches System zur Anpassung der
Nachhallzeit eines Auditoriums an die verschiedenen Optima vorschlidgt: ,, The acousto-

electronic system of Fig. 8.10 provides the correct reverberation time for all types of
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musical renditions. (Olson, 1967, S. 281-282).

E. Meyer und E.-G. Neumann publizieren 1967 ein Hochschul-Lehrbuch in dem sie auf
die Nachhallzeit eingehen. Die optimale Nachhallzeit sei dem Verwendungszweck des
Raumes anzupassen. Die Autoren empfehlen folgende von der Musikart abhingige opti-
male Nachhallzeiten (Meyer u. Neumann, 1967, S. 70):

- Kammermusik: 1,4s
Oper: 1,3 bis 1,6s
Konzert: 1,7 bis 2,0s
Orgelmusik: 2,5s

Die Autoren befiirworten einen Anstieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen (Meyer u.
Neumann, 1967, S. 71).

Abbildung 3.42: Optimale Nachhallzeiten nach Rettinger (1968)

M. Rettinger schreibt in seiner 1968er Publikation: ,,The reverberation time and its re-
lation to volume and purpose of an enclosure represents at present the most important
criterion for satisfactory room acoustics.* (Rettinger, 1968, S. 88). Der Autor présentiert
in einem Diagramm allgemeine Richtwerte der Nachhallzeit fiir verschiedene Musikgen-
res (s. Abb. 3.42). Die verschiedenen Repertoires verlangen allerdings unterschiedliche
Nachhallwerte, so dass diese Werte nicht absolut zu verstehen seien. Die Wagner’sche
Oper benotige etwa 10% lingere Nachhallzeiten als die italienische, fiir romantische Mu-
sik (Brahms) seien 25% liangere Werte empfohlen als fiir klassische (Mozart) oder moder-
ne (Stravinsky). Die empfohlenen Werte fiir typische Volumen und einem zu zwei Dritteln
besetzten Konzertsaal konnen Tabelle 3.5 entnommen werden (vgl. Fig. 23, Rettinger,

1968, S. 89). Die Nachhallzeiten werden als Funktion des Raumvolumens gegeben, ge-
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strichelte Kurven scheinen dabei uniibliche bzw. unpassende Volumen zu kennzeichnen.
Zusitzlich gibt Rettinger fiir jede Kurve eine Formel an, um aus dem Volumen des Auf-
fiihrungsraumes die giinstige Nachhallzeit zu berechnen’? (Rettinger, 1968, S. 90). Diese
seien nicht theoretisch entwickelt, sondern aus Erfahrungswerten abgeleitet. Zwischen
den Verwendungszwecken unterscheide sich Formel 3.18 nur um den Faktor b, welcher
der Tabelle 3.5, (S. 97) entnommen werden kann. Der Nachhallwert fiir Kirchen wird
zusitzlichen noch um die Konstante ¢ reduziert.

T:blog()?;(;483—c (3.18)
Des Weiteren variiere die Nachhallzeit mit der Frequenz, so dass sich fiir 100Hz 20 bis
50% hohere Werte ergeben, als fiir die in der Tabelle 3.5 genannten, welche sich auf
500Hz beziehen. Fiir Konzertsile macht der Autor in einem gesonderten Kapitel die An-
gabe, bei 100Hz solle die Nachhallzeit etwa 30% ldnger sein als bei 1000Hz um Klang-
fiille zu erreichen (Rettinger, 1968, S. 264). Weiter empfiehlt Rettinger ein Volumen pro
Zuhérerplatz von etwa 5,6 bis 14m? fiir Konzertsile und 4,3 bis 7m? fiir Opernhiuser
(Rettinger, 1968, S. 328).

Tabelle 3.5: Giinstige Nachhallzeiten verschiedener Raumarten nach Rettinger (1968)

Verwendung Nachhallzeit/s b

Konzertsaal 1,75s 0,30
Opernsaal 1,45s 0,25
Kammermusiksaal 1,10s 0,20

A. Lawrence beschreibt 1970 die giinstige Nachhallzeit fiir musikalische Auffithrungsriu-
me. Ihr Frequenzverlauf sollte halbwegs konstant sein, obwohl eine Anhebung zu tiefen
Frequenzen unter 500Hz bis zu einem maximalen Faktor von 1,5 akzeptabel sei (La-
wrence, 1970, S. 153). Die Autorin gibt Empfehlungen in einem Diagramm wieder (La-
wrence, 1970, S. 154) (vgl. mit Abb. 3.43 ). Ob es sich dabei um eigene oder adaptierte
Empfehlungen handelt, wird nicht ersichtlich. Die giinstige Nachhallzeit sei vom Raum-
volumen abhingig. Lawrence unterscheidet Kirchen, Mehrzweck- und Konzertsile. Fiir

einen Konzertsaal mit einem Volumen von 20 000m? liege die giinstige Nachhallzeit bei

>3Die von Rettinger gegebene Formel gilt fiir KubikfuB. Fiir metrische Volumeneinheiten muss das Volu-
men zusitzlich durch 0,3048> geteilt werden.
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2,0s (Lawrence, 1970, S. 154).
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Abbildung 3.43: Optimale mittlere Nachhallzeiten nach Lawrence (1970)

Nach M. David Egan (1972) bestehe der Einfluss des Volumens auf die optimale Nach-
hallzeit darin, dass sich diese fiir grole Rdaume an der oberen Grenze des von ihm gegebe-
nen Toleranzbereiches orientieren sollte. Aus einer Abbildung wird ersichtlich, dass der
optimale Bereich durch das Dargebotene bestimmt sei (vgl. Egan, 1972, S. 40) (s. Abb.
3.44). Akzeptable Extremwerte seien durch einen gestrichelten Bereich gekennzeichnet.
Es handle sich bei den Empfehlungen um Erfahrungen mit bestehenden Rdumen. Ein
Verweis unter der Abbildung ,,Courtesy of Bolt, Beranek & Newmann* ldsst den bzw. die
Urheber der Empfehlungen erahnen (Egan, 1972, S. 40).

Zeitgenossische Orchesterwerke, Solo- und Kammermusik: 1,4 bis 1,7s
Romantische Musik: 1,7 bis 2,1s

Operetten: 1,2 bis 1,4s

Oper: 1,5 bis 1,8s

Sakuldre Chorwerke: 1,7 bis 2,0s

Liturgische Musik: Orchester, Chor und Orgel: mind. 2,0s

Des Weiteren sei nach Egan der Nachhallzeitfrequenzverlauf optimal, sofern dieser einen
Anstieg zu tiefen und einen Abfall zu hohen Frequenzen mit folgenden auf die mittle-
re Nachhhallzeit bezogenen Faktoren aufweise: 1,4-fach bei 125Hz, 0,8-fach bei 4 kHz
(Egan, 1972, S. 160).

In einer iibersichtlicheren Publikation von 1972 beschreibt L. Doelle erneut die Anfor-
derungen an eine gute Akustik. Nach einer Abbildung gebe es einen Bereich optimaler

Nachhallzeit der mit dem Volumen zunimmt und innerhalb dessen diverse Verwendungs-
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Abbildung 3.44: Optimale mittlere Nachhallzeiten nach Egan (1972)

zwecke und Musikstile untergeordnet sind. Die Empfehlungen unterscheiden sich im Ver-
gleich zur 1965er Publikation nur in den Benennungen. Fiir Konzertsile (20 000 m?) gelte
eine optimale Nachhallzeit von ca. 1,9s, fiir Opernhéduser liege diese bei 1,6s (Doelle,
1972, S. 56) (vgl. mit Abb. 3.45). Zu tiefen Frequenzen hin steige die Nachhallzeit, wie
der Autor auch 1965 empfahl, auf 150% bei 125Hz an. Die Empfehlungen gehen auf
diverse Autoren zuriick. Doelle erachtet neben dem Nachhall auch das Verhiltnis von
Direkt- und Reflexionsschall als wichtig, gibt jedoch weder eine Messgrof3e noch Zah-
lenwerte hierzu an. Doelles weitere Ausfithrungen und Vokabular erinnern an Beranek
(1962). Zudem macht er erneut Empfehlungen zur optimalen Nachhallzeit verschiedener
Stile, die mit den Nachhallzeiten nach Kuhl (1954) {ibereinstimmen (Doelle, 1972, S. 85).
Fiir Opernsile gibt der Autor zusitzlich diesen Werten einen optimalen Bereich von 1,2
bis 1,4s an. Des Weiteren gibt Doelle Richtwerte fiir das spezifische Volumen pro Platz
an (Doelle, 1972, S. 52):

- Konzertsaal: 6,2 bis 10,8 m?, Optimum: 7,8 m?

- Opernsaal: 4,5 bis 7,4m?, Optimum: 5,7m?
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Abbildung 3.45: (a) Optimale mittlere Nachhallzeiten und (b) Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Do-
elle (1972)

In seiner Publikation von 1972%* geht J. Meyer auf die Anforderungen der Raumakus-
tik von musikalischen Auffithrungsrdumen ein. Er bedient sich dabei historischer sowie
gegenwirtiger Beispiele und betrachtet die raumakustischen Bedingungen auch unter mu-
sikwissenschaftlichen Aspekten. Neben dem Volumen des Auffiithrungsraumes miisse bei
Nachhallzeitfragen auch das Repertoire beriicksichtigen werden. So sei der im 19. Jahr-
hundert erbaute Wiener Musikvereinssaal mit einer Nachhallzeit von 2,05 s fiir romanti-
sche Werke, die Bonner Beethovenhalle mit 1,7s fiir die Auffiihrung klassischer Werke
wie etwa Haydn-Sinfonien geeignet (Meyer, 1972, S. 119-121). Die Anforderungen an
die Akustik eines Kammermusiksaales ,,[...] werden akustisch durch eine verhiltnisma-
Big kurze Nachhallzeit in nicht zu groen Raumen erfiillt [...]* (Meyer, 1972, S. 129).
Der Autor benennt die Nachhallzeiten historischer Rdume mit etwas iiber einer Sekun-
de, moderner Sile mit etwa 1,1s (Meistersingerhalle Niirnberg , 4 000m?) (Meyer, 1972,
S. 129-131).%° Akustisch fiir gut befundene Sile wiesen einen Anstieg der Nachhallzeit

> Aus der zweiten Auflage von 1980 ergeben sich inhaltlich identische Angaben, die dritte Auflage von
1995 ist um einige Stellen erweitert, gibt aber dennoch dieselben Aussagen wieder. Interessante zusitz-
liche Informationen werden per Fulinote gegeben.

SWeitere Beispiele zihlt die dritte Auflage auf (Meyer, 1995, S. 195). Die Nachhallzeit des Leipziger
Gewandthauses von 1,7s werde schon fiir kleine Ensembles als zu lang empfunden. Zusétzliche Anga-
ben werden zum Klarheitsmal3 gemacht. Der Kammermusiksaal des Berliner Schauspielhauses weise
Klarheitsmalie zwischen 1,3 und 3,5dB auf, das Leipziger Gewandthaus dagegen nur solche von 0,5
bis 1,3dB, was schon als zu gering empfunden werde. Der allgemeine optimale Bereich von Cgg liege
zwischen -2 und +4 dB, fiir entfernte Plitze konne das Maf} auch -5dB betragen (Meyer, 1995, S. 156).
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im Bassbereich auf. Da die meisten Instrumente tiefe Frequenzen unterhalb von 200Hz
nur schwach abstrahlten und durch die Abnahme der Empfindlichkeit der Ohren zu tie-
fen Frequenzen sei ,,[...] es giinstig, wenn die Grundtonlagen der BaB3stimmen vom Raum
etwas verstirkt werden.,, (Meyer, 1972, S. 118).5. Bei Opernhiusern spiele der Kompo-
sitionsstil eine groere Rolle als bei sinfonischer Musik. Es lieBen sich die Forderungen
nach einer hoheren Deutlichkeit und einer kiirzeren Nachhallzeit aufstellen. Des Weite-
ren verlangen Opern von Mozart kiirzere Nachhallzeiten als Werke von Verdi, Wagner
und Strauss. Fiir Opern von Wagner seien die Sile der Festspielhduser in Bayreuth und
Salzburg mit ihren Nachhallzeiten von 1,55 und 1,5 sehr gut geeignet. Berechnete Nach-
hallzeiten fiir das Burgtheater in Wien, in dem Mozart einige seiner Opern auffiihrte,
liegen dagegen zwischen 1,0 und 1,3s (Meyer, 1972, S. 123-124). Beziiglich der Fre-
quenzcharakteristik der Nachhallzeit empfiehlt Meyer einen Abfall der Nachhallkurve zu
tiefen Frequenzen oder zumindest einen konstanten Verlauf (Meyer, 1972, S. 125). Des
Weiteren hilt Meyer fest: ,,Urteile iiber die akustische Qualitit von Konzertsédlen sind des-
halb immer nur aus der jeweiligen Zeit heraus zu deuten und sind - in Detailfragen - nicht
unbedingt allgemeingiiltig.“ (Meyer, 1972, S. 117). Meyer erkennt zwischen den raum-
akustischen Vorstellungen der Nachkriegsjahre und der seiner Zeit eine Geschmacksver-
dnderung ,,[...] von einer groBBeren Transparenz des Klangbildes [...] zu einer homogenen
Klangfiille [...]* (Meyer, 1972, S. 117). Dies duf3ere sich in kiirzeren Nachhallzeiten der in
den Nachkriegsjahren erbauten Konzertsile (1,4 bis 1,7s) im Vergleich zur bspw. in den
1960er Jahren fertiggestellte Philharmonie Berlin (2,0s) (Meyer, 1972, S. 116-117). Der
Geschmack von Zuhorern und Musikern, d. h. die Vorstellung einer guten Akustik, sowie
der musikalische Interpretationsstil seien einer zeitlichen Verdnderung unterworfen. An
den beispielhaften Opernsélen im Stile des 19. Jahrhunderts erkennt Meyer eine Verin-
derung dieses Geschmacks zu etwas halligeren Raumen. IThre Nachhallzeiten steigen mit
dem Baujahr von 1,1 auf 1,3s (Meyer, 1972, S. 124).

Kuttruff (1973) gibt den optimalen Bereich der Nachhallzeit fiir Konzertsile zwischen 1,6
und 2,1s an. Fiir groBere Séle wihle man hohere Werte dieses Bereiches als fiir kleinere
(Kuttruff, 1973, S. 187). Jedoch vertrage Chormusik, begleitet von romantischer Orche-
stermusik oder Orgelmusik eine noch hohere Nachhallzeit (Kuttruff, 1973, S. 188). Der
optimale Bereich fiir Kammermusik liege zwischen 1,4 und 1,6s. In Opernsilen miisse
ein Kompromiss zwischen der Verstdndlichkeit des Gesanges und dem Klang der Musik

gefunden werden. Der Verfasser fiihrt hier zwei Beispiele auf (La Scala, Mailand und

6Nach der dritten Auflage gebe es die Tendenz, die Nachhallzeit fiir hohe Frequenzen in gewissem Rahmen
(bis etwa 2 000Hz) konstant bzw. aufrecht zu erhalten (Meyer, 1995, S. 164)
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Festspielhaus Bayreuth), die offensichtlich die Grenzen der giinstigen Nachhalldauer dar-
stellen: 1,2 bis 1,55s werden genannt (Kuttruff, 1973, S. 189). Ein Anstieg der Nachhall-
zeit ab S00Hz zu tiefen Frequenzen bis maximal zu einem Faktor von 1,5 der mittleren
Nachhalldauer sei allgemein als vorteilhaft betrachtet. Es gebe aber auch Beispiele guter
Konzertsile, welche diesen Anstieg nicht aufweisen (Kuttruff, 1973, S. 188).

Nach Fasold u. Winkler (1976) sei es nicht moglich, die subjektiv empfundene Horsam-
keit mit nur einem objektiven Kriteritum zu beschreiben (Fasold u. Winkler, 1976, S. 23).
Die Autoren erldutern die derzeit gebriduchlichsten raumakustischen Kriterien und bemer-
ken, in der DDR wiirden neben Nachhallzeit das Raumeindrucksmaf3 R und Klarheitmal3
C verwendet (Fasold u. Winkler, 1976, S. 30). Zur Nachhallzeit stellen die Autoren einen
Trend zu ldngeren Nachhallzeiten fest (Fasold u. Winkler, 1976, S. 136) und beziehen
sich auf den DDR-Standard TGL 10687/04. Demnach hinge die optimale Nachhallzeit
vom Raumvolumen und dem Musikstil ab. Die Volumenabéngigkeit begriinde sich auf
die subjektive Erwartungshaltung zum Raumeindruck: je groBBer der Raum, desto groB3er
der erwartete Raumeindruck. Fiir typischen Volumen empfiehlt die zitierte DDR-Norm
folgende Werte (vgl. Fasold u. Winkler, 1976, S. 47), was aus einem Diagramm hervor-
geht (s. Abb. 3.46):

Orgelmusik, Oratorium: 2,6s
Sinfonische Musik: 2,2 s

Solo - und Kammermusik: 1,8s

Oper, Mehrzwecksile fiir Musik und Sprache 1,7 s

Fasold und Winkler geben dariiberhinaus volumenunabhingige giinstige Bereiche der
Nachhallzeit an. Als Quelle der unterhalb aufgefiihrten Nachhallwerte geben die Auto-

ren Meyer u. Neumann (1967) an.”®

Orgelmusik, Oratorium: 2,5 bis 3s
Konzert: 1,7 bis 2,1s
Kammermusik: 1,0 bis 1,5s

Oper: 1,3 bis 1,65

Fiir die Abschitzung der gewiinschten Nachhallzeit empfehle sich die Volumenkennzahl.

BJedoch weichen die Angaben von Meyer u. Neumann (1967) ab, vergleiche mit dem entsprechenden
Abschnitt dieses Kapitels.

58Kurvenbezeichnungen (a): 1 - Oratorium und Orgelmusik, 2 - sinfonische Musik, 3 - Solo- und Kam-
mermusik, 4 - Operntheater, Mehrzwecksile fiir Sprache und Musik, 5 - Sprechtheater etc.; Kurvenbe-
zeichnungen (b): 1 - 2 fiir Musik; 1 - 3 fiir Sprache
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Abbildung 3.46: (a) Sollwerte der mittleren Nachhallzeit und (b) Nachhallzeitfrequenzgang nach TGL
10687/04 (1970) 37, Quelle Fasold u. Winkler (1976)

Bei einem Wert von 10m? pro Platz seien die Voraussetzungen fiir einen Konzertsaal
gegeben (Fasold u. Winkler, 1976, S. 30). Fiir Musikdarbietungen sollen 7m? aber nicht
unterschritten bzw. 12m? nicht tiberschritten werden. Zum Frequenzverlauf der Nachhall-
zeit liefern die Autoren ebenfalls ein Diagramm der Norm TGL 10687/04 (vgl. Fasold u.
Winkler, 1976, S.48 und S. 49). Demnach seien einerseits Abweichungen von +20% von
der optimalen Nachhallzeit tolerierbar. Unterhalb von 250 Hz empfehle sich ein Nachhall-
zeitanstieg bis auf etwa 50% der mittleren Nachhallzeit bei 63 Hz. Zu hohen Frequenzen
sei ein Abfall der Nachhallzeit moglich. Weitere Angaben machen die Autoren zum Klar-
heitsmal} C. Fiir von der Schallquelle entfernte Plitze seien Werte unter -5dB und {iiber
9dB unbrauchbar, fiir Plitze nahe der Schallquelle gelte dies fiir Werte unter -2dB bzw.
iiber 12dB (Fasold u. Winkler, 1976, S. 32).

In einem Vortrag der 260. Sitzung der Rheinisch-Westfilischen Akademie der Wissen-
schaften im Jahre 1978, welcher als Publikation erschien, beschreibt H. Kuttruff giinstige
Nachhallwerte verschiedener Auffithrungsraume (Kuttruff, 1978, S. 10):

- Operntheater: 1,2 bis 1,7s
- Konzertsile: 1,7 bis 2,1s

Dies sei von bekannten Silen abgeleitet. Doch miisse es weitere maf3gebliche Kriterien
fiir die Beschreibung raumakustischer Bedingungen geben, da die Nachhallzeit alleine

keinesfalls eine gute Akustik garantiere. Hierzu erldutert Kuttruff die Forschung anderer
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Wissenschaftler, gesteht aber ein, dass trotz richtiger Ansitze, Forschungsmethoden und
diverser Ergebnisse quantitative Einschitzungen objektiver Schallfeldgroen mit subjek-

tiver Signifikanz bisher noch nicht gelungen seien.

Nach Cremer u. Miiller (1978) sei die Hoffnung auf ’anerkannte Richtwerte’ und Pra-
diktion der Horsamkeit durch die aufwendigen psychophysischen Methoden vergangener
Untersuchungen bisher unerfiillt geblieben. Es gebe keinen (oder einen geringen) Konsens
der Forschung, weder beziiglich der Anzahl und Rangfolge fiir die Wahrnehmung maf3-
geblicher subjektiver raumakustischer Aspekte, noch in der Verwendung der ihnen zuge-
ordneten objektiven GréBen. Die Existenz von scharf begrenzten Optima raumakustischer
Parameter stellen sie daher in Frage, doch miisse man bestimmte Grenzwerte dieser Kri-
terien einhalten (Cremer u. Miiller, 1978, S. 487-490). Bei der Angabe von Richtwerten
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Abbildung 3.47: Bereiche anzustrebener Nachhallzeiten fiir (a) Konzertsile und (b) Opernhiuser nach Cre-
mer u. Miiller (1978)

halten sich die Autoren an die Erfahrungswerte. Sie diskutieren die in der Literatur oft an-
zutreffende Abhéngigkeit der Nachhallzeit vom Volumen des Raumes (Cremer u. Miiller,
1978, S. 490-493). Grundsitzlich richte sich die Nachhallzeit nach dessen Verwendungs-
zweck. Der von Lehmann (1976) gefundene Zusammenhang des subjektiv wesentlichen
Aspektes der Stirke der Darbietung mit dem objektiven Stirkemall bedinge aber eine vom
Volumen abhédngige minimale Nachhallzeit. Daraus erschliee sich die notwendige An-
gabe einer primidr vom Verwendungszweck abhingigen unteren Grenze der Nachhallzeit,
die gleichzeitig mit dem Raumvolumen steige. Der Anstieg der oberen Grenze sei folglich
ebenfalls unvermeidlich. So prisentieren die Autoren jeweils ein Diagramm des giinstigen

Bereiches der Nachhalllzeit fiir Opernhduser und Konzertsile (Cremer u. Miiller, 1978,
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S. 498-499) (siehe Abb. 3.47). Die Anstiege der oberen und unteren Grenzgeraden ent-

sprechen in etwa der Steigung nach folgender Gleichung:*
log L = L1g V- (3.19)
1

Die Empfehlungen beziehen sich auf den besetzten Saalzustand. Daher sei ein Saal dement-
sprechend zu planen, dass die obere Nachhallzeitgrenze im unbesetzten Zustand erreicht
bzw. leicht iiberschritten werde (Cremer u. Miiller, 1978, S. 495). Doch finde die Volu-
menabhiingigkeit der Empfehlungen fiir Konzertsile ihre Begriindung darin, dass Kammer-
und Solomusik in kleineren Sélen aufgefiihrt werden und die Musikstile mehr Deutlich-
keit und Durchsichtigkeit vertragen (Cremer u. Miiller, 1978, S. 499). Die Empfehlungen

der Autoren umfassen fiir typische Volumen etwa folgende Bereiche:®

- Konzert: 1,6 bis 2,3s
- Kammer- und Solomusik: 1,4 bis 2,1s
- Oper: 1,4 bis 1,95

Fiir den optimalen Frequenzgang der Nachhallzeit empfehle sich die Einhaltung der Be-
dingung nach Lehmann (1976), dass der Abfall der Nachhallzeit T, zwischen 125 und
2000Hz zwischen 0,1 und 0,2s pro Oktave liegt (Cremer u. Miiller, 1978, S. 485, 503-
504):6!

4

1 . 3 &

72)4 =
Diese gelte fiir Rdume mit Volumen iiber 11 000m?. Fiir kleinere Rdume legen die Au-
toren einen frequenzunabhingigen Nachhallzeitverlauf, wie etwa Békésy ihn empfiehlt,
nahe. Lege man der Nachhallzeitmessung sich iiberlappende Terzfilter anstelle von den
Oktavfiltern zugrunde, erhalte man einen stirker schwankenden Frequenzgang. Diese
Schwankungen seien akzeptabel, falls sie nicht groBer ausfielen, als in einer weiteren Ab-
bildung eines gemessenen Nachhallzeitverlaufes dargestellt (sieche Abb. 3.48). Demnach
sollten die Schwankungen bei nebeneinander liegenden Terzen nicht mehr als etwa +0,2s
betragen (Cremer u. Miiller, 1978, S. 504-505). Zu weiteren raumakustischen Kriterien

zitieren die Autoren die Ergebnisse anderer Forscher wie folgt (Cremer u. Miiller, 1978,

>Mit nicht niher angegebenen BezugsgroBen T; und V.

%0Eine genaue Formel wird nicht angegeben und durch die logarithmische Skalierung der Nachhallzeitach-
se sind die Nachhallwerte schwer abzulesen.

lLehmann bezieht dies allerdings auf den Frequenzgang der EDT. In der entsprechenden Untersuchung
war die Nachhallzeitmessung bei tiefen Frequenzen durch einen zu geringen Signal-Rausch-Abstand zu
ungenau.
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S. 505-506):

- Csg0. min = 0dB nach Reichardt u. a. (1975a)
- D =0,34 und IACC = 0,23 nach Gottlob (1973)
- ts. max = 140ms nach Lehmann (1976)
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Abbildung 3.48: Nachhallzeitfrequenzgang mit iiberlappenden Terzen gemessen (Beethovensaal der Lie-
derhalle in Stuttgart)

J. E. Moore prisentiert 1978 optimale Nachhallzeiten in Abhéngigkeit des Raumvolu-
mens und der Musikart. Die Volumenabhiingigkeit begriinde sich in der Horer-Erwartung,
dass in groBen Rdume auch lingere Nachhalldauern erwartet werden, wie Studien zeigen.
Es gelten folgende Werte (Moore, 1978, S. 163):

- Konzertsaal: 1,9s

- Opernsaal: 1,5s

- Kammermusiksaal: 1,5s

- Orgelmusik und Chor: 2,95

Das diese Empfehlungen beherbergende Diagramm macht des Weiteren Angaben iiber die
Frequenzabhingigkeit (s. Abb. 3.49). Wihrend die Werte oberhalb fiir 500 bis 2 000Hz
gelten, ergeben sich fiir 125Hz um den Faktor 1,5 hohere Nachhallzeiten, bspw. 2,9
fiir den Konzertsaal. Der Autor betrachtet vier Aspekte, denen sich alle weiteren akusti-
schen Anforderungen musikalischer Auffiihrungsrdume unterordnen: Schallstéirke, Klar-
heit, ’Blend’ und Ensemble (Moore, 1978, S. 169). Weitere quantitative Empfehlungen

werden hierzu allerdings nicht gemacht.

In einer 1979 erscheinenden Publikation versucht Walter Reichardt dem Leser gute Raum-
akustik in Form eines Gesprichs mit Intendanten, Architekten, Biihnentechniker etc. ni-

her zubringen. Die Nachhallzeit reiche als einziges Giitekriterium nicht aus, was man
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Abbildung 3.49: Optimale Nachhallzeiten verschiedener Frequenzen nach Moore (1978)

schon daran erkenne, dass an *guten’ und ’schlechten’ Plitzen eines Saales dieselbe Nach-
halldauer festgestellt werde (Reichardt, 1979, S. 14). Weitere objektive Messgroflen seien
also notwendig, um die raumakustischen Bedingungen hinreichend zu beschreiben. Die-
se miissen Aspekte der Durchsichtigkeit, des Raumeindruckes der Lautstirke und der
Klangfarbe abdecken. Beziiglich der Klangfarbe geniige der Nachhallzeitfrequenzverlauf
nicht (Reichardt, 1979, S. 76). Als objektive MessgroB3e der Durchsichtigkeit empfeh-
le Reichardt nach Erkenntnissen Abdel Alims ein Klarheitsmall Cgy > 0, was im Kon-
flikt mit Forderungen zur Nachhallzeit stehe. An biihnenentfernten Plédtzen sei ein sol-
ches Klarheitsmal} bei Nachhallzeiten iiber 1,6 s schwer herzustellen (Reichardt, 1979, S.
128). Reichardt deutet an, Lehmann habe begriindet, ein Klarheitsmall groBer 4dB sei
unerwiinscht. Leider wird hierzu keine Publikation genannt (Reichardt, 1979, S. 78). Die
giinstige Nachhallzeit betrage fiir Oper und Kammermusik 1,5, fiir Konzertsile werden
»in zunehmenden Malle* Werte iiber 2s verlangt (Reichardt, 1979, S. 86). Die lidngsten
Nachhallzeiten seien fiir Orgelmusik, Oratorien und sakrale Musik empfohlen, einen Wert
nennt Reichardt allerdings nicht. Des Weiteren betrage das empfohlene Raumvolumen 7

bis 12m? pro Platz.

Nach Parkin u. a. (1979) sei es iiblich, volumenabhédngige Nachhallzeiten zu empfehlen.
Eine 'moderne Tendenz’ bestehe darin, dies zu verwerfen und nur von dem Musikstil der
Darbietung auszugehen. Romantische und chorale Werke bendtigen lidngere, klassische
und moderne Musik kiirzere Nachhallzeiten. Das vom Musikstil gewiinschte Verhéltnis

zwischen Definition und Nachhall miisse abgewogen werden. Die giinstige Nachhallzeit
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fiir sinfonische Konzerte und Kammermusik liege zwischen 1,7 und 2,2s (500 Hz), wobei
romantische Musik an der oberen Grenze und klassische an der unteren anzusiedeln sei
(Parkin u. a., 1979, S. 83). Die Anzahl der projektierten Zuhorerplitze und das davon ab-
hingige Volumen bestimmen den Planungsspielraum in Nachhallzeitfragen. Ausgehend
von 1500 Zuhorerplidtzen wiirde es eine Volumenkennzahl zwischen 6 und 10m? pro
Platz ermoglichen, oben angegebene Nachhallzeiten zu erreichen. Die Frequenzcharak-
teristik der Nachhallzeit sollte im Bassbereich (125Hz) einen Anstieg bis auf maximal
50% des 500Hz-Wertes beriicksichtigen (Parkin u.a., 1979, S. 85-86) (vgl. Abb. 3.50).
Bei Opernhiuser trennen die Autoren zwei Haupttypen: die italienische Oper mit kiir-
zeren Nachhallzeiten von 1,240,2s und die Wagnersche Oper mit lingeren Werten von
etwa 1,7s (Parkin u. a., 1979, S. 89-91). Ein Kompromiss zwischen beiden Werten sei na-
tiirlich moglich. Fiir den Gesang sei der oben genannte Nachhallzeitwert tiefer Tonlagen

ungiinstig.%? Ein frequenzunabhiingiger Verlauf der Nachhallzeit sei daher moglich.

Percentage of value at 500 Hz

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

Abbildung 3.50: Frequenzabhiingigkeit der Nachhallzeit nach Parkin u. a. (1979))

3.3.3 1980 bis 2009

V. L. Jordan diskutiert 1980 diverse vorgeschlagene raumakustische Kriterien und raum-
akustische Bedingungen verschiedener Konzertséile, Opernhduser und Musikstudios. Jor-
dan hélt sich damit zuriick, quantitative Empfehlungen zu nennen, gibt dennoch ’vorliu-
fige’ akzeptable Durchschnittswerte und Toleranzbereiche einiger diskutierter Kriterien
(Jordan, 1980, S. 191) an.

- Nachhallzeit: 1,4 bis 2,8s, Mittelwert: 2,1s
- EDT: 1,8 bis 2,6, Mittelwert 2,1s

%2Die Autoren meinen die Verstindlichkeit des Gesanges gegeniiber dem Orchester bei Opernwerken.
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- Klarheitsmal} Cg: -2 bis +2dB, Mittelwert: 0dB

Jordan bringt dem Leser die Gestaltung der Raumakustik von Konzertsédlen anhand von
Fallstudien ndher. Konkrete Empfehlungen lassen sich aber nicht extrahieren. Erwéhnens-
wert ist allerdings, dass sich der Autor, wie Briiel (1951), auf die Einstellung der Nach-
halldauern der Musikstudios des didnischen Rundfunkhauses "Radiohuset’ in Kopenhagen
bezieht (1945). Beziiglich der Frequenzcharakeristik berichtet er von der giinstigen Be-
urteilung einer Senke der Nachhallzeit im mittleren Frequenzbereich zwischen 300 und
800Hz (Jordan, 1980, S. 2-3).

Die Autoren Schmidt und Reichardt unterscheiden in ihrem Beitrag um Sammelband ,,Ta-
schenbuch der Technischen Akustik* aus dem Jahre 1984 vier Schallfeldstrukturen: die
zeitliche, rdumliche, spektrale und dynamische Struktur. Daraus ergidben sich fiinf Ka-
tegorien subjektiver Kriterien mit dazugehorigen objektiven MessgroBen (vgl. Tafel 9.1,
Schmidt u. Reichardt, 1984, S. 1190). Die hier relevanten Kriterien sind Deutlichkeit,
EDT, Schwerpunktzeit, Nachhallzeit, Klarheitsmal3, Stirkemall und Abwandlungen des
IACC, wobei die drei erstgenannten nur als Kriterien fiir Sprachdarbietungen erfasst wer-
den. Letzterer wird in Form des ’Kurzzeit-Korrelationsfaktors’ nach Keet (1968) und als
’maximaler Korrelationsgrad’ nach Gottlob (1973) aufgefiihrt, dessen mathematische De-
finition identisch dem IACC ist. In Abhingigkeit von der Nutzungsfunktion geben die
Autoren fiir einige der SchallfeldgroBen Richtwerte an. Tabelle 3.6 fasst diese zusammen,
zusitzlich sind darin weitere Empfehlungen der Autoren vermerkt (Schmidt u. Reichardt,
1984, S. 1230 - 1231).

Tabelle 3.6: Raumakustische Parameter und KenngroBen von Auffithrungsrdumen nach Schmidt u. Rei-

chardt (1984) 3
Verwendungszweck Volumen- Max. D5 Cso ts
kennzahl Volumen in dB in ms

in m3/Platz  in m3

Sinfonische Musik 7 bis 10 25000 - >0 100...150
Kammermusik - 10000 - >0 80 ...100
Oper, Operette 5 bis 8 15000 >0,5 >0, +2 70 ..90
Orgelmusik, Oratorien 8 bis 12 30000 - >-3,>0 120...180
Cso
9Die Autoren geben eine Klarheit Csy = 0dB an, Umrechnung in die Deutlichkeit mittels Dso = 1&0 ;
10710 +1

Falls fiir das Maf} Cgy zwei Werte gegeben werden, bezieht sich der erste auf die mittleren und hinteren
Plitze, der zweite auf die vorderen Plitze.
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Die Autoren eines weiteren Abschnittes des Sammelbandes, Winkler und Reichardt, ent-
nehmen Richtwerte fiir die Nachhallzeit dem erwihnten DDR-Standard. Der Toleranz-
bereich sei sehr breit. Fiir mittlere und hohe Frequenzen empfehlen Winkler und Rei-
chardt eine frequenzunabhingige Nachhallzeit. Der Nachhallwert tiefer Frequenzen solle
ab 250Hz nach der Vorgabe der TGL-Norm ansteigen (Winkler u. Reichardt, 1984, S.
1263-1264), (Abb. 3.51).%* Fiir Opernhiuser liefern die Autoren ein gesondertes Dia-
gramm der volumenabhingigen optimalen Nachhallzeit (s. Abb. 3.52a). Fiir 10000m?
sei ein Wert von etwa 1,4s empfohlen, fiir 20000m? 1,7, wobei mittels gestrichelter Li-
nie im Diagramm auf ein ungiinstiges Volumen hingewiesen wird (Winkler u. Reichardt,
1984, S. 1266). Der Frequenzgang der Nachhallzeit wird ebenfalls in Diagrammform ge-
geben (s. Abb. 3.52b). Demnach konne die Nachhallzeit von ihrem optimalen Wert um
+20% abweichen. Des Weiteren konne im Gegensatz zu Konzertsédlen auch eine frequen-
zunabhingige Nachhallzeit angestrebt werden, ein Anstieg des Nachhallwertes bis auf
etwa 140% bei 125 Hz unterhalb von 250 Hz sei auch moglich.
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Abbildung 3.51: (a) Anzustrebende mittlere Nachhallzeit und (b) Toleranzbereich und Frequenzgang der
Nachhallzeit fiir Musikdarbeitungen nach TGL 10687/04 (1970), Schmidt u. Reichardt
(1984)

Andos Publikation *Concert Hall Acoustics’ ist der Versuch ein System zu entwickeln,
mit dem sich die Horsamkeit von Konzertsidlen an jedem einzelnen Platz bestimmen lésst.
Hierzu arbeitet Ando den theoretischen Hintergrund auf und stellt die notwendigen raum-
akustischen Parameter auf. Diverse Experimente und Untersuchungen liegen den gesam-
melten Erkenntnissen zugrunde. Nach Y. Ando (1985) konne man die Schallsignale an

beiden Ohren eines Zuhorers in einem Konzertsaal durch vier objektive Messgrofien be-

Winkler u. Reichardt (1984) verweisen auf das Diagramm, dass sich im zuvor restimierten Abschnitt des
Sammelbandes Schmidt u. Reichardt (1984) befindet.
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Abbildung 3.52: (a) Anzustrebende mittlere Nachhallzeit und (b) Toleranzbereich und Frequenzgang der
Nachhallzeit von Operntheatern nach Winkler u. Reichardt (1984)

schreiben (Ando, 1985, S. 59):

Lautstédrke (’listening level’)

Verzogerung der frithen Reflexionen bzw. ITDG®

Nachhallzeit (’subsequent reverberation times’)
- IACC

Ando untersucht die subjektive Priferenz der Messgroflen in Paarvergleichen mittels si-
muliertem Schallfeld (computergestiitzt) und japanischen, koreanischen und deutschen
Versuchspersonen (Ando, 1985, S. 3, 48). Die Wiedergabe erfolgt mehrkanalig tiber Laut-
sprecher im reflexionsarmen Raum (vgl. Fig. 4.14, Ando, 1985, S. 59 - 60). Insgesamt
werden sechs veschiedene Stimuli benutzt, fiinf Musikmotive und ein Sprachsignal. Bei
der Auswertung werden allerdings zum Teil nur Motive der folgenden Komponisten be-
riicksichtigt (siehe Table 2.1, Ando, 1985, S. 6): O. Gibbons, (Motiv A, 16./17. Jahr-
hundert, Barock), M. Arnold (Motiv B, 20. Jhdt., moderne Musik) und Mozart (Motiv
E, Jupitersinfonie, Klassik). Um die Unabhiingigkeit der ausgewéhlten Parameter unter-
einander und ihre priferierten Gro3enordnungen zu untersuchen, werden in drei Horver-
suchsabschnitten jeweils zwei der Parameter konstant gehalten und die verbleibenden va-
riiert (Ando, 1985, S. 59). Dabei ergeben sich fiir die Motive unterschiedliche bevorzugte
Nachhallzeiten Ty, siehe Tabelle 3.7 (S. 112) (vgl. Fig. 4.17, Ando, 1985, S. 64). Nach
Ando sei die statistische Beschreibung der Quellsignale durch die Autokorrelationsfunkti-
on (AKF) der Quellsignale gegeben und ihre effektive Dauer 7, % ein signifikanter Faktor
innerhalb der subjektiven Attribute (Ando, 1985, S. 4-8). Mit der Beziehung [7;,;], = 237,

95Das Initial Time-Delay Gap ist das Zeitintervall zwischen dem Direktschall und der ersten Reflexion.

66¢, durch das Zeitintervall definiert, bis zu dem die Hiillkurve der mit ihrem Maximalwert bei T = 0
normalisierten AKF auf unter 0,1 sinkt. 7, ist vom Tempo abhéngig: Kompositionen mit langsamen
Tempi weisen ein hohes 7, auf (z. B.Gibbons, 127ms), schnelle Kompositionen ein kleines (z. B. Mozart,
38ms)
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Abbildung 3.53: Bevorzugte Nachhallzeiten [T, p und effektive Lingen der Autokorrelationsfunktionen
7, verschiedener Musikmotive nach Ando (1985)

konne somit die bevorzugte Nachhallzeit aus der der effektiven Dauer der AKF berechnet
werden (s. Abb. 3.53), jene Werte sowie 7, konnen Tabelle 3.7 ebenfalls entnommen wer-
den (Table 2.1, Ando, 1985, S. 6). Des Weiteren gibt Ando auf Grundlage der Stimuli und

Tabelle 3.7: In Horversuchen ermittelte und mit 7, berechneten bevorzugten Nachhallzeiten nach Ando
(1985)

Musikmotiv 7, inms Ty, ins  [Tgyplp ins

Gibbons, A 127 2,658 2,92s
Arnold, B 43 1s 0,87s
Mozart, E 38 0,9s 0,99s

der Léangen 7, Schitzwerte der giinstigen Nachhallzeit fiir verschiedene Musiktypen an.
Ando unterscheidet vier Raumtypen. Durch die Unterschiede in orchestralen Werken zwi-
schen bspw. Klassik (A) und Romantik (B) gebe es zwei Arten von ’concert hall designs’
(Ando, 1985, S. 75 - 76) (vgl. mit Abb. 3.53):

Opernsaal: 0,5s bis 1,4s
Konzersaal Typ A: 0,7 bis 2,0s
Konzersaal Typ B: 2 bis 3s

Orgelmusik: mindestens 2,5

Die Nachhallzeit verschiedener Frequenzbereiche, so vermutet Ando, sei gemil der ober-
halb erlduterten Beziehung von der Autokorrelationsfunktion im entsprechenden Fre-
quenzband des Quellsignals abhéngig (Ando, 1985, S. 76 - 77). Zum IACC hilt Ando
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fest: ,,For a given constant listening level, the sound fields with a smaller IACC are al-
ways preferred.” (Ando, 1985, S. 67). Die Werte des IACC wurden durch Verschiebung
der Lautsprecher in der horizontalen Horebene zwischen 0,4 und 1 bzw. 0,31 und 0,93
variiert (Ando, 1985, S. 65 - 68). So wurde bspw. fiir Motiv A ein IACC von 0,4 am
hochsten bewertet (Fig. 4.20b, Fig. 4.21 Ando, 1985, S. 67, S. 68). Weiter solle der IACC
fiir eine einzelne Quelle auf der Biihne unter 0,5 gehalten werden (Ando, 1985, S. 81).
Auf die Auswertung der Verzogerungzeit der ersten Reflexionen wird hier wegen ihrer
Irrelevanz im Rahmen der Arbeit nicht eingegangen. Gleiches gilt fiir den Parameter der
Lautstédrke, da sich von Andos Ergebnissen nicht auf giinstige Werte des StirkemaBes G

schlieBen lasst.

Als knapper Uberblick fiir Architekten ist die Publikation von Templeton u. Saunders
(1987) zu werten. Auf die Nachhallzeit von Konzertsédlen gehen die Autoren in kurzer
Weise ein: die giinstige Nachhallzeit liege zwischen 1,5 und 2,55, solle iiber den Fre-
quenzverlauf nicht allzu stark variieren und im Bassbereich (250Hz) um 50% gegeniiber
der Angabe fiir mittlere Frequenzen erhoht sein (Templeton u. Saunders, 1987, S. 133).

Fasold u. a. (1987) bezeichnen die Nachhallzeit als ,,Pauschalmaf fiir die raumakustische
Qualitét eines Saales®, da von ihrem Wert auf die Ausprigung anderer raumakustischer
Aspekte, wie Deutlichkeit, Durchsichtigkeit, Halligkeit, Raumeindruck, Lautstdarke und
Klangfarbe geschlossen werden konne (Fasold u. a., 1987, S. 249). Ihr Optimalwert hinge
vom Raumverwendungszweck ab. Hierzu zitieren die Autoren (wie schon in Fasold u.
Winkler (1976)) den DDR-Standard TGL 10687/04, welcher in Form eines Diagramms
fiir verschiedene Verwendungszwecke die Nachhallzeit in Abhingigkeit vom Saalvolu-
men darstellt (s. Abb. 3.46, S. 103). Diese Abhingigkeit ergebe sich aus der Erwartungs-
haltung der Zuhorer: je groer der Raum, desto groBer die erwartete Halligkeit. Auch
weitere Vorgaben, welche die Autoren bereits in der 1976er Publikation angeben, fiihren
sie hier auf, wie den Toleranzbereich der Nachhallzeit nach TGL 10687/04 und Nihe-
rungswerte der optimalen Nachhallzeit nach Meyer u. Neumann (1967), (Fasold u. a.,
1987, S. 250-251).

Der Nachhallzeit von Konzertsidlen wird ein weiterer Abschnitt gewidmet (Fasold u. a.,
1987, S. 305-306). Die Autoren machen hier erneut Empfehlungen zu ihrem optima-
len Wert und Verlauf iiber der Frequenz. Die anzustrebende Nachhallzeit ist in einem
Diagramm dem Volumen des Konzertsaales gegeniibergestellt, fiir ein typisches Volu-

men ergibt sich daraus ein Wert von 2,0s. Die Nachhallkurve ist mit der Kurve der TGL
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Abbildung 3.54: Giinstige mittlere Nachhallzeit und Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Fasold u. a.
(1987)

10687/04 (1981) identisch (s. Abb. 3.54).67 Im FlieBtext geben die Autoren einen giins-
tigen Bereich von 1,7 bis 2,1s an. Der Nachhallzeitverlauf iiber der Frequenz ist mit der
Vorgabe des DDR-Standards identisch. Erwidhnenswert ist die Feststellung der Verfasser
einer Tendenz zu lingeren Nachhallzeiten in den letzten Jahrzehnten. Zur Erzielung der
optimalen Nachhallzeit sei ein Mindestvolumen des Saales einzuhalten. Dieses Mindest-
volumen driicke sich in der Volumenkennzahl aus, fiir welche die Autoren die in Tabelle
3.8 ersichtlichen Richtwerte geben (Fasold u. a., 1987, S. 259). Dariiber hinaus fiihren die

Tabelle 3.8: Volumenkennzahlen und maximale Volumen nach Fasold u. a. (1987)

Verwendung Volumenkennzahl in m3/Platz maximales Volumen in m?3
Sinfonisches Konzert 8 bis 12 25000
Oper, Operette 5 bis 8 15000
Kammermusik 6 bis 10 10000
Oratorien, Orgelmusik 10 bis 14 30000

Autoren weitere raumakustische Kriterien auf, die sie in vier Kategorien einteilen (Fasold
u.a., 1987, S. 254): (1) zeitliche und rdumliche, (2) zeitliche, (3) dynamische und zuletzt
(4) spektrale Schallfeldstruktur. Die erste Kategorie werde durch den Raumeindruck ge-
bildet. Die Autoren fiihren hier unter anderem den *'maximalen Korrelationsgrad’ (IACC)
auf (Fasold u. a., 1987, S. 256). Die zweite Kategorie beinhalte unter anderem das Klar-
heitsmal} Cgy und die Schwerpunktzeit ts (Fasold u. a., 1987, S. 257). Das Klarheitsmal3
sei zwischen 0 und + 4 dB optimal, die niedrigen Werte dieses Bereiches gelten fiir orches-

terferne, die hoheren fiir orchesternahe Plidtze. Die Schwerpunktzeit habe ihren optimalen

%7Da die Autoren in fritheren Publikationen den DDR-Standard zitieren, lisst sich annehmen, dass die
Nachhallkurve auf den TGL-Vorgaben basiert.
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Bereich zwischen 100 und 150 ms. Das Stiarkemal} ordne sich in die dritte Kategorie ein.
Die Autoren fiihren die *originale’ Definition nach Lehmann (1976) auf, jedoch geben sie
keine Richtwerte an (Fasold u. a., 1987, S. 258). Die vierte Kategorie Klangfarbe wer-
de durch das Bassverhiltnis nach Beranek mit optimalen Werten zwischen 1,2 und 1,3
gebildet (Fasold u. a., 1987, S. 258-259).

In einer zweiten Auflage seines raumakustischen und architektonischen Leitfadens emp-
fiehlt Egan (1988) zur 1972er Erstauflage (vgl. mit Egan, 1972) identische Darbietungs-
kategorien und darauf basierende giinstige Nachhallzeiten. Einige Anderungen sind al-
lerdings enthalten, welche sowohl die Art der Darbietung als auch den empfohlenen Be-
reich der Nachhallzeit betreffen. Romantische und klassische Musik fasst Egan nun mit
einem giinstigen Bereich zwischen 1,7 und 2,3s zusammen. Aus der Kategorie *Zeitge-
nossische Orchesterwerke, Solo- und Kammermusik’ werden *Zeitgenossische Orches-

terwerke’ gestrichen und die Angabe ’Barock’ hinzugefiigt. Eine weitere Abbildung zum
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Abbildung 3.55: Optimale Nachhallzeiten verschiedener Raumverwendungszwecke nach Egan (1988)

Nachhallzeit-Optimum wird in dem Kapitel ’Room acoustics’ derselben Publikation ge-
geben (Egan, 1988, S. 133). Diese unterscheidet sich von der ersten insofern, dass eine
vom Raumvolumen abhingige Nachhallzeit gegeben wird. Egan verweist dazu auf Be-
ranek, Cremer und Miiller, Knudsen und Harris. Der Autor unterscheidet Mehrzweck-
Auditorien, Orgelmusik und Konzertsédle. Riume fiir Orgelmusik haben demnach ihr op-

timales Volumen zwischen ca. 1000 und 4 000m? mit Nachhallzeiten zwischen 1,9 und
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2,45% . Mehrzwecksile hitten fiir ein Volumen von 20 000m? eine optimale Nachhallzeit
von knapp 2,0s, Konzertsile dagegen von 2,2 bis 2,3s. Die Angaben zwischen beiden
Diagrammen widersprechen sich. Der Autor bezieht in dieser Ausgabe auch das Bassver-
hiltnis, die Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen, in seine Uberlegungen mit ein. Unterhalb
von 500Hz solle diese um 10% pro Oktave steigen (Egan, 1988, S. 155), das Bassverhilt-
nis sollte 1,2 betragen. Dariiberhinaus empfiehlt Egan ein Volumen von 8,5 bis 12,7m3
pro Zuhorerplatz (Egan, 1988, S. 157).

Sein 1934er Kriterium zum Frequenzverlauf der Nachhallzeit besitzt fiir Rettinger (1988)
50 Jahre spéter immer noch Giiltigkeit. Der giinstige Nachhallzeitverlauf zu tiefen Fre-
quenzen sei proportional zur Wahrnehmbarkeitsunterschiedschwelle der Frequenz oder
der Intensitit der entsprechenden Frequenz (Rettinger, 1988, S. 203). Dass die Nachhall-
zeit hoher Frequenzen dem gleichen Schema folgen solle, hat der Autor offenbar verwor-
fen. Doch zitiert er weitere Empfehlungen der 1930er Jahre diesbeziiglich und présentiert
den Verlauf der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen nach McNair (1930) und Knudsen
(1932) in einem Diagramm. So liege die Nachhallzeit bei 125Hz (63 Hz) zwischen dem
I- und 1,5-fachen (2,5-fachen) der mittleren Nachhallzeit (Rettinger, 1988, S. 201), (s.
Abb. 3.56). Zur optimalen mittleren Nachhallzeit bemerkt der Autor, dies sei eine Fra-
ge des Geschmacks. Musiker bevorzugten lingere Nachhallzeiten als Laien (Rettinger,
1988, S. 199). Dennoch gibt er jeweils eine mathematische Beziehung fiir die Berech-
nung der Nachhallzeit bei gegebenem Volumen fiir zu zwei Drittel besetzten Konzert-
(3.21), Opern- (3.22) und Kammermusiksilen®® (3.23) an (Rettinger, 1988, S. 200):

Txonzerr = 0,4logV 40,22 (3.21)
Toper =0,31ogV +0,16 (3.22)
Txammermusik = 0,221ogV 40,364 (3.23)

Daraus ergeben sich fiir typische Volumen der drei Saalarten giinstige Nachhallzeiten
von 1,95s, 1,35s und 1,1s in der oben genannten Reihenfolge (vgl. mit Abb. 3.57). Des
Weiteren empfiehlt der Autor fiir Konzertsile ein spezifisches Volumen von 9,2m?, fiir
Opernhiuser eines von 7,1 m? pro Platz (Rettinger, 1988, S. 159).

%8Das Diagramm endet bei 2,4 s, daher sind die Werte sicher nicht absolut zu nehmen.

%1In der angegebenen Formel befindet sich ein Fehler. Eine Reproduktion der Kurve nach Abb. 3.57 kann
mit 7 = 0,2210g 550z — 0,1 geschehen.
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Abbildung 3.56: Giinstiger Nachhallzeitverlauf iiber der Frequenz nach Rettinger (1988)
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Abbildung 3.57: Giinstige mittlere Nachhallzeit nach Rettinger (1988)

Nach den diversen Autoren der Publikation Fry (1988) variiere die optimale Nachhall-
zeit eines Konzertsaales zwischen 1,5 und 2s in Abhingigkeit vom Stil der dargebotenen
Musik (Fry, 1988, S. 94). Dass das Raumvolumen nach Meinung der Autoren ebenfalls
Einfluss auf ihren Wert hat, wird aus einer Abbildung ersichtlich (vgl. Fry, 1988, S. 95).
Fiir einen Konzertsaal des Volumens von 20 000m? kann man dem Diagramm allerdings
eine Spanne der giinstigen Nachhallzeit von 1,8 bis 2,5s entnehmen.”® Fiir tiefe Frequen-
zen betrage diese das 1 bis 1,5-fache der Nachhalldauer bei 500Hz. Eine Abweichung

von 5 bis 10% von den empfohlenen Werten sei tolerabel.

M. Barron ist wie viele seiner Zeitgenossen der Meinung: ,,The appropriate reverberation
time for an auditorium should be determined principally on the basis of programme [...]*
(Barron, 1993, S. 28), dass die giinstige Nachhallzeit vom dargebotenem Programm ab-

hiange. Diese sei immer noch als wertvolle Messgrofie anzusehen, da sie iiber einen Raum

ODje Autoren beziehen sich wahrscheinlich auf ein Volumen von 10 000 m3.
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Abbildung 3.58: Giinstige mittlere Nachhallzeit nach Fry (1988)

konstant sei. Barron macht Angaben zur giinstigen Nachhallzeit folgender Programme”"
(vgl. Table 2.3, Barron, 1993, S. 29):

Friihe klassische Musik: 1,6 bis 1,8s
Romantische klassische Musik: 1,8 bis 2,25
Oper: 1,3 bis 1,8s

- Kammermusik: 1,4 bis 1,7s

Orgelmusik: mindestens 2,5

Des Weiteren sei ein Anstieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen (125 Hz) bis auf 50%
ihres Einzahlwertes erwiinscht (vgl. Fig. 2.20, Barron, 1993, S. 29), (vgl. Abb. 3.59), wo-

"I'Weitere Angaben zur giinstigen Nachhallzeit verschiedener Programme finden sich im Kapitel iiber
Mehrzwecksile wieder. Barron nennt hier etwas abweichende Bereiche, aus dem Text und den Angaben
wird nicht ersichtlich, dass es sich bei der Auflistung um Kompromisswerte handelt. Da die Angaben
aber nur in dem Kapitel auftauchen und nicht, wie die hier zitierten, an verschiedenen Stellen der Publi-
kation wiederholt werden, wird auf die entsprechende Tabelle nur verwiesen (Table 10.1, Barron, 1993,
S. 340)
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bei Barron einen Unterschied in der amerikanischen und europdischen Auffassung zum
Bassverhiltnis der Nachhallzeit sehe: ,,Americans considering that one cannot have to
much bass, while some consultants in Europe have striven for a flat characteristic with
music* (Barron, 1993, S. 29). Die frequenzabhingige Empfindlichkeit des Ohres mit in

Betracht gezogen, stimmt Barron mit der ’amerikanischen Auffassung’ iberein. Zu Kam-
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Abbildung 3.59: Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Barron (1993)

mermusiksilen bemerkt Barron in einem weiteren Kapitel, im Gegensatz zu den giinsti-
gen Nachhallzeiten von Sinfonie-Konzertsilen, welche vom Programm abhingig seien,
gebe es bei Kammermusiksélen die Tradition, giinstige Nachhallzeiten als Funktion des
Raumvolumens zu definieren. Ohne eine eigene Empfehlung zu nennen, verweist er auf
Cremer und Miiller, deren Vorgaben durch einen giinstigen Bereich auf der siebten Wur-
zel des Raumvolumens basierend gegeben seien (0,9 bis 2,2s) (Barron, 1993, S. 196-197).
Das Stiarkemal solle in Kammermusiksilen mindestens 4dB aufweisen, in Rezitalsdlen
(’solo recital halls’) 6dB (Barron, 1993, S. 198). Dies seien aber nur grobe Richtwerte.
Beziiglich Opernsile decke die Empfehlung oberhalb das Repertoire von (z. B.) Mozart
bis Wagner ab, wobei fiir erstere eher kiirzere Nachhallzeiten in Frage kommen, fiir letz-
tere bzw. die meisten spét-romantischen Opern sei eine lingere Nachhallzeit am Ende
des empfohlenen Bereiches angemessen (Barron, 1993, S. 307 - 308). Des Weiteren sor-
ge ein geringerer Nachhallzeitanstieg im tiefen Frequenzbereich von maximal 20% bis
125Hz fiir einen akzeptablen Kompriss zwischen Sprachverstindlichkeit (Gesang) und
musikalischen Anforderungen. Im Sinne des Gesanges solle die Nachhallzeit zwischen 2
und 4kHz so lang wie moglich geplant werden. Barron diskutiert neben der Nachhallzeit
die gebriuchlichsten objektiven Messgroflen EDT, Klarheit, Seitenschallgrad, Stirkemal3
und Support (Barron, 1993, S. 42-43 und S. 56). Uber den Verlauf der Publikation macht

er einige vorldufige Angaben zu giinstigen Bereichen dieser. Der Parameter Support ST1
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scheine zwischen -13 bis -11dB seinen optimalen Wert beziiglich der Auffithrungsbedin-
gungen der Musiker zu haben (Barron, 1993, S. 56). Diese Werte gehen aller Wahrschein-
lichkeit nach auf Gade zuriick, der als Autor dieses Abschnittes angegeben wird (Barron,
1993, S. 52). Ein typischer Wert fiir den frithen Seitenschallgrad LF sei 0,15. Vorldufige
giinstige Werte ldgen zwischen 0,1 und 0,35 (Barron, 1993, S. 61). An gleicher Stelle und
aus den selben Publikationen zitiert Barron auch vorldaufige Werte der Kriterien EDT mit
1,8 bis 2,2s, Cgy zwischen -2 bis +2dB und G grofler 0dB. Die Annahme von Lehmann
u. Wilkens (1980) eines giinstigen Stirkemales von mindestens 3dB lehnt Barron ab, da

dies 60% der britischen Konzertsile ausschliefe.

Die englische Ubersetzung einer Publikation von Leonid Makrinenko, die 1986 in Russ-
land erschien, wird 1994 veroffentlicht. Makrinenko geht darin auf verschiedene raum-
akustische Parameter ein und nennt und zitiert optimale Bereiche dieser (Makrinenko,
1994, S. 37-43). Die Friihe Abklingzeit habe ihren optimalen Wert zwischen 1,7 und
2,3, was auch mit dem optimalen Bereich der Nachhallzeit iibereinstimme. Beim Klar-
heitsmall Cgg unterscheide man zwischen vorderen und hinteren Reihen. Auf den vor-
deren Plitzen sei ein Cgo-Wert zwischen -2 und +3dB akzeptabel, zwischen 3 bis 8dB
optimal. In den hinteren Reihen sorge ein Cgy von 5 bis 9 fiir akzeptable, eines von O bis
5dB fiir opimale Klarheit. Damit zitiert Makrinenko Reichardt u. Lehmann (1981). Der
optimale Bereich der Schwerpunktzeit liege zwischen 120 und 140ms, was auf die Ber-
liner Wissenschaftler Lehmann und Wilkens zuriickgeht. Makrinenko bemerkt, die Gro-
Be Schwerpunktzeit miisse fiir die praktische Anwendung allerdings verbessert werden.
Zudem miisse ihre Frequenzabhénigkeit ergriindet werden (Makrinenko, 1994, S. 39).
So scheint Makrinenko auch beziiglich der optimalen Nachhallzeit empfohlene Bereiche
anderer Wissenschaftler heranzuziehen. Die optimale Nachhalldauer sei volumen- und
musiktypabhédngig und wird in Form eines Diagramms geschildert (Makrinenko, 1994,
S. 115), (s. Abb. 3.60). Fiir typische Volumen ergeben sich in Abhéngigkeit der musikali-
schen Darbietung folgende giinstige Nachhallwerte und spezifische Volumen (Makrinen-
ko, 1994, S. 122, S. 126):

Sinfonische Musik: 1,9s, 8 bis 10m?
Oper: 1,7s, 6 bis 7m?
- Kammermusik: 1,5s, 6 bis 7m?

Oratorium und Orgelmusik: 2,4s, 10 bis 12m?

Dariiber hinaus beeinflusse das Repertoire die optimale Nachhallzeit. Barockmusik beno-

tige eine kiirzere Nachhallzeit, romantische eine ldngere. Bei tiefen Frequenzen empfiehlt
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Makrinenko einen Anstieg der Nachhallzeit um den Faktor 1,2 bei 125Hz sowohl fiir

Konzert- als auch fiir Opernsile.
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Abbildung 3.60: Optimale Nachhallzeiten fiir Oratorium und Orgelmusik (1), sinfonische Musik (2), Kam-
mermusik und Oper (3) nach Makrinenko (1994)

Leo L. Beranek versucht 1996 erneut die raumakustischen Bedingungen von Konzertsélen
und Opernhdusern auf einer Skala mit einem Einzahlwert zu bewerten. Grundlage bilden
Interviews mit Musikern, Dirigenten, Musikkritikern und Ingenieuren, aus jenen Beranek
eine Einteilung in Kategorien von C (’fair’) bis A+ (’Superior’) vornimmt. Nach einer
Konsultation diverser Studien der vergangenen drei Jahrzehnte wihlt er eine Anzahl von
objektiven SchallfeldgroBen aus, legt optimale Bereiche dieser fest und vergibt anhand
von Messwerten Punktzahlen, die in die Gesamtbewertung einflieBen. Die ’statistisch un-
abhéngigen akustischen Attribute’ und ihre prozentualen Beitrige zum Gesamturteil sind
die folgenden (Beranek, 1996, S. 515):

Interauraler Kreuzkorrelationskoeffizient IACCgs, 25%
Frithe Abklingzeit EDT, 25%

Surface Diffusity Index SDI, 15%

StarkemaBl G4, 15%

Initial Time Delay Gap’? t;, 10%

Bassverhiltnis BR, 10%

Irrelevante Parameter auBBer Acht gelassen, werden nun die zahlreichen Empfehlungen
Beraneks restimiert. Diese leitet er aus den Interviews und Messwerten ab. Zur optima-

len Nachhallzeit von Konzertsilen diskutiert Beranek: ,,The optimum RT for a hall [...]

2Das Zeitintervall zwischen dem Direktschall und der ersten Reflexion am Zuhorerplatz.
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should probably be in the range of 1.8 to 2.0 sec.* (Beranek, 1996, S. 426). Dieser Bereich
entspreche auch der Meinung der befragten Experten zum "durchschnittlichen symphoni-
schen Repertoire’, wihrend Musik des Barocks oder der Klassik in ihren Augen eher
kiirzere Nachhallzeiten zwischen etwa 1,6 und 1,8s erfordere (Beranek, 1996, S. 424).
Weiter nennt Beranek an gleicher Stelle einen optimalen Bereich der EDT als *Surrogat’
der giinstigen Nachhallzeit (zwischen 1,8 bis 2,0s) von 2,0 bis 2,3s. Da die EDT eine
geringere Abhingigkeit gegeniiber dem Besetzungszustand zeige, die Messwerte weni-
ger streuen und dhnlich bewertete Sile dhnliche EDT-Messwerte aufweisen, werde dieses
Maf der Nachhallzeit in der Gesamtbewertung vorgezogen (Beranek, 1996, S. 508-509).
Fiir Opernsile leitet Beranek eine Nachhallzeit-Empfehlung von 1,3 bis 1,5s ab, mit ei-
nem optimalen Wert bei 1,4s (Beranek, 1996, S. 427 und S. 534). Den Frequenzverlauf
der Nachhallzeit behandelt Beranek unter den Stichworten Brillianz und Wirme, welche
er an Verhiltnissen der Nachhallzeit der hohen bzw. tiefen Frequenzen zu den mittle-
ren Frequenzen misst. Die EDT wird auch hierzu als zweites objektives Ma3 der Hal-
ligkeit verwendet. Zusammengefasst empfiehlt Beranek fiir hohe Frequenzen bei 2 kHz
bzw. 4kHz das 0,93- bzw. 0,84-fache der mittleren Nachhallzeit nicht zu unterschrei-
ten (Beranek, 1996, S. 427). Fiir die frithe Abklingzeit gelte ein unterer Faktor von 0,9
bzw. 0,72 fiir die genannten Frequenzbénder. Fiir hohe Frequenzen empfiehlt der Autor
ein Bassverhiltnis von 1,1 bis 1,2573, bei einer Nachhallzeit von 1,8s oder weniger ein
Verhiltnis zwischen 1,1 und 1,45. Aufgrund der eingeschrinkten Messgenauigkeit bei
tiefen Frequenzen, seien die Werte jedoch unsicher (Beranek, 1996, S. 513). Beziiglich
der Lautheit hilt Beranek fest, einige Konzertsédle wiirden durch die Befragten bei grof3en
Orchesterbesetzungen als zu laut empfunden. Das Stirkemalf dieser Séle liege zwischen 6
und 8dB. Beraneks Empfehlung fiir das optimale Stirkemalf bei mittleren Frequenzen be-
triigt 4 bis 5,5dB7 (Beranek, 1996, S. 446), der bevorzugte Wert sei G,;q = 5dB (Beranek,
1996, S. 513). Der interaurale Kreuzkorrelationskoeffizient (IACC) beschreibe am besten
den subjektiven Raumeindruck der scheinbaren Quellenbreite (ASW) (Beranek, 1996, S.
36). Weiter sei der IACC ,,[...] one of the most significant physical attributes for judging
the acoustical quality of occupied halls.* (Beranek, 1996, S. 474). Beranek wertet diesen
in verschiedenen Zeitbereichen und Frequenzbindern der Impulsantwort aus. Vorange-

gangenen Untersuchungen entnimmt er die maf3geblichen Frequenzbinder mit Mittenfre-

] L Tiastz+Tasonz
73Beranek definiert das Bassverhiltnis zu BR = % .

74Es gebe Unterschiede in der Kalibrierung des zur Messung verwendeten Dodekaeders zwischen japa-
nischen Forscherteams (Takenaka) und Wissenschaftlern westlicher Liander. Der genannte Bereich sei
ein Kompromiss zwischen beiden. Der dquivalente Bereich mit *kanadischer und europiischer Kalibrie-
rung’ liege zwischen 3,5 bis 5dB, bei ’japanischer’ Kalibrierung zwischen 4,5 bis 6dB.
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quenzen bei 500, 1 000 und 2 000Hz (Beranek, 1996, S. 466-469). Der Autor unterschei-
det zwischen frithen Reflexionen ("early’, O bis 80ms), spitem Nachhall (’late’, ab 80 ms)
oder bezieht die gesamte Impulsantwort ("all’) mit ein. Die Kennzeichnung des TACC
erfolgt bspw. durch IACCg;7° (Beranek, 1996, S. 464). Den (zusammengefassten) Kate-
gorien der Konzertsile lassen sich, so Beranek, eindeutig Messwertbereiche des IACCg;
zuordnen, die sich gegenseitig nicht iiberlappen. In den besten Kategorien A+ und A be-
trage der Mittelwert des IACCg; 0,34 (0,29 - 0,38), in Kategorie B+ 0,44 (0,39 - 0,54)
und in den unteren Kategorien von B bis C betrage dieser 0,58 (0,56 - 0,59) (vgl. Fig.
11.1 und Table 11.2, Beranek, 1996, S. 468)7°. Einen bevorzugten Wert des IACCg; gebe
es nicht, doch solle der Wert von 0,3 erreicht werden. Hohere Werte ergében schlechtere
Bewertungen (Beranek, 1996, S. 511). Nicht ganz so scharf sei diese Trennung fiir den
Parameter ’lateral energy fraction’ LF nach Barron’”’, welcher sich daher nicht fiir eine
Skaleneinordung anhand der Expertenurteile eigne (Beranek, 1996, S. 469-471). Beranek
untersucht den TACCy3 als Mal} der Zuhorereinhiillung (LEV), kann aber keine Mess-
werteinteilung vornehmen, wie zuvor fiir den IACCg3, da sich die Werte zwischen den
Kategorien nicht signifikant unterscheiden (Beranek, 1996, S. 472-473). Die Klarheit Cgg
bezieht Beranek ebenfalls in seine Betrachtungen mit ein. Es wird als Cgy(3) bezeichnet,
was eine Mittelung iiber die Frequenzbédnder 500, 1000 und 2 000Hz andeutet. Quan-
titdten der Messgrofle zwischen -4 und -1dB werden in einer Konzertsituation hoheren
Werten von 1 bis 5dB, die eher in einer Probensituation erwiinscht seien, vorgezogen
(Beranek, 1996, S. 478). An anderer Stelle leitet Beranek aus den Messwerten der mit A+
bewerteten Konzertsile ab, dass Werte zwischen -4 und 0dB erzielt, Werte iiber 1dB dage-
gen vermieden werden sollten (Beranek, 1996, S. 555). Da die Werte jedoch breit iiber die
Kategorien streuen, eigne sich Cgo(3) nicht fiir Beraneks Zwecke der Qualititsbeurteilung
(Beranek, 1996, S. 480-481).

Templeton (1997) geht auf einige hier relevante Kriterien ein. Er empfiehlt ein optima-
les Volumen pro Sitzplatz, wobei er zwischen verschiedenen Raumtypen unterscheidet
(Templeton, 1997, S. 58):

- Konzertsaal: 8 bis 12, Optimum: 10m?/Platz

- Opernsaal: 4 bis 6, Optimum: 5m?/Platz

T5E fiir early, L fiir late, A fiir all; 3 fiir die Mittelung iiber die Frequenzbénder 500, 1 000 und 2 000Hz.
7Der Leser wird darauf hingewiesen, dass Beranek die Form (1-IACC) benutzt.
7TLFg4: Beranek mittelt iiber die vier Oktavfrequenzbinder zwischen 250 und 2 000 Hz.
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Giinstige Nachhallzeitbereiche nach Templeton kénnen Tabelle 3.9 entnommen werden
(Templeton, 1997, S. 67). In einem weiteren Diagramm prisentiert der Autor giinstige
Nachhallzeiten als Funktion des Raumvolumens, welche auf die ’Sound Research Labo-
ratories, Colchester Essex” (SRL) zuriickgehen (Templeton, 1997, S. 68), (s. Abb. 3.61).
Templeton behandelt auch die frithe Abklingzeit, welche nicht mehr als 10% von der

Tabelle 3.9: Empfohlene Nachhallzeiten nach Templeton (1997) und den ’Sound Research Laboratories’

(SRL)

Musikstil Nachhallzeit nach Templeton Nachhallzeit nach SRL
Orchestrale Musik 1,7 bis 2,28 1,7 bis 2,55

Oper 1,0 bis 1,65 -

Kammer- und Solomusik 1,2 bis 1,7s 1,2 bis 1,4s

Orgelmusik und Chor 2,0 bis 5,0 >3,0s"

Nachhallzeit abweichen solle. Fiir Konzertsile sei ein Bereich von 1,8 bis 2,3s giins-
tig (Templeton, 1997, S. 63). Des Weiteren liegen iibliche Maximalwerte des Parameters
“early lateral energy fraction’ bei 0,3 (Templeton, 1997, S. 64), wobei der Autor keine ma-
thematische Definition des Parameters angibt. Templetons Ausfithrungen schlieen auch
die MaBe Csp, Cgy und D5y mit ein. ,,Good auditoria will have higher D50 values.* (Tem-
pleton, 1997, S. 64). Es ldsst sich nur vermuten, dass der Autor dies auf einen sprachlichen
Darbietungsschwerpunkt bezieht. Ein Positiver Cg-Wert sei allerdings fiir klassische Mu-
sik angemessen. Romantische Musik und chorale Werke benotigen mehr Halligkeit und

so lisst sich annehmen, dass Templeton hierfiir negative Cgy-Werte andeutet.

Fasold u. Veres (1998) bringen dem Architekten und Bauingenieur umfangreiche und
praxisnahe Informationen zur Bau- und Raumakustik nédher. Die Autoren erldutern ver-
schiedene Kriterien fiir Musik und Sprachdarbietungen. Folgende optimale Bereiche der

hier relevanten Kriterien werden genannt (Fasold u. Veres, 1998, S. 136,):

Nachhallzeit: ca. 2s

EDT: ca. 2,2s

Schwerpunktzeit ts: 100 bis 150ms”
Klarheitsmal3 Cgg: -1 bis 3dB

T Die Werte sind wahrscheinlich der Dissertation von Abdel Alim, 1973 entnommen
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Abbildung 3.61: Optimale mittlere Nachhallzeiten nach Templeton (1997)

- Seitenschallgrad bzw. SeitenschallmaB LF: 25 bis 40% bzw. -4 bis -6 dB%
- StirkemaB G: 1 bis 10dB

Der Deutlichkeitsgrad nach Thiele wird ebenfalls behandelt. Ein optimaler Wert wird aber
nur fiir Sprachdarbietungen gegeben. Die Nachhallzeitangabe von 2s sei ein *Nadherungs-
wert fiir sinfonische Musik’. Die giinstigen Nachhallzeiten verschiedener Musikstile ,,[...]
entsprechen weitgehend denen jener Rdume, in welchen die Kompositionen zu ihrer Ent-
stehungszeit aufgefiihrt worden sind.* (Fasold u. Veres, 1998, S. 137,). Fiir Orgelmusik
liege der optimale Wert iiber, fiir Kammermusik unter 2s. Diese Werte konnen auch einem
Diagramm entnommen werden (vgl. Bild 4.54, Fasold u. Veres, 1998, S. 139), in der die

80Das SeitenschallmaB ist der zehnte dekadische Logarithmus des Seitenschallgrades. In der zitierten Ta-
belle wird fiir den Seitenschallgrad die Angabe -4 bis -7dB gemacht. Dabei handelt es sich moglicher-
weise um einen Druckfehler, da zum einen der Wert von -7dB mit einem Seitenschallgrad von 20%
korrespondiert, zum anderen geben die Autoren im Flietext den optimalen Bereich zwischen -4 und
-6dB an (Fasold u. Veres, 1998, S. 152).
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giinstige Nachhallzeit verschiedener Raumnutzungszwecke als Funktion des Raumvolu-
mens dargestellt ist (Abb. 3.62a). Fiir Kammermusik gelte die Kurve fiir "Mehrzwecknut-
zung’. Die mittleren Nachhallzeiten fiir typische Raumvolumen sind in der Tabelle 3.10

vermerkt. In einem weiteren Abschnitt zu Kammermusiksilen nennen die Autoren noch-

Tabelle 3.10: Empfohlene mittlere Nachhallzeiten, spezifische Volumen und maximale Raumvolumen nach
Fasold u. Veres (1998)

Musikstil Mittlere Raumvolumen Max.
Nachhallzeit pro Platz Raumvolumen

Sinfonische Musik 2,1 8 bis 12m? 25000m>

Oper 1,2 bis 1,65 5 bis 8m? 15000m?

Kammermusik 1,6s 6 bis 10m? 10000m?

Orgelmusik 2,55 10 bis 14m? 30000 m?

mals empfohlene Eckdaten fiir diese (Fasold u. Veres, 1998, S. 206). Es sei eine groB3ere
Durchsichtigkeit erwiinscht als bei sinfonischen Konzerten, was sich in einem Klarheits-
mal von 2 bis 3dB duBert. Weiter solle ein niedrigerer Raumeindruck angestrebt werden,
der Seitenschallgrad liege zwischen 25 und 30% (-6 bis -5,2dB). Des Weiteren geben Fa-
sold und Veres einen optimalen Bereich des Nachhallzeitfrequenzgangs an (vgl. Bild 4.55,
Fasold u. Veres, 1998, S. 139) (Abb. 3.62b). Unterhalb 250Hz steige die Nachhalldauer
bis 125 Hz um das ca. 1,3- bis 1,5-fache ihren mittleren Wertes, oberhalb von 2 kHz sei ein
Abfall moglich. Fiir Opernhiuser empfehlen die Autoren einen geringen Anstieg zu tiefen
Frequenzen hin (Fasold u. Veres, 1998, S. 194). Weiter wird aus der Abbildung deutlich,
dass eine Variation der Nachhallzeit von 20% zu hoheren oder niedrigeren Werten tole-
rierbar sei. Fiir die Erreichung der optimalen Nachhallzeit sei durch die Schallabsorption
des Publikums die Einhaltung eines Mindestvolumens pro Zuhdrerplatz notig. Abhédngig
vom Musikstil ergeben sich der Tabelle 3.10 entnehmbare zulédssige Bereiche der Volu-
menkennzahl und maximale Volumen(vgl. Tabelle 4.19, Fasold u. Veres, 1998, S. 142).
Erwihnenswert ist, dass die Publikation im Literaturverzeichnis der Norm DIN 18041
(2004, S. 39) enthalten ist.

Der Sammelband von Cavanaugh u. Wilkes (1999) greift eine Abbildung auf, der sich
schon Egan (1972) bedient um die optimale Nachhallzeit zu beschreiben (vgl. Marshall u.
Klapper, 1999, S. 156). Entwickelt sei diese von Russel Johnson, vermutlich im Rahmen
seines Arbeitsverhéltnisses mit *Bolt, Beranek and Newman, Inc.’. Die Empfehlungen

wurden bereits an anderer Stelle genannt und der Leser sei auf den entsprechenden Ab-
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Abbildung 3.62: (a) Optimale mittlere Nachhallzeiten diverser Verwendungszwecke und (b) Frequenzver-
lauf der Nachhallzeit nach Fasold u. Veres (1998)

schnitt zur Publikation Egan (1972) verwiesen. Es kann aber festgehalten werden, dass
Marshall und Klepper mit dem Verweis auf Empfehlungen anderer eine volumenunab-
hingige sich nach Art der Darbietung richtende Nachhallzeit propagieren. Die Autoren
erldutern subjektive Aspekte und weitere Standard-Messgroen, dulern aber keine kon-
kreten Empfehlungen. Eine weitere Abbildung gibt eine Skala des KlarheitsmafBles wieder.
Demnach gelte fiir Orgelmusik ein giinstiges Klarheitsmaf} von ca. -9 bis -6dB, fiir sinfo-
nische Musik und Opernmusik liege die optimale Klarheit zwischen -2 und +5dB, wobei
man die Abbildung auch dementsprechend interpretieren konnte, dass Opernauffithrun-
gen eine hohere Klarheit benotigten, als sinfonische Werke (vgl. Marshall u. Klapper,
1999, S. 159). Dies bestitigen die Autoren im weiteren Verlauf des Kapitels (Marshall u.
Klapper, 1999, S. 168).

Ein weiteres Kapitel der Publikation befasst sich mit den Ergebnissen der raumakusti-
schen Forschung der letzten Jahrzehnte. Die Raumimpulsantwort und daraus abgeleitete
Parameter werden detailliert beschrieben, wichtige Untersuchungen und ihre Empfeh-
lungen werden zusammengefasst. Demnach sei die Lautstiarke bzw. Lautheit die mogli-
cherweise wichtigste akustische Qualitidt, welche weiter alle anderen Qualitéten in ihrer
Auspriagung und Wahrnehmbarkeit beeinflusse (Siebein u. Kinzey, 1999, S. 244). Eine
auf 110 bis 150% des 500Hz-Wertes ansteigende Nachhallzeit fiir Frequenzen unter-
halb von 500Hz sei nach diversen Autoren empfehlenswert (Siebein u. Kinzey, 1999,
S. 238) (s. Abb. 3.63). Aus einer Tabelle geht hervor, dass die Parameter LF kleiner 0,4
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und IACC kleiner 0,5 sein sollten, um die korrespondierenden subjektiven Empfindungen
in 1hrer gewlinschten Stédrke oder Art zu erreichen (Siebein u. Kinzey, 1999, S. 264). Aus
beiden Kapiteln wird deutlich, dass die Nachhallzeit nicht mehr als wichtigstes bzw. ein-
zig erfassbares Kriterium gilt. Vielmehr habe diese ihre Bedeutung (teilweise) zugunsten
mehrerer mit subjektiven Aspekten zusammenhingenden MessgroBen eingebiifit, obwohl
sie aus musikalischer und kompositorischer Sicht dennoch einen wichtigen Eckpfeiler
einnimmt. Des Weiteren hiinge ihr optimaler Wert nicht mehr unmittelbar vom Raumvo-
lumen ab, sondern vom musikalischen Stil des Dargebotenen. Es kommt zum Ausdruck,
dass die Richtung, Stirke und Zeitabfolge der frithen Reflexionen eines Impulsdiagramms

von Relevanz seien und dass Klarheit, Definition und Transparenz des Schallfeldes einen

o

hohen Stellenwert einnehmen.

1.5 X RTsoo
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Abbildung 3.63: Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Siebein u. Kinzey (1999)

James Cowan geht in seinem ’design guide’ in knapper Weise auf die Nachhallzeit ein:
,» The optimum midfrequency RTg for a fully occupied room is different for various types
of music.” (Cowan, 2000, S. 30). Da das heutige orchestrale Repertoire spite klassische,
sowie romantische Musik hervorhebe, gebe man die mittlere Nachhallzeit fiir Konzertsile
mit 1,8 bis 2,0s an. Fiir Opernhiuser gelten Werte zwischen 1,4 bis 1,6 s (Cowan, 2000, S.
31). Die Nachhallzeit steige ab SO0Hz zu tiefen Frequenzen um 10% pro Oktave, sinke ab
1 kHz pro Frequenzverdopplung um den gleichen Wert. Bei 125 Hz entspricht dies einem
Faktor von ungeféhr 1,2 des 500 Hz-Wertes. Cowan gibt Nachhallzeitbeispiele fiir Auf-
fiihrungssile, in denen unterschiedliche Musikstile zu Auffiihrung kommen. So soll bspw.
der Kompromiss zwischen zeitgendssischer und klassischer Musik zwischen 1,6 und 1,8s
liegen (Cowan, 2000, S. 54). Fiir zeitgenossische Musik lautet Cowans Empfehlung 1,3
bis 1,6s.

Kuttruff beschreibt in der 2000 erscheinenden vierten Auflage von ,,Room Acoustics* mit

der Deutlichkeit, der Klarheit, der Schwerpunktzeit, dem Stirkemal, den Seitenschall-
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graden LF und LG, dem IACC und der Nachhallzeit fast alle durch den Standard ISO
3382-1 definierten raumakustischen Kriterien. Dennoch gibt Kuttruff nur Empfehlungen
zur Nachhallzeit. Die optimale Nachhallzeit fiir Konzertsile liege zwischen 1,6 und 2,1s
(Kuttruff, 2000, S. 215-217). Fiir Solo- und Kammermusik sei eine kleinere Nachhall-
dauer von 1,4 bis 1,6s empfohlen. Ein Anstieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen
ab 500Hz sei allgemeiner Konsens, obwohl es auch Beispiele von Konzertsilen gebe,
die keinen Anstieg oder sogar einen Abfall der Nachhallzeit in diesem Frequenzbereich
aufwiesen und dennoch als akustisch exzellent gelten wiirden (Kuttruff, 2000, S. 217).
Beziiglich weiterer Kriterien zitiert Kuttruff Untersuchungsergebnisse verschiedener Wis-

senschaftler.

Kinsler u.a. (2000)8' gehen einer Publikation iiber die Grundlagen der Akustik auf die
Nachhallzeit ein. Sie geben ein geeignetes Verhiltnis zwischen Direkt- und Nachhall-
schall an und entwickeln schlieBlich die Formel 7 = RV fiir die Berechnung der giinsti-
gen Nachhallzeit. R stellt dabei eine Konstante dar, die durch die Darbietung variiert wer-
de. Fiir Konzertsile betrage diese 0,07 +-10%, fiir Opernhduser 0,06 +10% (Einheit s/m)
bei zulidssigen maximalen Volumen von 25 000m? fiir erstere und 20 000 m? fiir letztere.
Diese Beziehung fiihrt bei typischen Volumen beider Saalarten zu empfohlenen Nachhall-
zeiten von 1,7 bis 2,1s bzw. 1,45 bis 1,8s. Weitere Empfehlungen geben die Autoren im
Text. So seien fiir klassische und barocke Musik Nachhallzeiten zwischen 1,0 und 1,4s
glinstig, fiir Musik des 19. Jhdt. (Romantik) hingegen von etwa 2,0s (Kinsler u. a., 2000,
S. 343-345). Des Weiteren empfehlen Kinsley u. a. einen Anstieg der Nachhallzeit unter-
halb von 500Hz bis zu einem Faktor 1,5 bei 125Hz (s. Abb. 3.64). Oberhalb von 5S00Hz
deutet das Diagramm, aus dem dies ersichtlich wird, einen Abfall der Nachhallzeit bis zu
dem etwa 0,8-fachen bei 4 000Hz an. Hierzu bemerken die Autoren, dass das Optimum
des Nachhallzeitverlaufs fiir Musik des Barocks sich eher in Richtung einer frequenzu-
nabhingigen Nachhallzeit orientiere (Kinsler u. a., 2000, S. 345-347).

Christopher N. Brooks schreibt in seiner 2003er Publikation: ,,A concert hall may have
a reverberation time in the 2-second range.” (Brooks, 2003, S. 21). Der Autor, selbst
Musiker und akustischer Berater, erldutert die Akustik von Konzertsdlen und anderen
Réiumen auf einfache, verstindliche Art. Bezug auf physikalische Schallfeldmessgréfen

stellen die Ausnahme dar, andere hier relevante Mal3e aufBer der Nachhallzeit werden nicht
behandelt.

81Eine weitere Auflage von 1982 ist identisch mit der vorliegenden.
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Abbildung 3.64: Frequenzverlauf der Nachhallzeit nach Kinsler u. a. (2000)

2004 erscheint die zweite Auflage von Leo L. Beraneks Monographie ,,Concert and Opera
Halls: how they sound®. Unter anderem iiberarbeitet der Autor darin seine Empfehlungen
raumakustischer Parameter. Auf Beraneks Versuche, die raumakustischen Bedingungen
unter Beriicksichtigung voneinander unabhingiger Messgroflen mit einem Einzahlwert
zu bewerten, wurde schon in den entsprechenden Abschnitten zu Beranek (1962) und
Beranek (1996) eingegangen. Dies soll hier nicht erneut geschehen. Vielmehr sind die
Empfehlungen interessant, sofern sie sich von den bisherigen unterscheiden. Tabelle 3.11
gibt diese wieder (Beranek, 2004, S. 536). Beranek unterscheidet demnach drei Kate-

Tabelle 3.11: Empfehlungen raumakustischer Parameter nach (Beranek, 2004, S. 536)

Raumart Tins EDTins IACC GindB CgindB ST1indB
Sinfonisches Rep. 1,8-2,1 22-2,6 0,29-0,35 1,5-5,5 -3-0 >-14
Kammermusik 1,6-1,8 19-23 0,24-0,3 9-13 2-2 >-12
Oper 14-16 15-19 0,29-04 -1-2 1-3 k. A.

gorien von Auffiihrungsrdaumen. Die erste Auflage unterschied nur sinfonische Konzerte
und Opern, wobei zum Grofteil nur fiir erstere Richtwerte der Kriterien genannt wur-
den. Der vorliegenden zweiten Auflage sind nicht nur Kriterien hinzugefiigt, sie nennt
des Weiteren Richtwerte fiir Opern- und Kammermusiksile. Die empfohlenen Werte der
Klarheit beziehen sich auf eine Mittelung der Oktavbinder zwischen 500 und 2 000 Hz.
Die Werte der EDT gelten fiir unbesetzte Sile, die der Nachhallzeit dagegen fiir den be-
setzten Saalzustand. Den IACC behandelt Beranek in der Form (1-IACCg3) als ’Binaural
Quality Index’ (BQI), wobei 'E’ fiir das Zeitintervall von 0 bis 80ms und ’3’ fiir eine Mit-
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telung der Oktavfrequenzbinder zwischen 500 und 2 000Hz stehen (Beranek, 2004, S.
578). IACC3-Werte (L’ fiir ’late’, ab 80ms) streuten nicht stark iiber verschiedene Kon-
zertséle, die Werte liegen in etwa zwischen 0,1 und 0,2. Es wurde vermutet, dass diese
Form des Kreuzkorrelationskoeffizienten ein Maf fiir die Zuhorereinhiillung sei. Bera-
nek schlieBt aus den Messwerten, dass die Messgro3e diesbeziiglich wenig Aussagekraft
habe (Beranek, 2004, S. 524-526). Einige zusitzliche Angaben werden von Beranek an
anderer Stelle gemacht und durch die Tabelle nicht erfasst. So liege der ’erstrebenswer-
te’ Bereich des Parameters ST1 zwischen -14,4 und -12dB (Beranek, 2004, S. 539). Der
frithe Seitenschallgrad LF sei ein MaB fiir die Empfindung der scheinbaren Quellenbrei-
te. Beranek mittelt den Parameter in zweifacher Weise: iiber die Oktavbinder zwischen
250 bis 1 000Hz und 500 bis 2 000Hz. Der Unterschied sei aber nicht nennenswert. Beim
Vergleich der Messwerte mit den Giitekategorien zeige sich, dass der LF zwar prinzipi-
ell exzellente von schlechten Sile trenne, aber zwischen den Kategorien nicht eindeutig
unterscheide (Beranek, 2004, S. 519-520). Aus einem Diagramm l&sst sich dennoch der
Bereich von 0,17 bis 0,24 extrahieren, den die "besten’ Séle aufwiesen (vgl. Fig. 4.15, Be-
ranek, 2004, S. 520). Des Weiteren gibt Beranek fiir Orgelmusik einen optimalen Nach-
hallzeitbereich von 3 bis 5s an (Beranek, 2004, S. 535).

Marshall Long empfiehlt 2006 auf Grundlage der Vorgaben anderer Wissenschaftler (Knud-
sen u. Harris, 1950; Doelle, 1972) giinstige Nachhallzeiten, die sowohl vom Volumen des
Raumes abhingen, als auch von der Art der Darbietung (vgl. Fig. 17.10, Long, 2006, S.
586), (Abb. 3.65). Fiir typische Saalvolumina werden folgende Nachhallwerte angege-
ben:

Romantische Musik: 2,2s
Klassische Musik: 1,9s
Oper: 1,6s

Chorale Musik: 2,15
Orgelmusik: 2,4s

Zuvor gibt Long einige repertoireabhédngige Unterschiede an. So seien fiir Opern, wie
Gilbert und Sullivan Nachhallwerte zwischen 1 bis 1,2s, fiir Mozart-Opern 1,2 bis 1,5s
und fiir Wagner 1,5 bis 1,6 angemessen (Long, 2006, S. 585-586). Werte fiir romantische
Sinfonien ldgen zwischen 1,7 und 2,1s. Abweichungen von 5 bis 10% seien akzeptabel.
Zu tiefen Frequenzen (63 Hz) hin empfehle sich ein Anstieg der Nachhallzeit zwischen
dem 1 bis 1,3-fachen der mittleren Nachhalldauern (Long, 2006, S. 586-587). Bevorzugte
Werte der Klarheit ldgen nach Long zwischen -4 und 0dB (Long, 2006, S. 673). Fiir
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den IACC ldgen diese Werte im Bereich von 0,3, je kleiner der IACC sei, desto besser
die Beurteilung (Long, 2006, S. 676). Fiir das Stirkemall G gibt Long den bevorzugten
Wert bei 5+1dB an (Long, 2006, S. 678). Weitere Richtwerte lassen sich der Publikation
entnehmen, jedoch basieren diese auf den Empfehlungen anderer Forscher, wie bspw.

Beranek (1996). Es wird darauf verzichtet, diese Werte erneut aufzufiihren.
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Abbildung 3.65: (a) Optimale mittlere Nachhallzeiten diverser Verwendungszwecke und (b) Frequenzver-
lauf der Nachhallzeit nach Long (2006)

In dem Sammelband ,,Handbook of acoustics*“ von 2007 erldutert A.C. Gade diverse
raumakustische Parameter (Gade, 2007, S. 301-350). In einer Tabelle empfiehlt Gade
giinstige Werte und Bereiche der Parameter fiir unbesetzte Konzert- und Kammermusiksé-
le (Gade, 2007, S. 313). Diese konnen Tabelle 3.12 entnommen werden. Die Werte gelten
fiir Sdle mit gepolsterten Sitzen, von denen er annimmt, dass sich die Nachhallzeit im be-
setzten Zustand um nicht mehr als 0,2 s reduziere. Die sonstigen Kriterien wiirden sich um
den gleichen Unterschied verdndern wie ihre berechneten Erwartungswerte auf Grundla-
ge der Nachhallzeit. Hierzu gibt Gade fiir die Parameter Schwerpunktzeit, Starkemall und
Klarheitsmall Gleichungen fiir die Erwartungswerte an (Gade, 2007, S. 307-309). Fiir die
Seitenschallgrade lieBen sich keine Erwartungswerte, die mit der Nachhallzeit in Zusam-
menhang stehen, angeben (Gade, 2007, S. 309). Auch fiir die Parameter STeqr1y, STiae und
IACC werden keine Erwartungswerte angegeben. Nach den angegebenen Formeln neh-
men, ausgehend von einer Nachhallzeit von 2,0s im besetzten Zustand, das Stirkemal3 um
-0,41dB ab, das Klarheitsmall Cgy um 0,53dB zu und die Schwerpunktzeit um -14,5ms
ab. Die frithe Abklingzeit EDT entspreche der Nachhallzeit.
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Tabelle 3.12: Empfohlene Bereiche und Werte raumakustischer Parameter nach (Gade, 2007, S. 313)

Parameter Kammermusiksaal Konzertsaal
T 1,5s 2,0 bis 2,4s
EDT 1,4s 2,25

G 10dB 3dB

Cso 3dB -1dB

LF 0,15 bis 0,20 0,20 bis 0,25
IACC 0,4 0,3

STearly -10dB -14dB

Ahnert u. Tennhardt (2008) erldutern in einem Sammelband die gegenwirtig gebrduch-
lichsten raumakustischen Kriterien. Dabei unterscheiden sie zwischen Zeitkriterien, wel-
che ,,[...] die Dauer bestimmter Prozesse im Abklingverhalten des Raums messen [...]*
und Energiekriterien, die ,,[...] bestimmte energetische Anteile innerhalb des Nachhalls
[...] oder fiir verschiedene Einfallsrichtungen des Nachhalls [...] zueinander ins Verhiltnis
[...]° setzen (Ahnert u. Tennhardt, 2008, S. 186). Zusitzlich geben die Autoren Richtwer-
te der Parameter an. Diese spiegeln, wie die Auswahl der Parameter, den Konsens der
Forschung oder die Standardisierung der Zeit wieder. Daher ist es sinnvoll, die Vorgaben
an dieser Stelle aufzufiihren. Sie sind zusammen mit den entsprechenden Quellen in Ta-
belle 3.13 angegeben. Die Nachhallzeitempfehlungen (T) entsprechen mit gegebenfalls
geringfiigigen Abweichungen den Vorgaben der DDR-Wissenschaftler Fasold, Schmidt,
Reichardt und den entsprechenden Publikationen Schmidt u. Reichardt (1984); Fasold
u. a. (1987); Fasold u. Veres (1998). Die Richtwerte des Klarheitsmafles beziehen sich in
ihrer Reihenfolge auf klassische, romantische und sakrale Musik. Fiir das Klarheitsmal}
geben die Autoren neben den zitierten Vorgaben einen Kompromissbereich von -3 bis
+4dB an (Ahnert u. Tennhardt, 2008, S. 199). Des Weiteren widmen die Autoren dem
IACC einen Abschnitt und zitieren die Qualititskategorien mit entsprechenden Messwer-
ten des JACC von Beranek (1996). Die Angabe des Deutlichkeitsgrades Ds ist aus dem
Cso-Wert berechnet. Zu beachten ist aber, dass die GroBen auf die Verstindlichkeit von

Sprache oder Gesang beziehen.
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Tabelle 3.13: Richtwerte raumakustischer Parameter nach (Ahnert u. Tennhardt, 2008, S. 188-205)

Raumakustischer Richtwert Bemerkung
Parameter
T 2s £20% Fasold wu. Veres
(1998)
Te3n, 1,55 - T60+20%
Ti25H, 1,2 - T60+20%
ts 70 ... 150ms -
D5 >0,39 aus Csg berechnet
Cso >-2dB -
Cso >-1,6dB Reichardt u.a.
>-4,6dB (1975a)
> -5dB und Abdel Alim
(1973)
-3 bis+4dB Kompromiss
LF 0,10 bis 0,25 -
ST1 -15bis-12dB -
G 4 bis 5,5dB Beranek (1996)
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4 Diskussion

4.1 Mittlere Nachhallzeit

4.1.1 Empfehlungen aus der Wissenschaft

Konzertsile

Der erste Wissenschaftler, der im Rahmen der Recherche fiir diese Arbeit auswertbare
Empfehlungen zur Nachhallzeit angibt, ist Watson (1923). Exemplarisch fiir die erste Ge-
neration von Raumakustikern ermittelt er seine Empfehlungen anhand der Erfahrung mit
existierenden Silen, von denen er annimmt, dass ihr guter Ruf auf die Nachhallzeit zu-
riickzufiihren sei. Diese ist zu seiner Zeit das einzige Qualititsmerkmal der Raumakustik
und es erscheint nicht unrechtmifig zu behaupten, dies sei die logische Folge der noch
fehlenden Erkenntnisse in objektiver und psychologischer Raumakustik. Doch scheut sich
diese erste Generation nicht, eigene Horversuche zu unternehmen, um zu ergriinden, was
eine gute Akustik ausmacht. W. C. Sabine hatte es bereits vorgemacht: Bei der Einstel-
lung der Nachhallzeit in fiinf kleinen Rdumen des ’New England Conservatory of Music’!
auf Werte zwischen 0,95 und 1,16s, verlie$3 er sich auf das Urteil von Musikern (Sabine,
1922, S. 71-76). Bagenal (1925) und weitere machten es ihm gleich. Und so unternimmt
auch Watson (1928) solche Versuche mit zweierlei Ergebnis. Zum einen erkennt er, dass
Auffiihrende hohere Nachhalldauern bevorzugten als ihre Zuhorer. Zum anderen erwihnt
er die forderliche Schallreflexion an nahen Flachen zum Horort, wobei er dies auf die Be-
dingungen der Musiker bezieht. Konsequenzen fiir den Status der Nachhallzeit als alleini-
ges Giitekriterium scheint diese zweite Beobachtung nicht zu haben. Seine empfohlenen

Nachhallzeiten korrigiert er allerdings ein beachtliches Stiick nach unten (s. Abb. 4.2).

Lifshitz (1925) wiihlt einen dhnlichen Ansatz. Er findet fiir einen 350m? fassenden Raum

in Horversuchen die optimale Nachhallzeit von 1,03 s fiir Sprache und Musik und versucht

IMit Volumen von 74 bis 210m? .
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Abbildung 4.1: Mittlere Nachhallzeit nach Lifshitz, Schuster und Waetzmann

diesen Orientierungswert mit psychologischen Annahmen auf grole Raume zu iibertra-
gen. SchlieBlich vergleicht er die errechneten giinstigen Nachhallzeiten mit einigen exis-
tierenden Rdumen guter und schlechter Akustik und sieht seine Formel bestitigt. Trotz-
dem korrigiert er diese einige Male, wie Abbildung 4.1 zeigt, mit nur geringfiigigen An-
derungen. Schuster u. Waetzmann (1929) kritisieren seine Methode, doch ihre Annahmen
fiihren in verschiedenen Formeln zu immer kleineren Nachhallzeiten. Sie geben aber zu,
dass es sich nicht um endgiiltige Werte handeln konne, sondern nur um eine Diskussions-

grundlage.

P. E. Sabine (1928) gibt als Grundlage seiner Empfehlungen die Erfahrung mit akustisch
gelungenen Silen an. Withrend er 1928 ein scharfes Optimum fiir die Nachhallzeit an-
nimmt, bestimmt Sabine 1932 auf dieser Grundlage einen Bereich optimaler Nachhall-
zeiten (Sabine, 1932).2 Walter McNair (1930) dagegen entwickelt eine Bezichung zwi-
schen Nachhall und Raumvolumen mit d@hnlichen Annahmen wie Lifshitz. Bagenal u.
Wood (1931) verlassen sich wiederum auf die Erfahrung und leiten dieser einen Bereich
optimaler Nachhallzeiten ab, dessen untere Grenze von einem fiir Musik und Sprache
vereinten Verwendungszweck gegeben ist. Die obere Grenze sei durch giinstige Nach-
hallzeiten choraler Werke gebildet, wihrend der Mittelwert beider Grenzen das Optimum
fiir Musik darstelle und mit ’orchestral’ bezeichnet wird. Im Vergleich zu den fritheren
Empfehlungen ist dies eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Verwendungszwe-

cken.

Was all diese ersten Empfehlungen gemein haben, ist ihre Abhéngigkeit vom Raumvolu-

2Die hierzu von Sabine (1932) gemachten Angaben lassen keine genaue Reproduktion fiir einen Vergleich
einer Nachhallzeit-Volumen-Kurve mit anderen Empfehlungen zu. Fir Volumen zwischen 3 000m? und
30000m? liegt das 1928er Optimum aber innerhalb dieses relativ breiten Bereichs.
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4.1 Mittlere Nachhallzeit

men. Natiirlich ist diese dadurch begriindet, dass ein groBer Raum den Horer eine entspre-
chend groBere Halligkeit erwarten lédsst als ein kleinerer. Dariiber hinaus ist der Anstieg
der Nachhallzeit mit dem Raumvolumen unvermeidbar und dem ist zu dieser Zeit mit ent-
sprechenden Mitteln noch schwer entgegen zu wirken. Knudsen (1931) triagt mit seinen
Empfehlungen zur Nachhallzeit als erster dem musikalischen Repertoire Rechnung. Er
gibt kein scharfes volumenabhingiges Optimum an, sondern einen relativ breiten giinsti-

gen Bereich der Nachhallzeit, dem sich Musikgenre und Repertoire unterordnen.

T T T T T T |
Watson (1927)
P. E. Sabine (1928)
221 McNair (1930)
s Bagenal und Wood (1931)
5 || = Lifshitz (1936)
. = == = Watson (1924)
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5 181 = = =Bekesy(1931)
3 = = = Knudsen (1931)
=
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Volumen V in n13

Abbildung 4.2: Empfehlungen volumenabhéngiger giinstiger Nachhallzeiten zwischen 1924 und 1936

An dieser Stelle bietet sich ein Vergleich der Empfehlungen der bisher erwihnten Wis-
senschaftler an. Die gestrichelten Linien der Abbildung 4.2 auBler Acht gelassen, ist zu-
ndchst festzuhalten, dass die Kurven im relevanten Volumenbereich, also fiir Volumen
etwa groBer 3 000m?, durch zwei Extrema eingeschlossen werden. Die untere Grenze bil-
det Knudsen (1932), die obere bilden Bagenal u. Wood (1931) - hierbei handelt es sich
um Empfehlungen, die in der Folgezeit eine gewisse Lehrmeinung besitzen.? Die Kurven
dazwischen unterscheiden sich um nicht mehr als ca. 0,1s (fiir 20 000m?), wihrend der
grofite Unterschied der Grenzkurven 0,4 bis 0,5s betrigt.

3Die Empfehlung von Knudsen (1931) liegt etwas hoher als Knudsen (1932). Dies liegt wahrscheinlich
weniger im Sinne des Wissenschaftlers, als an der Interpretation der Abbildungen 3.19 (S. 51) und 3.30
(S. 80) und Erstellung der beiden Kurven, welche sich an den Eintrégen fiir ’Opera, Orchestra’ und
’Solo and Chamber’ orientiert.
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Die verschiedenen Neigungen der Kurven sind mit den Annahmen der Wissenschaftler
zu begriinden, wie die Nachhallzeit mit dem Volumen des Raumes steigt. Es werden hier
einerseits von Lifshitz (1925, 1936), McNair (1930)* und Békésy (1931) komplexe Be-
ziehungen zwischen Raumvolumen und Nachhallzeit angewendet, die auf psychologisch-
physikalischen Annahmen beruhen. Andererseits nehmen Bagenal u. Wood (1931)° und
Watson (1924, 1927) einen zur dritten Wurzel des Raumvolumens proportionalen Anstieg
der Nachhallzeit an, welcher der Beziehung T = n+m-v/V entspricht, wohingegen Sabi-
ne (1928) und Knudsen (1931, 1932) von einem Anstieg der Nachhallzeit proportional
zum Logarithmus des Volumens 7 = n+m-logV ausgehen. Man beachte, dass Knudsens
Kurven aus je zwei zusammengesetzten Kurven bestehen und der gesamte Verlauf so im

Gegensatz zu Sabines Kurve einen *Knick’ aufweist.

Die Erfahrungen mit bestehenden Silen, an denen sich die Mehrheit der Wissenschaft-
ler orientiert, scheinen sich stark zu unterscheiden. Diese unterschiedlichen Erfahrungs-
werte konnte man auf die Herkiinfte der Wissenschaftler zuriickzufithren. Bagenal und
Wood stammen aus Europa (England), wie auch Lifshitz (UdSSR). Die restlichen For-
scher stammen aus Nordamerika (USA). Einzig Watson und Bagenal u. Wood nennen
jedoch Sile, an denen sie sich orientieren (vgl. m. Abb. 3.28, S. 78 und 3.9b, S. 38).
Doch liegt auch die Zeichnung der Kurve anhand der Erfahrungswerte im Ermessen der

Wissenschaftler, so dass sich unterschiedliche Werte ergeben.

Das Stichwort Erfahrungswerte fiihrt noch zu einer anderen Uberlegung. Es wirft die Fra-
ge auf, wie die Nachhallzeiten der Séle, an denen man sich orientiere, bestimmt wurden.
Kuhl (1954) bemerkt hierzu, dass die Nachhalldauern, auf die sich diese Wissenschaftler
stiitzen, berechnet seien. Da sich in der Kalkulation der Absorptionskoeffizienten sicher-
lich Diskrepanzen ergeben, kann es sein, dass sich verschiedene Wissenschaftler zwar
auf dieselben ’guten’ Erfahrungen stiitzen, damit jedoch verschiedene Nachhallwerte ver-
kniipfen. Ein weiterer Unterschied besteht in der Verwendung der Nachhalltheorie, was
auch Knudsen (1932) anmerkt. Er benutzt im Unterschied zu seinen Zeitgenossen die

Eyring’sche Nachhallformel, welche er fiir genauer hilt. Im Gegensatz zur Sabine’schen

4McNairs Kurve wurde aus dem Mittel der von ihm angegebenen Formel Werte fiir 500 und 1 000Hz
bestimmt

Die Kurve von Bagenal und Wood reicht nur bis zu einem minimalen Volumen von ca. 3 000m?>. Darunter
weicht die Approximation von dem Original ab, die Beziehung zwischen Raumvolumen und Nachhall-
zeit ist nicht durch T ~ v/V gegeben.

®Knudsens Kurve wurde aus zwei ’logarithmischen’ Geraden gebildet, die sich fiir kleine Volumen an
dem Eintrag ’Solo and Chamber’, fiir groe an der Markierung *Opera, Orchestra’ in den Orignaldia-
grammen orientieren.
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4.1 Mittlere Nachhallzeit

Formel produziert diese jedoch geringere Werte.

Des Weiteren konnten Unterschiede auf verschiedene Besetzungszustinde zuriickzufiih-
ren sein, doch werden dazu nicht immer Angaben gemacht. Watsons sowie Bagenal u.
Woods Kurven beziehen sich auf die volle Besetzung des Zuschauerraumes. Da die Au-
toren zumeist auch ein giinstiges spezifisches Volumen nennen, konnte man davon ausge-
hen, dass sie den Besetzungsgrad des Zuschauersaals mit beriicksichtigen und die Kurven

zumindest nicht fiir den leeren Saal gelten.

G. Békésy (1931), der von der Dikussion der Abb. 4.2 zunidchst ausgeschlossen wurde, er-
langt seine Empfehlung iiber psychologisch-physikalische Annahmen auf der Grundlage
von Versuchen. Fiir grole Raume reicht seine Empfehlung gerade an 1,4 s heran und liegt
damit unter allen anderen. Doch hilt Békésy fest, dass die Kurve von der Art der mu-
sikalischen Darbietung abhinge.” Weitere Untersuchungen von Békésy fiihren zu noch
geringeren Werten. Interessanterweise widerspricht Békésy 1934 der Abhédngigkeit des
Nachhallwertes vom Repertoire und stellt fiir Stiicke verschiedener Epochen (Romantik,
Klassik) in einem Raum von 2000m? dieselben giinstigen Nachhallzeiten fest (Békésy,
1934b).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich die betrachteten Wissenschaftler, abgese-
hen von Sabine (1928), unter Vernachlédssigung eines geringen Unterschiedes in ihren
Kurven iiber die giinstige Nachhallzeit kleiner Riume einig sind. Sie gehen allerdings
von unterschiedlichen Anstiegen des Nachhallwertes mit dem Volumen aus, was zu einer
Aufficherung der Kurvenschar und einer breiten Varianz der Empfehlungen zwischen
1,35 und 2,1 fiir einen 20 000m? fassenden musikalischen Auffiihrungsraum fiihrt. Von
weiteren Abhédngigkeiten der Nachhallzeit, bspw. zum Musikgenre oder Repertoire, z. B.
Oper oder Konzert, gehen erst die Wissenschaftler Bagenal u. Wood (1931) und Knudsen
(1931) aus.

Zwischen den Jahren 1932 und 1940 werden keine auswertbaren Empfehlungen zur Nach-
hallzeit gemacht. Es scheint, als stellten die oben betrachteten eine erste Welle der Vorsto-
e auf dem Gebiet der Raumakustik dar. Die abschlieenden Empfehlungen von Knudsen
und Bagenal u. Wood geben als zueinander kontrdre Meinungen in der Folgezeit Orientie-
rungswerte vor. Die Empfehlungen werden vielschichtiger. Man geht nicht mehr nur von
einer Nachhallzeit fiir ein bestimmtes Volumen aus, sondern von einem volumenabhéngi-

gen Bereich, dem sich Musikgenre oder der Raumverwendungszweck und das Repertoire

"Die Kurve sei fiir klassische Musik mit Gesang, Cello, Violine und Klavier giiltig.
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unterordnen.

Nach Watson (1941) geben Maxfield u. Potwin (1940) in einer Publikation einen solchen
Bereich volumenabhiingiger Nachhallzeiten fiir verschiedene Verwendungszwecke an.?
Ihre Empfehlungen sind im nichsten Diagramm zum Vergleich verschiedener Meinun-
gen zur giinstigen Nachhallzeit aufgetragen (Abb. 4.3). Maxfield versucht etwas spiter
mit Albersheim eine GroB3e zu entwickeln, die wiederum die zuvor erkannten vielfalti-
gen raumakustischen Bedingungen von Auditorien auf einen Einzahlkennwert reduziert
(Maxfield u. Albersheim, 1947). Die Autoren entwickeln dabei mit Verweis auf McNair
und Lifshitz mittels psychologischer Annahmen eine Formel fiir die optimale Nachhall-

zeit (Abb. 4.3) (Maxfield, 1948).

Zuvor fordert Rettinger (1947) einen logarithmischen Anstieg der Nachhallzeit mit dem
Raumvolumen. Seine Empfehlung beruhe auf einem zu zwei Dritteln besetzten Audi-
torium und erreicht fast gleiche Werte wie Knudsen (1932). Rettinger greift ebenfalls
auf Eyrings Nachhallformel zuriick. Erwidhnenswert ist, dass es sich mit Rettinger um
einen Absolventen der Unversitit handelt, an der Knudsen als Professor lehrte. So konn-
te man davon ausgehen, dass Knudsens Lehre Rettingers Ansichten beeinflusst hétten.
Doch ein Vergleich zwischen beiden Wissenschaftlern geschieht besser anhand zeitnaher
Veroffentlichungen. Knudsen u. Harris (1950) Empfehlung zur giinstigen Nachhallzeit
musikalischer Auffithrungsrdume wird in Abbildung 4.3 zweigeteilt dargestellt. Das For-
scherteam gibt einen Bereich der optimalen Nachhallzeit an. Abbildung 4.3 zeigt einen
Durchschnittswert fiir Musik, an welchem man sich fiir Opern- oder Konzertséle orien-
tieren konnte, sowie eine Volumen-Nachhall-Beziehung fiir kleinere Kammermusiksile.
Die gestrichelten Bereiche der Kurven sollen geeignete Volumen fiir hier behandelte Auf-
fiihrungsrdume grob andeuten. Rettingers Kurve kompensiert offensichtlich mit einem
starkeren Anstieg und kleineren Start-Nachhallwert (fiir kleine Volumen) die einfache
Empfehlung. Erneut wird deutlich, dass Knudsen ein Verfechter geringer Halligkeit und

groBer Deutlichkeit ist. Rettinger schlief3t sich dieser Meinung offenbar an.

Die tibrigen Nachhallzeitempfehlungen, die von Abbildung 4.3 zusammengefasst werden,
Briiel (1951) ausgenommen, streuen im unteren Volumenbereich zwischen 0,9 und 1,25,
bilden aber im oberen erneut zusammenlaufende Gruppen. Fiir kleine Volumen orientiert
sich die Kurve von Maxfield u. Potwin (1940) an Knudsens u. Harris’ Durchschnittswert,

fiir groBe Volumen verliuft sie knapp unter der theoretisch entwickelten Empfehlung von

8Watson (1941) zeigt hierzu eine Abbildung der Forscher, die der Publikation entnommen sei, welche
auch in dieser Arbeit betrachtet wurde. Leider konnte diese dort nicht aufgefunden werden.
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Abbildung 4.3: Empfehlungen volumenabhiéngiger giinstiger Nachhallzeiten zwischen 1940 und 1952

Maxfield u. Albersheim (1947) und erreicht bei 20 000m? 1,9s.

Zwischen den Europédern Stephens u. Bate (1950) und Weisse (1949) herrscht offenbar
Einigkeit iiber den giinstigen Nachhallwert groler Raumvolumen. Thr Optimum von etwa
2.1s fiir einen 20 000 m3 groBen Konzertsaal unterscheidet sich dennoch stark von dem
ihrer amerikanischen Kollegen Knudsen u. Harris (1950) und Rettinger (1947) mit ca. 1,7
bzw. 1,6s. Reichardt (1952), der von einer doppelt logarithmischen Beziehung der Form
logT =n+m-logV ausgeht, liegt 0,1 bis 0,2 s iiber den Empfehlungen seiner européischen
Zeitgenossen und stimmt mit ihnen bei 20 000 m?3 iiber einen Nachhallwert von 2,1 iiber-
ein. Des Weiteren ist eine gute Ubereinstimmung der Europiier, insbesondere Weisse und
Stephens u. Bate mit Bagenal u. Wood (1931) aus Abb. 4.2 auffillig.

Die Berechnungen von Briiel (1951) stellen hier einen Ausreifler dar. Die durchgezoge-
ne Linie sei durch eine Mittelung diverser Autoren zustande gekommen, die gestrichelte

hingegen aus Daten von diversen musikalischen Auffiihrungsriumen und Musikstudios
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abgeleitet. Die Zusammenfassung dieser unterschiedlichen Auffithrungsraume, unter de-
nen sich auch Kirchen mit relativ langen Nachhallzeiten befinden, fithrt wohl zu dieser
Kurve. Dass eine Mittelung der Daten diverser Autoren allerdings die hohen Nachhallzei-
ten produziert, die von der durchgezogene Kurve erreicht werden, liberrascht angesichts

dessen, dass diese sich auf voll besetzte Auditorien beziehen solle.

In diesem Diagramm ist eine Empfehlung des *Acoustic Materials Association Bulletin
VII’ dargestellt, die Watson in seiner Monographie von 1941 mit der Bemerkung zitiert,
diese wire in den letzten Jahren oft angewendet worden (Watson, 1941, S. 43). Gemeint
sind wahrscheinlich die Jahre zwischen 1930 und 1940. Diese T-logV-Beziehung erreicht
bei 20 000 m* moderate 1,9s.

Vergleicht man diese beiden Zeitabschnitte, ldsst sich abermals feststellen, dass im unte-
ren Volumenbereich groBere Einigkeit zwischen den Empfehlungen besteht als im obe-
ren Bereich, welche im ersten Diagramm stirker ausgeprégt ist. Durch die unterschied-
lichen Anstiege der Nachhallzeit mit dem Volumen® werden in beiden Diagrammen fiir
20000m? schlieBlich Werte zwischen etwa 1,6 und 2,1s erreicht, Briiel (1951), Békésy
(1931) und Watsons (1924) korrigierte Empfehlung ausgeschlossen.!”

Die beginnende zweite Hilfte des 20. Jahrhunderts stellt eine Wende in zweierlei Hinsicht
dar. Zum einen weisen einige Publikationen auf einen Unterschied zwischen europdischen
und amerikanischen Optima hin, was sich bis in die 1950er Jahre hinein nachvollzie-
hen lisst. Hierauf wird am Ende dieses Unterkapitels niher eingegangen. Zum anderen
wird die Tradition der volumenabhingigen Nachhallzeitempfehlungen aufgeweicht und
es werden vermehrt volumenunabhingige Bereiche der optimalen Nachhallzeit fiir ver-

schiedene Genres und unterschiedliches Repertoire gegeben.

Letzteres wird offenbar durch Kuhl (1954) ausgel6st und kann auf die stirkere Einbezie-
hung subjektiver Urteile zur Horsamkeit und eine differenziertere Betrachtung der raum-
akustischen Bedingungen in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts zuriickgefiihrt wer-
den. Fortschritte auf dem Gebiet der Messtechnik und damit verbundene Erkenntnisse
in der Raumakustik tragen hierzu sicherlich bei. Kuhl (1954) empfiehlt auf der Grund-

lage eines aufwindigen Ringversuchs volumenunabhingige optimale Nachhallzeiten fiir

T ~ YV, T ~ YV, logT ~logV, T ~ logV

19K ammermusiksile nach Knudsen u. Harris (1950) sind von diesem Fazit ausgeschlossen, da man hier
maximale Raumvolumen von 10000m? annehmen kann. Briiels Werte sollte man von diesem Fazit
ebenfalls ausschliefen, da nicht ganz klar ist, welchen von den zwei Werten von 2,4 und 2,9s er emp-
fiehlt.
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Abbildung 4.4: Empfehlungen volumenabhiéngiger giinstiger Nachhallzeiten zwischen 1954 und 1970

klassische und moderne (etwa 1,5s) sowie fiir romantische Musik (2,1s). Diese fiir die
einkanalige Rundfunkiibertragung gefundenen Werte konnten nach den Ansichten Kuhls
auch auf Konzertsile iibertragen werden, eventuell kidmen hier etwas groBere Werte in
Frage. Furrer (1956) stimmt mit Kuhl iiberein, wohingegen andere Wissenschaftler dies
in Frage stellen (Reichardt u. a., 1955) oder gar gegenteiliger Meinung sind (Beranek,
1955). Kuhls Kompromiss zwischen romantischer und klassischer Musik von 1,7 s sowie
die zwischen dem Repertoire unterscheidenden Erkenntnisse sind als waagerechte Linien
in Abbildung 4.4 iiber dem Volumen der bei dem Versuch benutzten Riaume eingezeich-

net.

Reichardt u. a. (1955) unternehmen Horversuche zur Nachhallzeit und werten nach Be-
kanntwerden von Kuhls Ergebnissen ihren Versuch mit der Kuhl’schen Methodik aus. Sie
kommen zu dhnlichen, doch etwas anderen Werten von 1,2s fiir rhythmisch ausgeprig-
te, 1,85 s fiir romantische sinfonische und im Mittel 1,65 fiir sonstige sinfonische Musik.
Diese Werte sind allerdings nicht in das Diagramm eingetragen, da sie die Ubertragung

der Ergebnisse auf Konzertsile als fragwiirdig ansehen.

Abbildung 4.4 stellt die volumenabhingigen Empfehlungen zwischen 1954 und 1968 gra-
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fisch dar. Auffillig ist, dass hier weniger Kurven zusammengetragen wurden als in den
letzten Diagrammen, die einen vergleichbaren Zeitraum zusammenfassen. Dieser Trend
verstirkt sich, wenn man die folgenden Abbildungen 4.5 und 4.6 betrachtet. Dies liegt
unter anderem an der oberhalb erwihnten Tendenz zu volumenunabhéngigen giinstigen
Bereichen. Allenfalls wird bei solchen Empfehlungen angemerkt, dass man sich fiir grof3e
Volumen an der oberen Grenze orientieren solle. Andererseits werden auch vermehrt volu-
menabhingige Kurven zu verschiedenen Raumnutzungen (Oper, Kammermusik, Konzert,

Orgelmusik) gegeben.

Bruckmayer (1962) sticht unter den Kurven in Abb. 4.4 heraus. Er gibt sowohl giinstige
Bereiche der Nachhallzeit fiir verschiedene Raumnutzungen als auch volumenabhingige
Empfehlungen, die sich mit einem von ihm erkannten Trend zu halligeren Schallplat-
tenaufnahmen begriinden. Fiir einen Konzertsaal empfiehlt er ab einem Volumen von
20000m? einen relativ starken Anstieg der Nachhallzeit. Bis 20000m? betriigt seine
Empfehlung konstant 1,9s. Die Kurven der Abbildung sammeln sich bei dem typischen
Volumen zwischen 1,7 und 1,95, mit den amerikanischen Optima von Olson (1967) und
Rettinger (1968) an der unteren Grenze und dem europidischen Optimum von Cremer
(1961) an der oberen.'! Der zweite Europder Furrer (1956) liegt etwa im Mittel dieser
Grenzen bei 1,85s. Cremers sowie Furrers Optima stammen aus einer Mittelung volu-

menabhingiger Bereiche, die fiir 20000m? 1,5 bis 2,4s bzw. 1,7s bis 2s betragen.

Die volumenunabhéngigen Empfehlungen dieses Zeitraums geben das Spektrum der Nach-
hallzeiten fiir 20000m? der Abbildung 4.4 in etwa wieder. Winckel hilt 1958 in einer
Analyse einer Auswahl von Konzertsélen einen ,,bewédhrten Wert* von 2s fest (Winckel,
1958, S. 54) und spricht sich 1962 erneut fiir dieses Optimum aus (Winckel, 1962, S. 81).
Beranek (1962) rit auf Grundlage seiner Untersuchungen zu einer mittleren Nachhallzeit
von 1,9s und Meyer u. Neumann (1967) empfehlen den giinstigen Bereich von 1,7 bis
2s.

Im néchsten betrachteten Zeitbereich, welchen die Abbildung 4.5 zeigt, liegen die volu-
menabhingigen Empfehlungen zur Nachhallzeit fiir 20 000m?, von der Empfehlung von
Egan (1988) abgesehen, in einem sehr schmalen Bereich zwischen 1,9 und 2s. Der steile
Anstieg der Kurve von Kinsler u. a. (1982) ist ungewohnlich und auf die einfache Bezie-
hung 0,07 -v/V, welche die Autoren angeben, zuriickzufiihren. Das Optimum von Cremer

u. Miiller (1978) ist erneut das Mittel eines giinstigen Bereiches, der fiir 20 000m? zwi-

Uber die Herkunft bzw. den Einfluss von Lawrence lisst sich mit Gewissheit nichts aussagen. Sie stammt
aus Australien oder Amerika.
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Abbildung 4.5: Empfehlungen volumenabhéngiger giinstiger Nachhallzeiten zwischen 1972 und 1988

schen 1,6 und 2,3s liegt. Ein Unterschied zwischen europiischen und amerikanischen
Optima lasst sich anhand der Abbildung nicht feststellen, zumal die hochsten Werte von

Egan, einem Amerikaner, erreicht werden.

Die volumenunabhingigen Empfehlungen dieses Zeitraums bestitigen diesen schmalen
Bereich nicht, schliefen ihn aber ein. Egan (1972) fasst die Vielfalt des Repertoires in ei-
nem Bereich zwischen 1,4 und 2,1 s zusammen, wohingegen Meyer (1972) hier zu 1,7 bis
2,1s rit. Kuttruff (1973) empfiehlt einen Bereich von 1,6 bis 2,1s, wohingegen er 1978,
wie auch Fasold u. Winkler (1976), 1,7 bis 2,1s annimmt. Die weiteren Empfehlungen
von bspw. Parkin u. a. (1979) mit 1,7 bis 2,2s oder Fasold u. a. (1987) mit 1,7 bis 2,1s,
lassen ersichtlich werden, dass sich der Konsens der Wissenschaft, abgesehen von eini-
gen Ausnahmen, wie Jordan (1981) mit 1,4 bis 2,8s oder Ando (1985)'2, zunehmend auf

einen Wert um 2s oder einen Bereich zwischen 1,7 und 2,1 s einpendelt.

Abbildung 4.6 schlie3t die Betrachtung der volumenabhiingigen Nachhallzeitempfehlun-
gen ab. Fiir ein typisches Volumen von 20000 m? orientieren sich die Kurven erneut an
einer giinstigen Nachhallzeit von 2s, in einem Bereich zwischen 1,9 und 2,1s. Man be-
achte, dass sich die Empfehlungen von Rettinger (1988) und Fry (1988) unmittelbar an

den vorher betrachteten Zeitbereich anschlieBen und zu den chronologisch nichsten von

12Er geht von zwei Arten von Konzertsilen aus und empfiehlt fiir diese Bereiche von 0,7 bis 2s und 2 bis
3s.
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Abbildung 4.6: Empfehlungen volumenabhingiger giinstiger Nachhallzeiten zwischen 1988 und 2006

Fasold u. Veres (1998) eine Liicke von 10 Jahren besteht. Diese Liicke lasst sich auf die
Tendenz der Angabe von volumenunabhiingigen giinstigen Bereichen der Nachhallzeit

zuriickfiihren.

Barron beriicksichtigt bspw. die unterschiedlichen Anforderungen des Repertoires mit ei-
nem Bereich von zusammengefasst 1,6 bis 2,2s (Barron, 1993, S. 29) und gibt des Weite-
ren einen giinstigen Bereich orchestraler Musik zwischen 1,8 und 2,2s an. Beranek (1996)
rit zu einer Toleranz von 1,8 und 2s. Auch Templeton (1997) sind zwei Empfehlungen
von 1,7 bis 2,2s und 1,7 bis 2,5s zu entnehmen. Kuttruff (2000) gibt den gleichen Be-
reich wie 1973 von 1,6 bis 2,1s an, Beranek (2004) erhoht seine Empfehlung auf 1,8 bis
2,1s und schlieBlich geben Ahnert u. Tennhardt (2008) einen giinstigen Wert der mittleren
Nachhallzeit mit 2s +20% an, was 1,6 bis 2,4s entspricht.

Eine komplette Ubersicht der recherchierten Empfehlungen fiir einen typischen sinfoni-
schen Konzertsaal von 1920 bis in die Gegenwart zeigt Abbildung 4.7. Darin lésst sich
der Ubergang von einem angenommenen scharfen Optimum zu einem giinstigen Bereich
gut erkennen. Dies stellt allerdings keine Unterscheidung zwischen volumenabhiingigen
und -unabhingigen Empfehlungen dar. Bei der Sammlung der Daten wurde die eventuelle
Angabe der Wissenschaftler, dass man sich fiir groBe Rdume an der oberen Grenze des
empfohlenen Bereiches orientieren solle, vernachlissigt, da dies eine gewisse Willkiir in

der Auswahl eines Wertes aus dem Bereich verlangen wiirde.

146



4.1 Mittlere Nachhallzeit

Eine Mittelung der Grenzen aller roten Bereiche fiihrt auf die Spanne von 1,67 bis 2,21s,
in welcher die groBziigigen Bereiche von Ando (1985) oder Jordan (1981) mit einge-
schlossen sind. Vernachlissigt man diese, erhilt man 1,69 bis 2,17s, worin man die an-
gemerkte Tendenz zu einem giinstigen Bereich der Nachhallzeit von etwa 1,7 bis 2,1s

bestitigt sehen kann.

In Tabelle A.1 im Anhang A sind die Empfehlungen der Abbildung 4.7 zusammengestellt.
Es werden auch Formeln der volumenabhiingigen Nachhallzeiten angegeben, insofern ih-

re Approximation dies zulésst.
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Abbildung 4.7: Empfehlungen giinstiger Nachhallzeiten fur sinfonische Konzertsile, V = 20 000m?3

Zum Unterschied zwischen amerikanischen und européischen Empfehlungen

Einige Publikationen erwihnen einen Unterschied zwischen amerikanischen und europii-
schen Nachhallzeitoptima. Winckel (1950) erkennt zwischen amerikanischen und deut-
schen Empfehlungen einen Unterschied und zeigt diesen fiir einen 10000m? fassenden
Konzertsaal in einem Diagramm. Nach deutscher Auffassung ergebe sich eine mittlere

Nachhallzeit von 1,8s, nach amerikanischer eine von 1,6s (vgl. mit Abb. 3.22, S. 55).

Nickson u. Muncey (1959) halten fest, Bagenals und Woods Empfehlung befriedige eng-

lische, Knudsens und Harris’ Empfehlung hingegen amerikanische Anforderungen an die
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4 Diskussion

Nachhallzeit und fiithren dies auf verschiedene Gewohnheiten der Lander zuriick (Nickson
u. Muncey, 1959, S. 319). Die Nachhallzeiten Australischer Konzertsile ligen dariiber
hinaus iiber dem Optimum von Bagenal u. Wood.

Hawkes u. Douglas (1971) versuchen den Unterschied amerikanischer und européischer
Nachhalloptima mit verschiedenen Besetzungsstirken der Orchester zu begriinden: ,,The
American R.T. optima are shorter, perhaps because American orchestras are generally
larger, and can achieve the same loudness with less reverberation.” (Hawkes u. Douglas,
1971, S. 240).

Diese Publikationen deuten an, dass es nicht nur einen Unterschied zwischen den Nach-
hallzeiten insofern gibt, dass Amerikaner kleinere mittlere Nachhallzeiten wiinschten,
sondern auch, dass auf der amerikanischen Seite Knudsen (1932) bzw. Knudsen u. Harris
(1950), auf europidischer Bagenal u. Wood (1931) als Leitbild dieser unterschiedlichen
Nachhallwerte gelten. Dass diese beiden Empfehlungen oftmals als Planungsoptima an-
gesehen werden, deuten bspw. Berichte iiber die Gestaltung der Akustik von Konzertsilen
an (z. B. Parkin u. a., 1953).
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Abbildung 4.8: Unterschied zwischen den USA und Europa, V = 20 000m>

Abbildung 4.8 zeigt einen chronologischen Uberblick amerikanischer und europiischer

Empfehlungen dhnlich der letzten Abbildung, nur dass die Empfehlungen nach Herkunft
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Abbildung 4.9: Unterschied zwischen den USA und Europa, V = 20 000m?; die gtinstigen Bereiche wurden
durch ihren Mittelwert ersetzt.

farblich getrennt sind. Auf den ersten Blick fillt auf, dass europidische Empfehlungen
giinstiger Bereiche der Nachhallzeit die amerikanischen zahlenmiBig iibertreffen. Die eu-
ropdischen Bereiche nehmen zudem hohere Maximalwerte an und umfassen eine groBBere

Spanne von maximal 1,4 bis 2,8s.

Fiir den Zeitraum zwischen 1920 und etwa 1960 lisst es sich feststellen, dass amerikani-
sche Empfehlungen im Mittel unter den europiischen liegen, wobei die Entwicklung der
amerikanischen Optima ab 1923 eine Tendenz zu kiirzeren Nachhallwerten beschreibt.
Die zuvor genannten Publikationen konnen sich nur auf diesen Zeitraum beziehen. Da-
riiber hinaus erfahren die amerikanischen Empfehlungen ab etwa 1960 eine riickldufige
Tendenz zu lingeren Nachhallzeiten von 2s. Dies wird um so deutlicher, wenn man die
Bereiche durch ihre Mittelwerte ersetzt, wie dies in Abbildung 4.9 gezeigt wird. In den
Jahren zwischen 1920 und 1950 sinken die empfohlenen mittleren Nachhallzeiten auf ein
Minimum von etwa 1,6s, wohingegen sie sich ab 1960 langsam wieder einem Wert um 2s
herum annihern. Die europédischen Optima orientieren sich dagegen sowohl an den nied-
rigen amerikanischen Empfehlungen als auch an Werten iiber 2s und beschreiben bereits
in den 1950er Jahren eine Tendenz zu Nachhallzeiten um einen ungefiahren Mittelwert

von 2s.
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4 Diskussion

Opernsiile

Den betrachteten Publikationen konnen weniger Empfehlungen zu Opernsilen entnom-
men werden. Dies zeigen die Abbildungen 4.10 und 4.11, welche volumenabhingige
Empfehlungen auffiihren, sowie Abbildung 4.12, in welcher zu diesen ersten zusitzlich
volumenunabhiingige Richtwerte iiber dem Jahr ihrer Publikation aufgetragen sind.

24 T N S

Watson (1924)
e Bagenal u. Wood (1931)
22| s Knnudsen (1932) :
Acoust. Mat. Ass. Bull. VII. Quelle Watson (1941) |
. Weisse (1949) :

2 Cremer (1961)
Bruckmayer (1962)
| g || = Rettinger 1968)

Doelle (1972)

Nachhallzeit T in Sekunden

Volumen V in

Abbildung 4.10: Empfehlungen volumenabhingiger giinstiger Nachhallzeiten fiir Opernsile zwischen 1924
und 1972

Abbildung 4.10 stellt den Zeitabschnitt zwischen 1924 und 1972 dar. Die Empfehlungen
decken fiir ein typisches Volumen einen breiten Bereich von etwa 1,3 bis 2,2 s ab. Die frii-
hen Empfehlungen von Watson (1924) und Bagenal u. Wood (1931), welche im Ubrigen
Kompromisse zwischen sprachlichen und musikalischen Darbietungen darstellen, sowie
von Knudsen (1932), welche der Kurve fiir Konzertsile entspricht, erzielen bei 20 000 m3
unterschiedliche Werte von 1,9, 1,7 bzw. 1,55s. Eine Ubereinstimmung zeitnaher Emp-
fehlungen ist demnach nicht gegeben. Die beiden Extrema, mit Cremer (1961) als Mini-
mum und Bruckmayer (1962) als Maximum, folgen ebenfalls zeitlich dicht aufeinander,
liegen in ihren optimalen Werten jedoch weit voneinander entfernt. Bei Bruckmayer be-
steht allerdings berechtigter Zweifel, ob er ein typisches Volumen eines Opernsaales mit
20 000m? annehmen wiirde, oder ob der Anstieg der Funktion ein geringeres maximales

Volumen voraussetzt. Seine Empfehlung von 1,6s bis zu einem Volumen von 8000m3,
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4.1 Mittlere Nachhallzeit

sowie der von ihm zusitzlich empfohlene volumenunabhiingige Bereich von 1,4 bis 1,7s
liegen zumindest weit unter dem Wert von 2,2s. Die Kurve von Weisse (1949) besitzt Giil-
tigkeit fiir Oper und Konzert und erreicht wahrscheinlich aus diesem Grund 2,1s. Cremers
Kurve stellt den Mittelwert eines giinstigen Bereiches dar, dessen untere Grenze konstant
bei 1s liegt.
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Abbildung 4.11: Empfehlungen volumenabhiéngiger giinstiger Nachhallzeiten fiir Opernsile zwischen 1978
und 2006

Im darauf folgenden Zeitraum zwischen 1978 und 2006 liegen die einzelnen Kurven dich-
ter beieinander. Sie erreichen bei 20 000m?3 Nachhallwerte zwischen etwa 1,4 und 1,7s.
Die Kurve von Cremer u. Miiller (1978) stellt auch hier wieder den Mittelwert eines giins-
tigen Bereichs dar, nur dass die untere Grenze ebenfalls mit dem Volumen des Auffiih-
rungsraumes steigt. Die beiden Wissenschaftler raten zu 1,6s, Cremer korrigiert seine
Empfehlung um 0,3 s zu einem hoheren Nachhalloptimum. Rettinger (1988) riit hingegen
bei 20 000m? mit 1,45s zu einem seiner Empfehlung von 1968 von knapp 1,5s vergleich-
baren Nachhallwert.

Obwohl sich ihre absoluten Werte unterschieden, nehmen Winkler u. Reichardt (1984)
und Kinsler u. a. (1982) doch dhnliche Anstiege der Nachhallzeit mit dem Volumen an und
grenzen sich damit von den iibrigen Kurven ab, die in diesem Punkt ebenfalls vergleichbar

sind. Die Nachhallzeiten von etwa 1,7 und 1,6s entsprechen wiederum den iibrigen.

Abbildung 4.12 deutet eine Entwicklung in den Empfehlungen iiber den Verlauf des be-
trachteten Zeitraums an. Zwischen 1920 und etwa 1960 gibt es zunichst einen geringen

Konsens. Die Empfehlungen bestehen hier jedoch zum Teil aus Kompromissen. Sabine
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4 Diskussion

(1932) und Weisse (1949) geben einen fiir Sprache und Musik bzw. Oper und Konzert
giiltigen Bereich an, Bagenal u. Wood (1931) hierfiir ein scharfes Optimum. Knudsen
(1932, 1931) vermerkt den volumenabhingigen Bereich, welcher das Repertoire von Ver-
di bis Wagner begiinstige, entlang seinem Richtwert fiir orchestrale Musik. Erst ab den
1960er Jahren werden auch Empfehlungen fiir den genuinen Opersaal gemacht. Es besteht
hier immer noch kein allgemeiner Konsens, im folgenden Verlauf der Zeit nehmen die
Empfehlungen jedoch zunehmend einen Bereich zwischen 1,2 und 1,7 s ein. Der mittlere
giinstige Bereich betrigt 1,3 bis 1,7s, der Mittelwert iiber alle Empfehlungen 1.59s.
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Abbildung 4.12: Empfehlungen giinstiger Nachhallzeiten fiir Opernsile, V = 20 000m?3

Kammermusiksile

Volumenabhingige Empfehlungen der giinstigen Nachhallzeit fiir Kammermusiksile wur-
den in den Abbildungen 4.2 bis 4.6 mit aufgenommen, da diese von den Empfehlungen
fiir Konzertsidle zum Teil nicht zu trennen sind. Abbildung 4.13 zeigt diese iibersicht-
liche Anzahl an Nachhallzeitkurven. Das typische Volumen eines Kammermusiksaales
wurde mit 10 000m? angenommen, was bereits eine obere Grenze darstellt. Nicht wenige
Wissenschaftler gehen von geringeren Volumen zwischen 1 000m? und 5 000m? aus. Pro-
blematisch bei der Betrachtung der Empfehlungen ist die Interpretation, ob die fiir einen
Konzertsaal gegebene Volumen-Nachhallzeit-Beziehung auch fiir einen Kammermusik-

saal gelten soll. Nimmt man dies an, so ergeben sich teilweise sehr hohe Nachhallwerte,
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4.1 Mittlere Nachhallzeit

wohingegen der Anstieg einiger Kurven oder die bei einem Volumen von 10000m? er-

haltenen Werte wiederum fiir Kammermusiksile geeignet erscheinen.
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Abbildung 4.13: Empfehlungen volumenabhéngiger giinstiger Nachhallzeiten fiir Kammermusiksile zwi-
schen 1931 und 1998
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Abbildung 4.14: Empfehlungen giinstiger Nachhallzeiten fiir Kammermusiksile, V = 10000 m?

Nach Abbildung 4.13 liegen die Empfehlungen groBtenteils in einem schmalen Bereich
von weniger als 0,1 s Breite. Die Kurven von Knudsen u. Harris (1950), Rettinger (1968)
und Rettinger (1988), welche offensichtlich kiirzere Nachhallzeiten bevorzugen, liegen
darunter. Insgesamt betrigt der Bereich der Empfehlungen fiir ein typisches Volumen von

10000m3 1,1 bis 1,6s. Bemerkenswert ist, dass die frithen Kurven von Knudsen (1931,
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1932) iiber den von ihnen eingenommen Volumenbereichen mit der spiten Empfehlung

von Fasold u. Veres (1998) gut iibereinstimmen.

Abbildung 4.14 ist um einige volumenunabhingige Optima und giinstige Bereiche der
Nachhallzeit erweitert, die Menge der Empfehlungen zwischen 1931 und 2007 ist den-
noch iibersichtlich. Der Mittelwert aller Empfehlungen betrédgt 1,46s. Es lédsst sich keine

Entwicklung ableiten.

4.1.2 Standardisierung

Abbildung 4.15 zeigt die volumenabhingigen Nachhallzeitvorgaben der recherchierten
Richtlinien. Man beachte, dass lediglich die Kurven der us-amerikanischen Richtlinien
(Heyl, 1926, 1930, 1931; Heyl u. Chrisler, 1938), sowie der TGL 10687/04 (1981) und
der DIN 18041 (2004) nachgewiesen werden konnen, da nur diese Standards im Voll-
text vorliegen. Uber die verbleibenden Kurven kénnen nur Annahmen, begriindet durch
Verweise in Monographien, gemacht werden. Diese Kurven sind daher gestrichelt darge-
stellt.

Die Kurve der Standards (Heyl, 1926, 1930) stammt aus einer Mittelung des vom Autor
angegeben giinstigen Bereichs der Nachhallzeit. Die Vorgabe der Folgeausgaben, (Heyl,
1931; Heyl u. Chrisler, 1938) sind Knudsen (1931) entnommen, die Standards zeigen eine
Abbildung aus Knudsens Publikationen (s. Abb. 3.3, S. 22). Die Kurven der ONORM
B8115 sind Knudsen u. Harris (1950) entnommen. Die Vorgaben der 1982er Ausgabe des
DDR-Standards stammen aus (Fasold u. a., 1987) bzw. (Fasold u. Winkler, 1976), die eine
entsprechende Abbildung des Standards zeigen (s. Abb. 3.46, S. 103). Die Kurve der TGL
10687/04 (1981) ist der entsprechenden Abbildung nachempfunden, die der DIN 18041
(2004) basiert auf Formel 3.1 (S. 26).

Die nachgewiesenen us-amerikanischen (1926, 1930) und deutschen Kurven weisen un-
terschiedliche Verldufe iiber dem Volumen auf, stimmen im oberen Volumenbereich zwi-
schen 10000 und 20000m? allerdings gut iibererein. TGL und DIN erreichen bei dem
typischen Volumen eines Konzertsaales genau 2s, der US-Standard knapp 2,05s. Die
deutschen Normen nennen Publikationen von Fasold und anderen im Literaturverzeich-
nis, so dass man davon ausgehen konnte, dass diese Wissenschaftler die Standardisierung

beeinflussen. Eine weiterfiihrende Diskussion dieses Aspektes folgt im Abschnitt 4.2.2.

Das sinfonische Optimum der Folgeausgabe der TGL von 1982, liegt mit 2,2 s hoher als
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Abbildung 4.15: Richtlinien zur mittleren Nachhallzeit

die iibrigen deutschen Optima. Das kammermusikalische Optimum derselben Norm ent-
spricht in etwa dem Optimum fiir Musik der Vorgiingerausgabe und erreicht bei 10 000 m?
1,8s. Doch da die Existenz der Norm TGL 10687/04 von 1982 nur durch Abbildungen
und Verweise in Publikationen aus der Wissenschaft und nicht mit einem Volltext belegt
werden kann, beruht eine Analyse der Kurve nur auf Spekulationen. Gleiches gilt fiir die

restlichen Kurven dieser TGL.

Die zweite Volumen-Nachhallzeit-Beziehung des amerikanischen Standards (1931, 1938)
weist dagegen niedrige mittlere Nachhallzeiten iiber dem gesamten Volumenbereich auf.
Wie bereits erwihnt, geht diese, wie auch die Kurven der ONORM, auf den Wissen-
schaftler Knudsen zuriick. Knudsen beeinflusst offensichtlich iiber den Atlantik hinaus
die Standardisierung. Man kann an dieser Stelle auf eine Tendenz zu kiirzeren Nachhall-

zeiten schlieBen, welche im Abschnitt 4.4 ausfiihrlich diskutiert wird.

Bemerkenswert ist des Weiteren eine fast deckungsgleiche Ubereinstimmung der Kurve
"Oper’ der TGL von 1982 mit derjenigen nach Heyl (1931). Beide Kurven weisen im
relevanten Volumenbereich zwischen 10 000 und 20 000m? wiederum eine gute Uberein-
stimmung zur ONORM fiir durschnittliche Musik auf. Aber da hier zwei von drei Kurven

auf Knudsen basieren, ist dies nicht verwunderlich. Dennoch lisst es sich festhalten, dass
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Standard-Optima fiir Konzertsile eines gewissen Zeitraumes, den die hellblaue Kurve
von der einen Seite und die grau-gestrichelte von der anderen her eingrenzen, offenbar
der Vorstellung fiir Opernmusik eines spéteren Zeitraumes entsprechen, der durch die
TGL von 1982 in etwa gegeben wird. Zu beachten gilt jedoch erneut der Umstand, dass
die Kurve der ONORM nur durch eine Zitierung von Bruckmayer (1962) belegt werden

kann.

4.2 Frequenzverlauf der Nachhallzeit

4.2.1 Empfehlungen aus der Wissenschaft

Die ersten Publikationen, die sich mit dem Verlauf der Nachhallzeit iiber der Frequenz
befassen, diskutieren mehrere an physikalischen oder gehor-psychologischen Aspekten

orientierte Kriterien.

McNair (1930) rit zu einem Frequenzverlauf der Nachhallzeit, der die Empfindlichkeit
des Ohres beriicksichtigt. Seine Empfehlung beruht auf dem subjektiv gleichzeitigen Ab-
klingen purer Tone bei einer Lautheit der Darbietung von 73.!3 Dies resutltiert in einem
Nachhallzeitfrequenzverlauf, der bereits unterhalb von 700Hz zu tiefen Frequenzen hin
und oberhalb von 5 kHz zu hohen Frequenzen ansteigt. Bei 125 Hz erreicht die Nachhall-

zeit so das etwa 1,6-fache ihres mittleren Wertes.

Knudsen (1932) diskutiert mehrere Frequenzverldufe der Nachhallzeit und verwirft eine
frequenzunabhingige und eine mit der Frequenz steigende Nachhallzeit. Knudsen spricht
sich stattdessen fiir eine Frequenzcharakteristik aus, mit der alle Freugenzkomponenten
der Darbietung zugleich in die Unhorbarkeit (inaudibility) abklingen. Dies fiihrt wieder-
um zu einem Anstieg der tiefen und hohen Tonlagen, im Gegensatz zu McNairs Kriterium

jedoch unterhalb von 500Hz zu tiefen und oberhalb von 2 kHz zu hohen Frequenzen.

Rettinger (1934) schlédgt hingegen vor, die Nachhallzeit miisse der Wahrnehmbarkeitsun-
terschiedsschwelle der Frequenz folgen. Dies fiihrt ebenfalls zu einem Anstieg zu tiefen
Frequenzen. Zu hohen Frequenzen zwischen etwa 1 und 4 kHz ergibt sich nach seinen

Ausfiihrungen eine Absenkung der Nachhallzeit.

Diese sehr genau bestimmten Nachhallzeitverldufe werden in Abbildung 4.16 gezeigt.

13Eine Einheit der Lautheit gibt McNair iiber den gesamten Text der Publikation nicht an.
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4.2 Frequenzverlauf der Nachhallzeit

Die Verldufe wurden grafisch aus den Abbildungen der entsprechenden Publikationen

bestimmt und normiert, so dass sie bei S00Hz den Wert 1 annehmen.
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Abbildung 4.16: Vorgeschlagene Nachhallzeitfrequenzverldufe der frithen 1930er Jahre nach McNair
(1930), Knudsen (1932) und Rettinger (1934)

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die verschiedenen Annahmen der drei Wissen-
schaftler zwar prinzipiell zu einem Anstieg der hohen und tiefen Frequenzen im Nachhall-

zeitverlauf fiihren, dass diese Anstiege jedoch unterschiedlich stark ausgeprigt sind.

Die Publikationen der folgenden Zeit orientieren sich an diesen ersten Versuchen. Uber-
einstimmung herrscht dariiber, dass die Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen hin steigen
muss. Ein Teil der Publikationen liefert hierzu Grafiken, aus denen die Stirke des Anstiegs
hervorgeht, ein anderer Teil bemerkt dies im FlieBtext mit oder ohne einer Frequenzwert-
angabe. Dabei stellt es natiirlich einen Unterschied dar, welche Oktave oder Frequenz
benannt wird, ob 63 oder 125Hz. Einige Publikationen geben ein variables Verhiltnis der
Nachhallzeit tiefer oder hoher Frequenzen an. Die Stirke des Anstiegs zu tiefen Frequen-
zen hingt dabei, wie der mittlere Nachhallwert selbst, vom Volumen des Auffiihrungs-
raumes ab. Bei 20 000m? ergeben in diesen Fiillen zum starren Verhiiltnis vergleichbare
Werte. Maxfield u. Potwin (1940) empfehlen bei 128 Hz das 1,55-fache (1,95 bei 64Hz),
Rettinger (1947) rit bei 100Hz zur 1,65-fachen Nachhallzeit (2,0 bei 50Hz), Olson (1967)
zur 1,4-fachen (1,65 bei 50Hz). Im Mittel betrigt der geforderte Nachhallzeitanstieg bei
125Hz das etwa 1,5-fache, wobei viele Publikationen eine Toleranz vom 1 bis 1,5-fachen
angeben, sei es im FlieBtext oder in einer Grafik.

Dariiber hinaus berichten einige Publikationen von einem européisch-amerikanischen oder
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deutsch-amerikanischen Unterschied, was die Stirke des Anstiegs, den Frequenzwert, ab
dem die Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen hin ansteigen soll sowie einen Anstieg zu ho-

hen Tonlagen betrifft.

Winckel (1955) vergleicht amerikanische und deutsche Auffassung iiber die Nachhallzeit
und kommt zu dem Schluss, dass der Tiefenanstieg der Nachhallzeitkurve Konsens sei,
Deutsche auf einen Anstieg unterhalb von 250Hz pliddierten, wohingegen Amerikaner
sich fiir eine Startfrequenz dieses Anstieges bei etwa 700Hz aussprichen.'* In Amerika

werde des Weiteren ein Anstieg zu hohen Frequenzen gefordert.

Barron (1993) kommentiert diesen Unterschied mit: ,,In this respect there is something of
an Atlantic divide, with Americans considering that one cannot have too much bass, while
some consultants in Europe have striven for a flat characteristic with music.* (Barron,

1993, S. 29). Barron schlieft sich der amerikanischen Meinung an.

Die Angaben der betrachteten Publikationen bestitigen beide Sachverhalte, Winckels Ab-
bildung zumindest darin, dass nach amerikanischen Geschmack der Nachhallzeitanstieg
bei einer hoherer Frequenz erfolgt, als nach deutscher Auffassung. In amerikanischen
Veroffentlichungen wird der Anstieg vorwiegend ab bereits SO0Hz gefordert, in deut-
schen hingegen ein solcher ab 250Hz, wobei hier (Reichardt, 1952) die erste Publikation
darstellt, die dies befiirwortet. Zuvor riat Weisse (1949) zu einem Anstieg nach amerika-
nischem Vorbild (Weisse, 1949, S. 63).1

Mit einen Blick auf den von Barron (1993) empfohlenen Anstieg wird ersichtlich, dass
der 500 Hz-Startwert nicht ein ausschlieBlich amerikanisches Phianomen ist. Der Deutsche
Kuttruff (2000) erkennt darin gar einen allgemeinen Konsens. Barrons Beobachtung fin-
det Bestitigung darin, dass keine amerikanische Publikation einen konstanten Frequenz-
verlauf der Nachhallzeit von Konzertsdlen empfiehlt, wohingegen Békésy (1934a) auf
europdischer Seite sich fiir einen solchen frequenzunabhéngigen Verlauf ausspricht, dies
allerdings auf kleine Rdume bezieht und die Moglichkeit einer frequenzabhingigen Nach-
hallzeit groer Rdume nicht ausschlieBt (Békésy, 1934b). Cremer (1961) stiitzt sich auf
die Akustik anerkannter Sile, in denen die Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen hin konstant
sei oder gar sinke und rit zu einem moglichst gleichmiBigen Frequenzverlauf. Meyer
(1972) befiirwortet hingegen einen Anstieg der Nachhallzeit in Konzertsilen, aber einen

konstanten Verlauf oder Abfall in Opernsilen. Cremer u. Miiller (1978) empfehlen fiir

4Vergleiche mit Abb. 3.21, S. 54.
I5Nach Weisse betrage die Nachhallzeit bei 256 Hz das 1,15-fache des mittleren Wertes.
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4.2 Frequenzverlauf der Nachhallzeit

weniger als 11 000m? fassende Ridume eine frequenzunabhiingige Nachhallzeit, fiir ande-
re eine mit der Frequenz fallende Nachhallzeit.!® Schmidt u. Reichardt (1984) erwigen
in Opernsilen einen konstanten Verlauf. Die Frage der optimalen Nachhallkurve wird in

Europa scheinbar differenzierter betrachtet.

Ein Anstieg der Nachhallzeit bei hohen Frequenzen wird ausschlieBlich von amerikani-
schen Publikationen gefordert. Die Didmpfungseigenschaften der Luft beeinflussen den
Verlauf in den hohen Tonlagen jedoch stérker, als es dem akustischen Berater moglich
wire. Und so stellt dies mit einem Verweis auf McNair (1930), Knudsen (1932) und
Rettinger (1934) einen anfinglichen Trend dar, der zwar im Verlauf der Zeit von einzel-
nen Publikationen immer wieder befiirwortet wird, in gegenwirtigen aber nicht anzutref-
fen ist. Winckel hélt diesen Anstieg mit einem Verweis auf die Nachhallkurve der alten
Berliner Philharmonie fiir nicht *entscheidend’ (Winckel, 1950, S. 499) und spricht sich
dagegen aus, ,,denn eine ,,Verbesserung* nach den Hohen hin liegt nicht im Sinne des
Klangbildes der damaligen Komponisten, da hierbei nichtbeabsichtigte emotionale Wir-
kungen ausgelost werden.* (Winckel, 1958, S. 52). Er empfiehlt im Kontrast dazu einen
oberhalb von 2kHz fallenden Nachhallzeitverlauf. Der allgemeine Konsens im Verlauf
zu den Hohen besteht darin, dass der Abfall der Nachhallzeit ab etwa 2 kHz sowie ein

konstanter Verlauf als moglich erachtet werden.

Der Unterschied zwischen amerikanischen und deutsch-europédischen Nachhallverldufen
lasst sich abschlieend damit zusammenfassen, dass erstere einen Anstieg unterhalb von
500Hz bis auf das etwa 1,5-fache, letztere einen solchen unterhalb von 250Hz bis auf das
etwa 1,3-fache der mittleren Nachhallzeit bei 125 Hz aufweisen. Es besteht der minimale

Konsens der Anhebung der Nachhallzeit tiefer Frequenzen.

4.2.2 Standardisierung

Zum Verlauf der Nachhallzeit iiber der Frequenz geben nur die Normen TGL 10687/04
(1981) und DIN 18041 (2004) Richtwerte an. Letztere schlieft Rdume mit besonderen
akustischen Anforderungen, mit denen sich diese Arbeit befasst, jedoch aus. Dennoch
gibt die Norm einen Verlauf an, der den Empfehlungen der Wissenschaft auf deutscher
Seite entspricht. Beide Standards geben einen identischen Verlauf vor. Zudem verweist
die DDR-Norm auf die Publikation (Fasold u. Winkler, 1976), die DIN-Norm hingegen

167wischen 125 und 2 000Hz um 0,1 bis 0,2 pro Oktave
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auf (Fasold u. a., 1984) und (Fasold u. Veres, 1998). Den normativen Richtlinien entspre-
chende Abbildungen sind diesen Publikationen mit einem Verweis auf die TGL-Norm
entnehmbar.!” Durch diese beidseitigen Verweise lisst sich nichts mit Gewissheit darii-
ber aussagen, ob die Vorgaben des DDR-Standards auf Empfehlungen eines Kreises aus
Wissenschaftlern um Fasold herum basieren. Da sich die Standardisierung natiirlich an
den Erkenntnissen der Forschung orientiert, kann man dies zumindest annehmen. Darii-
ber hinaus lisst sich annehmen, dass entweder ein Abgleich der DIN mit der TGL-Norm
stattfand oder dass hier wiederum Publikationen von Fasold und anderen den Normungs-
prozess beeinflussten. Des Weiteren ldsst sich die durch die Publikationen Fasolds und
anderen begriindete Vermutung duflern, dass die weiteren Ausgaben der TGL von 1970
und 1982 den Frequenzverlauf der Nachhallzeit entsprechend der 1981er Ausgabe re-
geln.

Die Nachhallzeitkurve, wie sie von beiden Normen angegeben werden, zeigt Abbildung
4.17 (linke Y-Achse). Daraus wird ein mittlerer Anstieg der Nachhallzeit unterhalb von
250Hz bis auf das 1,25-fache bei 125Hz (1,45 bei 63 Hz), ein optionaler Abfall der Nach-
hallzeit oberhalb von 2kHz sowie eine Toleranz iiber die gesamte Nachhallkurve von
+20% ersichtlich. Verkniipft man diesen Frequenzgang der Nachhallzeit mit den von bei-
den Normen fiir das Volumen von 20 000m? vorgegebenen mittleren Richtwert von 2s,
so ergeben sich die Nachhallwerte, wie sie von der rechten Y-Achse der Abbildung 4.17
abgelesen werden konnen.
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Abbildung 4.17: Frequenzverlauf der Nachhallzeit T/Ts,y (linke Y-Achse) und eines Konzertsaales mit V =
20000m? (rechte Y-Achse) nach TGL 10687/04 (1981) und DIN 18041 (2004)

17(Fasold u. Veres, 1998) verweisen nicht auf den DDR-Standard.
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4.3 Sonstige raumakustische Kriterien

In den folgenden Unterkapiteln werden die Empfehlungen und Vorgaben der weiteren
raumakustischen Parameter ausgewertet, soweit es die Daten zulassen. Ein Unterschied
zur Gliederung der Abschnitte 4.1 und 4.2 besteht darin, dass Standardisierung und Emp-
fehlungen pro Parameter in einem Abschnitt behandelt werden. Dies ist sinnvoll, da nor-
mative Regelungen der Parameter nur durch einen Standard bestehen (DIN EN ISO 3382-
1, 2009) und somit keine Vergleichsmoglichkeiten gegeben sind. Ein direkter Vergleich
zwischen den dariiber hinaus wenigen Empfehlung der Wissenschaft und der Normung

wird angestrebt.

4.3.1 Deutlichkeit D und Klarheitsmab fiir Sprache Cs

Der gesammelte Datensatz der Empfehlungen zur Deutlichkeit D und zur korrespondie-
renden GroBe, dem Klarheitsmal3 Cs fiir Sprache, ist iibersichtlich. Dies ldsst sich mit
der geringen Relevanz der Mal3e fiir raumakustische Bedingungen musikalischer Auffiih-
rungsraume erkldren. Hierfiir wird das Klarheitsmal3 Cgy verwendet, welches die Grenze
zwischen dem forderlichen frithen Reflexionsschall und dem spéten Nachhall anstelle von
50 auf 80ms festlegt. Unter Wissenschaftlern und raumakustischen Beratern besteht all-
gemeiner Konsens, dass diese Grenze die Eigenschaften und subjektive Wahrnehmung

musikalischer Darbietungen besser beriicksichtigt.

Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick der Empfehlungen von D und Csy mit Angabe der Quel-
len inklusive dem von der DIN EN ISO 3382-1 (2009) empfohlenen iiblichen Bereich.
Die D-Werte wurden in Cso-Werte umgerechnet.!® Es gilt zu beachten, dass Ahnert u.
Tennhardt (2008) ihre Angaben auf die Verstindlichkeit von Sprache, Beranek u. Schultz
(1965) und Gottlob (1973) sich hingegen auf musikalische Darbietungen beziehen. Die
Angabe von Beranek u. Schultz (1965) wurde aus den von ihnen als akzeptabel betrachte-
ten Werten bei 500 und 1 000Hz gemittelt. Die Werte von Meyer u. Thiele (1956) stellen
weniger eine Empfehlung als iibliche Deutlichkeitswerte von Zuschauerplitzen dar, die

von Tonmeistern iiberwiegend fiir die Mikrofonierung bei Aufnahmen benutzt wurden.

Wie Tabelle 4.1 zeigt, orientiert sich die untere Grenze des iiblichen Bereichs der DIN
EN ISO 3382-1 (2009) zum einen an den fiir musikalische Darbietungen festgestellten

18 Ahnert u. Tennhardt (2008) geben einen Cso-Wert an, welcher umgekehrt in einen D-Wert iiberfiihrt
wurde.
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oder empfohlenen niedrigen Werten in der Groenordnung von D = 0,3. Durch die obere
Grenze von D = 0,7 wird zum anderen die Sprachverstdndlichkeit entsprechender Darbie-

tungen sichergestellt, soweit es durch diese Grofle moglich ist.

Tabelle 4.1: Empfehlungen fiir Deutlichkeit D und Klarheitsmal fiir Sprache Cs,

Quelle Deutlichkeit D Klarheit Cs
Meyer u. Thiele (1956) 0,38 bis 0,76 -2,12 bis 5dB
Beranek u. Schultz (1965) 0,26 bis 0,32 -4,54 bis -3,27 dB
Gottlob (1973) 0,34 -2,88dB

Schmidt u. Reichardt (1984) >0,5 >0dB

Fasold u. Stephenson (1993) >0,5 >0dB

Ahnert u. Tennhardt (2008) >0,39 >-2dB

DIN EN ISO 3382-1 (2009) 0,3 bis 0,7 -3,67 bis 3,67 dB

4.3.2 Interauraler Kreuzkorrelationskoeffizient IACC

Der Standard DIN EN ISO 3382-1 (2009) besagt, es bestehe zum IACC noch kein allge-
meiner Konsens der Wissenschaft. Dies betreffe die Zeitgrenzen der Integration, sowie die
Auswahl der Frequenzbereiche. Man kann dennoch festhalten, dass ein ungefihrer Kon-
sens in der Unterscheidung zwischen dem frithen und spiten IACC oder der kompletten
Auswertung der Impulsantwort besteht. Die Zeitgrenzen hierfiir basieren auf denselben
Grenzen, die fiir das Klarheitsmal} oder die Seitenschallgrade festgelegt werden (80 ms).
Bei der Auswahl der Frequenzbereiche wird oftmals auf Beranek verwiesen (Gade, 2007,
Ahnert u. Tennhardt, 2008), der den frithen IACC iiber die Oktaven zwischen 500 und
2 000 Hz mittelt. Des Weiteren besteht Ubereinstimmung dariiber, dass der frithe IACC in
den Zeitgrenzen zwischen 0 und 80ms moglichst klein zu halten ist, um eine hohe Dif-
fusitdt oder Rdumlichkeit des Schallfeldes zu erreichen. Fiir den Kammermusiksaal ldsst
sich auf Grundlage einer Empfehlung zum IACC und im Vergleich zu den Seitenschall-
graden aussagen, dass eine geringere Raumlichkeit erwiinscht ist. Abbildung 4.18 liefert
eine Ubersicht der Empfehlungen iiber der Zeit, Tabelle 4.2 fiihrt diese mit Angabe der
Quellen auf. Wenn kein Musikgenre angegeben wird, bezieht sich der Wert auf sinfoni-
sche Konzertsile. Der Standard DIN EN ISO 3382-1 (2009) gibt keinen iiblichen Bereich
des IACC an.
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Abbildung 4.18: Giinstige Bereiche, Maxima und Optima des Interauralen Kreuzkorrelationskoeffizienten
IACC

Tabelle 4.2: Empfehlungen zum interauralen Kreuzkorrelationskoeffiezienten IACC

Quelle IACC Bemerkung

Gottlob (1973) 0,23

Kohlrausch u. Alrutz (1980) 0,30 bis 0,40

Ando (1985) <0,5 fiir eine einzelne Schall-
quelle auf der Biihne

Ando (1985) 0,40 Unterste Grenze der Va-
riation im Versuch

Beranek (1996) <0,30

Siebein u. Kinzey (1999) <0,50

Beranek (2004) 0,29 bis 0,35

Beranek (2004) 0,24 bis 0,30 Kammermusik

Beranek (2004) 0,29 bis 0,40 Oper

Long (2006) 0,30

Gade (2007) 0,30

Gade (2007) 0,40 Kammermusik

4.3.3 Schwerpunktzeit tg

Die Empfehlungen zur Schwerpunktzeit fiir Konzertsile orientieren sich an einer oberen
Grenze von 150ms. Abdel Alim (1973) leitet dem Zusammenhang zwischen Schwer-

punktzeit und Klarheitsmal3 einen Bereich von 97 bis 131 ms ab. Lehmann (1976) riit
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zu einer oberen Grenze von 140ms. Eine grolere Schwerpunktzeit deutet auf einen fiir
sinfonische Konzerte zu grolen Energieanteil des diffusen Nachhalls hin, eine geringere
Transparenz oder Klarheit des Schallfeldes ist die Folge. Fiir Kammermusik und Oper
sind kleinere Schwerpunktzeiten von maximal 100 bzw. 90 ms erwiinscht, wie die Emp-

fehlungen von Schmidt u. Reichardt (1984) zeigen.

Die DIN EN ISO 3382-1 (2009) empfiehlt einen sehr breiten iiblichen Bereich der Schwer-
punktzeit von 60 bis 260ms. Dies kann mit den recherchierten Empfehlungen aus der
Wissenschaft nicht erklidrt werden. Selbst die in Abbildung 4.19 nicht aufgefiihrte Emp-
fehlung von 120 bis 180 ms von Schmidt u. Reichardt (1984) fiir Orgelmusik und Orato-
rium liegt weit unterhalb der oberen Grenze. Der Erwartungswert der Schwerpunktzeit'
1S,exp = % lasst Riickschliisse auf eine den Grenzen entsprechende Nachhallzeit zu (For-
mel 9.10 Gade, 2007, S. 308). Durch Umstellung der Formel und Einsetzen der Grenzwer-
te erhilt man Nachhallzeiten zwischen 0,82 und 3,59s, die diesem iiblichen Bereich der
Schwerpunktzeit in etwa entsprechen. Dies ldsst vermuten, dass Auffiihrungsrdume mit
geringen Nachhallzeiten um etwa 1s, wie die Opernhiuser in Mailand oder Paris (Mey-
er, 1972, S. 124), und Raume fiir Oratorium und Orgelmusik oder gar Kirchenmusik mit

diesem Bereich beriicksichtigt werden sollen. Tabelle 4.3 fiihrt die Empfehlungen auf.
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Abbildung 4.19: Giinstige Bereiche und Minima der Schwerpunktzeit tg

19Mit g ¢xp in Sekunden.
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Tabelle 4.3: Empfehlungen zur Schwerpunktzeit tg

Quelle Schwerpunktzeit Bemerkung
in ms

Abdel Alim (1973) 97 bis 131

Lehmann (1976) <140

Schmidt u. Reichardt (1984) 100 bis 150

Schmidt u. Reichardt (1984) 80 bis 100 Kammermusik

Schmidt u. Reichardt (1984) 70 bis 90 Oper

Makrinenko (1994) 120 bis 140 bereits 1986 publiziert

Fasold u. a. (1987) 100 bis 150

Fasold u. Veres (1998) 100 bis 150

Abhnert u. Tennhardt (2008) 70 bis 150

ISO 3382-1 (2009) 60 bis 260

4.3.4 Friihe Abklingzeit EDT

Die Empfehlungen zur frithen Abklingzeit bestehen in der Angabe von Einzahloptima
und giinstigen sowie akzeptablen Bereichen. Die Empfehlungen sind trotz allgemeiner
Akzeptanz der Messgrofe iibersichtlich, wie Abbildung 4.20 und Tabelle 4.4 zeigen. Die
Spanne der Empfehlungen umfasst einen Bereich zwischen 1,7 und 2,6s. Fiir Konzert-
sdle liegt der mittlere optimale Bereich zwischen 1,86 und 2,37s. Der Mittelwert aller

Empfehlungen betrigt 2,16s.

Die ISO 3382-1 (2009) gibt einen iiblichen Bereich der EDT zwischen 1 und 3s an. Dies
stellt, wie bei der Schwerpunktzeit, einen sehr breiten Bereich dar, der iiber die ermittelten
Empfehlungen der Wissenschaft hinausgeht. Moglicherweise ist dies damit zu begriin-
den, dass die friihe Abklingzeit iiber den Zuschauerbereich im Vergleich zur Nachhallzeit
stark variiert. Eine Entsprechung von Nachhall- und EDT-Werten ist dariiber hinaus nicht
gegeben, wie Publikationen zeigen, die sowohl giinstige Bereiche der Nachhallzeit, als
auch der frithen Abklingzeit empfehlen. Jordan (1981) nennt bspw. akzeptable Werte der
Nachhallzeit zwischen 1,4 und 2,8 s und berichtet, dass dieser Bereich fiir die EDT mit 1,8
und 2,6 s schmaler ausfalle. Beranek (1996) gibt das Optimum der Nachhallzeit zwischen
1,8 und 2,0s an, wohingegen er fiir die EDT 2,0 bis 2,3s empfiehlt. Nach Makrinenko
(1994) allerdings stimmten empfohlene Bereiche fiir Nachhallzeit und EDT mit 1,7 bis
2,3s iiberein. Barron (1993) gibt ebenfalls dieselben giinstigen Bereiche von Nachhall-

zeit und frither Abklingzeit an. Der GroBteil der Publikationen nennt dennoch Bereiche
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der EDT, die mindesten 0,1 s iiber den giinstigen Nachhallbereichen liegen und gegeben-
falls breiter sind. Der iibliche Bereich der ISO 3382-1 (2009) kann des Weiteren auch auf
die Beriicksichtigung diverser Raumarten vom kleineren Kammermusiksaal bis hin zum
groBen Konzertsaal oder den verschiedenen akustischen Anforderungen des Repertoires

zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 4.20: Giinstige Bereiche und Optima der Frithen Abklingzeit EDT
Tabelle 4.4: Empfehlungen zur frithen Abklingzeit EDT

Quelle EDT in Sekunden Bemerkung
Kohlrausch u. Alrutz (1980) 1,7 bis 2,3
Jordan (1981) 1,8 bis 2,6
Makrinenko (1994) 1,7 bis 2,3 bereits 1986 publiziert
Barron (1993) 1,8 bis 2,2
Beranek (1996) 2,0bis 2,3
Templeton (1997) 1,8 bis 2,3
Fasold u. Veres (1998) 2,2
Beranek (2004) 2,2 bis 2,6
Beranek (2004) 1,9 bis 2,3 Kammermusik
Beranek (2004) 1,5bis 1,9 Oper
ISO 3382-1 (2009) 1,0 bis 3,0
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4.3 Sonstige raumakustische Kriterien

4.3.5 KlarheitsmaB fiir Musik Cg,

Zum Klarheitsmal3 lassen sich aus der Literatur die meisten Angaben gewinnen. Die
Empfehlungen sind vielféltig. Die gesammelten Daten unterscheiden zwischen dem Re-
pertoire, orchesternahen und -fernen Plidtzen, Opern-, Kammermusik- und Konzertsilen,
optimalen Bereichen und Werten, minimalen Werten sowie akzeptablen Bereichen und
Werten. Dies macht eine gemeinsame Auswertung in Form einer verstindlichen Abbil-

dung unmdéglich.

Abbildung 4.21 gibt einen Uberblick iiber empfohlene giinstige Bereiche des Klarheits-
males sowie minimaler und optimaler Werte ohne weitere Einschriankung hinsichtlich ei-
ner Orchesterndhe oder des Repertoires. Darin stellen die chronologisch ersten minimalen
Cgo-Werte die minimalen brauchbaren Klarheiten fiir klassische, moderne und romanti-
sche Musik nach Abdel Alim (1973) dar.?° Der optimale Bereich zwischen 1,5 und 6,5dB
stammt aus einer Mittelung der Angaben von Reichardt u. Lehmann (1981) fiir orches-
terferne und -nahe Plitze. Zeitgleiche Empfehlungen innerhalb eines Jahres wurden zur
besseren Ubersicht etwas verschoben, doch nicht iiber das Datum der entsprechenden Pu-
blikation hinaus. Tabelle A.4 im Anhang A gibt einen Uberblick der gesammelten Werte
fiir diese Messgrofle.

Eine Entwicklung lésst sich aus den Daten nicht ableiten. Die optimalen Bereiche, welche
Reichardt u. Lehmann (1981) nach umfassenden Versuchen fiir vordere und hintere Plit-
ze fanden, wurden oft zitiert. Der Verfasser der Arbeit hat den Eindruck gewonnen, dass
angegebene Bereiche oftmals der Wirklichkeit angepasst werden und die unter Laborbe-

dingungen erhaltenen Optima nicht typisch fiir den praktischen Konzertbetrieb sind.

Es ldsst sich festhalten, dass in Opern- und Kammermusiksélen eine hohere Klarheit er-
forderlich ist als in Konzertsidlen. In Opernsilen steht die Verstindlichkeit des Gesan-
ges stirker im Vordergrund, doch das Repertoire zwischen melodidser und romantischer
Oper verlangt einen breiteren Spielraum, der wiederum in Klarheitsmafe miindet, die
vergleichbar mit denen fiir sinfonische Konzerte sind. Obwohl der Begriff der Kammer-
musik bis ins heutige Konzertwesen eine Wandlung erfahren hat, grenzt dieser sich unter
anderem durch eine kleinere Orchesterbesetzung und kleineren Auffithrungsrdumen vom
sinfonischen Konzert ab. Dies und die Art der Kompositionen (Repertoire) begriinden die

Forderung einer hoheren Klarheit als im Konzertsaal.

20in dieser Reihenfolge von oben nach unten
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Abbildung 4.21: Giinstige Bereiche, Minima und Optima des KlarheitsmaBes, Cg

Die DIN EN ISO 3382-1 (2009) empfiehlt einen iiblichen Bereich des KlarheitsmaBies
zwischen -5 und +5dB. Dies deckt, wie Abbildung 4.21 zeigt, die empfohlenen Berei-
che zum groBlen Teil ab. Werte kleiner Null beriicksichtigen die geringe erforderliche
Durchsichtigkeit in bspw. romantischen Sinfonien oder Opernwerken, wohingegen posi-
tive Werte die Forderung nach hoherer Klarheit und Transparenz des Schallfeldes in kam-
mermusikalischen oder klassischen Werken anerkennen. Die Einteilung des Klarheits-
malBes nach den Durchsichtigkeitskategorien unbrauchbar, Grenzbereich und brauchbar
wird durch den Standard nicht vorgenommen. Die Handhabbarkeit dieser Einteilung in

der Praxis kann in Frage gestellt werden und moglicherweise ist dies eine Begriindung.

4.3.6 StiarkemaB G

Die erste Empfehlung fiir das Stirkemal3 stammt aus der Untersuchung, in der es definiert
wird. Lehmann (1976) schligt ein minimales G von 3dB vor. Nach Barron (1993) sei
dies bereits zu hoch, da britische Konzertsile diese Bedingung nicht erfiillten. Fasold u.

Veres (1998) geben einen breiten Bereich zwischen 1 und 10dB an und beriicksichtigen
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4.3 Sonstige raumakustische Kriterien

damit diverse musikalische Auffiithrungsrdume. Wihrend Beranek (1996) noch einen re-
lativ schmalen Bereich fiir Konzertsile angibt, empfiehlt er 2004 fiir je Kammermusik,
Oper und Konzert auf der Grundlage der Beurteilung eines ausgewihlten Expertenkreises

und diversen Messdaten entsprechende Bereiche.

In Opernsilen wird ein geringeres Stirkemall gewiinscht, da die Forderung nach Ver-
standlichkeit des Gesangs im Zusammenspiel mit dem Orchester eine obere Grenze des
StiarkemalBes vorgibt. Die einzelne Stimme muss trotz eines groBen Orchester verstind-
lich bleiben. Zudem spielt das Orchester in einem Graben oder ist gar vollstindig, wie im
Festspielhaus Bayreuth, von einer Abdeckung verdeckt, so dass sich auf natiirlichem We-
ge eine geringe instrumentale Lautstirke ergibt. Hidaka u. Beranek (2000) geben bspw.
fiir eine Schallquelle auf der Biihne das optimale Stirkemal3 mit 1 bis 3dB an. Fiir eine

Quelle im Orchestergraben empfehlen sie dagegen negative Werte.

Kammermusiksile weisen durch ihre geringeren Volumen und eine kleinere Quellen-

Empfinger-Distanz ein hoheres Stirkemal auf.

Abbildung 4.22 stellt die Empfehlungen zum StirkemaB iiber dem Jahr ihrer Veroffentli-
chung dar. Tabelle 4.5 fiihrt diese auf.
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Abbildung 4.22: Giinstige Bereiche, Optima und Minima des StirkemaBes G

Die DIN EN ISO 3382-1 (2009) beriicksichtigt die Unterschiede zwischen den Auffiih-
rungsrdaumen mit einem grofiziigigen Bereich von -2 bis +10dB. Die untere Grenze ist

wahrscheinlich den erlduterten Lautstirkenverhiltnissen in Opernsilen geschuldet, wo-
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hingegen die obere Grenze moglicherweise die unangenehme subjektive Wirkung hoher

Lautstéirken beriicksichtigt.

Tabelle 4.5: Empfehlungen zum Stirkemall G

Quelle StirkemaB G in dB Bemerkung

Lehmann (1976) >3

Barron (1993) >0

Beranek (1996) 4 bis 5,5

Beranek (1996) 5

Fasold u. Veres (1998) 1 bis 10

Hidaka u. Beranek (2000) 1 bis 3 Oper, Schallquelle auf der Biihne
Hidaka u. Beranek (2000) <0 Oper, Schallquelle im Orchestergraben
Beranek (2004) 1,5 bis 5,5

Beranek (2004) -1 bis 2 Oper

Beranek (2004) 9 bis 13 Kammermusik

Long (2006) 4 bis 6

Gade (2007) 3

Gade (2007) 10 Kammermusik

Ahnert u. Tennhardt (2008) 4 bis 5,5

ISO 3382-1 (2009) -2 bis 10

4.3.7 Friihe und spiite Seitenschallgrade LF, LFC und LG

Zu den Seitenschallgraden konnten fast ausschlieflich Empfehlungen fiir den LF nach
Barron ermittelt werden. Eine Ausnahme stellt die Angabe eines typischen Bereichs des
LFC nach Kleiner mit 0,2 bis 0,4 dar. Dies ist jedoch keine Empfehlung sondern das
Mittel verschiedener Messwerte (Bradley, 1994).

Die Empfehlungen und typischen Werte des LF liegen zwischen 0,1 und 0,4. Die ISO
3382-1 (2009) gibt einen iiblichen Bereich der Parameter LF und LFC zwischen 0,05 und
0,35 an. Dies ist zwar ein geringfiigiger Unterschied zwischen Konsens der Forschung
und Standardisierung, wirft aber trotzdem die Frage auf, weshalb beide Grenzen um 0,05
reduziert in die Standardisierung eingehen. Mit den ermittelten Empfehlungen lésst sich

dies nicht erkldren.
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Abbildung 4.23: Giinstige Bereiche, Maxima und Optima des Seitenschallgrades LF

Tabelle 4.6: Empfehlungen zum Seitenschallgrad LF

Quelle Seitenschallgrad LF  Bemerkung

Jordan (1981) 0,26

Fasold u. Stephenson (1993) 0,20

Barron (1993) 0,15 Typischer Wert
Barron (1993) 0,10 bis 0,35

Bradley (1994) 0,10 bis 0,30 Gemittelte Messwerte
Templeton (1997) 0,30

Fasold u. Veres (1998) 0,25 bis 0,40

Fasold u. Veres (1998) 0,25 bis 0,30 Kammermusik
Siebein u. Kinzey (1999) <0,40

Beranek (2004) 0,17 bis 0,24 Messwerte der besten Sile
Gade (2007) 0,20 bis 0,25

Gade (2007) 0,15 bis 0,20 Kammermusik

ISO 3382-1 (2009) 0,05 bis 0,35

Der spite Seitenschallgrad besitze nach der ISO 3382-1 (2009) einen iiblichen Bereich
zwischen -14 und 1dB. Fiir den Parameter konnten keine typischen oder giinstigen Werte
aus den Publikationen extrahiert werden. Tabelle 4.6 zeigt die recherchierten Empfehlun-
gen des LE, Abbildung 4.23 stellt diese iiber dem Jahr der Publikation dar.
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4.3.8 Friihe und spite Unterstiitzung

Die Empfehlungen zum Parameter Unterstiitzung sind nicht sehr vielfiltig. Es besteht
allgemeiner Konsens, dass gute Unterstiitzung durch Werte des ST1 zwischen -10 und
-15dB gegeben ist. In Kammermusiksilen liegt dieser giinstige Bereich etwas hoher. Ein
minimales ST1 wird fiir diesen Auffithrungsraum von Beranek (2004) mit -12dB emp-
fohlen, ein optimales von Gade (2007) mit -10dB.

Frithe Unterstiitzung ST1 in dB
|
o
T
1
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-18 1 Optimum, Konzert |77 777 oo an ]
Optinnm, Eamenernwsde | - T i
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Abbildung 4.24: Giinstige Bereiche, Minima und Optima der frithen Unterstiitzung ST1

Tabelle 4.7: Empfehlungen zur frithen Unterstiitzung ST1

Quelle Friihe Unterstiitzung Bemerkung
ST1in dB

Gade (1989b) -13 bis -11

Barron (1993) -13 bis -11 Autor des Abschnitts
ist Gade

Beranek (2004) -14,4 bis -12

Beranek (2004) >-14 Minimum

Beranek (2004) >-12 Minimum
Kammermusik

Gade (2007) -14

Gade (2007) -10 Kammermusik

Ahnert u. Tennhardt (2008)  -15 bis -12
ISO 3382-1 (2009) -24 bis -8

Die ISO 3382-1 (2009) gibt den iiblichen Bereich mit -24 bis -8dB an. Die obere Grenze
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4.4 Verdnderung der Vorstellung iiber eine ,,gute Akustik*

lasst sich auf die hoheren Werte in kleineren Sédlen (Kammermusik) zuriickfiihren. Die

untere Grenze kann mit den Angaben aus der Wissenschaft nicht erklédrt werden.

Fiir den zweiten durch die Standardisierung erfassten Parameter, STj,., konnten keine
Empfehlungen aus der Wissenschaft recherchiert werden. Die ISO 3382-1 (2009) gibt fiir

diesen den iiblichen Bereich von -24 bis -10dB an.

Abbildung 4.24 stellt die Empfehlungen iiber dem Jahr der entsprechenden Verdoffentli-
chung dar, Tabelle 4.7 gibt einen Uberblick aller Empfehlungen.

4.4 Verinderung der Vorstellung iiber eine ,,gute Akustik*

Mehrere Publikationen deuten eine Geschmacksveridnderung in der Vorstellung iiber gute
Horsamkeit an. Winckel (1950) bemerkt einen Geschmackswandel zu steigender Hallig-
keit von Rundfunkaufnahmen, der ,,sich iiberraschend schnell vollzieht* (Winckel, 1950,
S. 499). Jiingste Aufnahmen seien aus diesem Grunde fiir Wiederholungssendungen nicht
mehr geeignet. Auch Bruckmayer (1962) bemerkt eine zunehmende Halligkeit in Schall-
plattenaufnahmen und fiigt seinen Empfehlungen eine Zusatzangabe hinzu fiir den Fall,
dass sich diese Tendenz auf die Auffithrung musikalischer Darbietung iibertrage (Bruck-
mayer, 1962, S. 527).

Zuvor erkennt Knudsen (1954) eine Tendenz zu kiirzeren Nachhallzeiten in den vergan-
genen 25 Jahren: ,,Over the period under review there has been an unmistakable trend
toward shorter reverberation times in nearly all types of rooms. (Knudsen, 1954, S. 648)
und fiihrt dies auf eine intensive Benutzung und Moglichkeit der Benutzung von Schall-
absorptionsmaterialien und dem Einsatz von elektroakustischen Beschallungsanlagen zu-

rick.

Winckels Analyse und Vergleich der im 19. Jahrhundert und nach dem zweiten Weltkrieg
erbauten Konzertsile, fordert kiirzere Nachhallzeiten letzterer unter 2s zutage. Winckel
begriindet dies mit dem Einfluss der Rundfunkstudioentwicklung, bei der durch die einfa-
chen elektroakustischen Mittel ihrer Anfangszeit, Riume hoherer Deutlichkeit und gerin-
ger Halligkeit angestrebt wurden. Die riickldufige Tendenz von kiirzeren Nachhallzeiten
bis zu 1,5s zu einem Wert von 2s begrii3t Winckel und fiihrt dies auf den Einfluss der
Schallplattenindustrie zuriick (Winckel, 1958, S. 53-54).

Meyer (1972) bestitigt diese Geschmacksveridnderung der Musiker und Zuhérer zu zu-
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néchst kiirzeren Nachhallzeiten in den Nachkriegsjahren und entgegengesetzt zu htheren
Werten seiner Zeit. Dariiber hinaus erkennt Meyer ,,[...] eine geringfiigige Wandlung zu
halligeren Rdumen [...]* bei Opernsédlen (Meyer, 1972, S. 124).

Fasold u. Winkler (1976) halten eine Tendenz der vergangenen Jahrzehnte zu lingeren
Nachhallzeiten fest (Fasold u. Winkler, 1976, S. 136) und schlieBllich konstatiert Rei-
chardt (1979) die Forderung von Nachhallzeiten iiber 2s ,,[...] in zunehmenden Malle
[...] (Reichardt, 1979, S. 86).

Diese Publikationen fassen einen zweifachen Wandel des Geschmacks zusammen, wel-
cher sich in der gewiinschten Transparenz, Deutlichkeit und Klangfiille des Schallfel-
des duBert. Die angestrebten Nachhallzeiten von Konzertsaalbauten dienen den Autoren
als Indikator dieser Entwicklung. Demnach hitte man nach dem zweiten Weltkrieg eine
geringere Klangfiille und hohere Deutlichkeit angestrebt. Wenn diese Entwicklung, wie
Winckel (1958) behauptet, mit der Aufnahme- und Rundfunkindustrie zu begriinden ist,
die zunichst eine geringere Halligkeit der Aufnahmerdume anstrebte, so kann man den
Start dieser Entwicklung sicher etwas weiter zuriickdatieren, vielleicht auf die Anfén-
ge der Aufnahme- und Rundfunkindustrie, doch hierfiir fehlen konkrete Anhaltspunkte.
Nach Knudsen beginne diese Entwicklung in den 1920er Jahren. Die gegenldufige Ten-
denz zu lingeren Nachhallzeiten datieren die Publikationen zwischen 1950 und 1980,
wobei Winckel 1958 von einer Riickkehr zu einer Nachhallzeit von 2s und Reichardt
1979 von Nachhallzeiten iiber 2s spricht. Bereits 1950 bestehe nach Winckel ein Trend
zu halligeren Aufnahmen, welche den Geschmack der Rezeption musikalischer Darbie-
tungen in Auffithrungsrdumen beeinflusse. Knudsen sieht 1954 hingegen die Tendenz zu

kiirzeren Nachhallzeiten als noch nicht abgeschlossen an.

Die zweite Begriindung der Entwicklung zu kiirzeren Nachhallzeiten nach Knudsen steht
nicht im Kontrast zur Begriindung oberhalb, da die Rundfunkentwicklung als Ausloser
oder Einfluss auf die Forderung kiirzerer Nachhallzeiten, den intensiven Einsatz von Ab-
sorptionsmaterialien als Mittel zur Umsetzung dieser Forderung betrachten werden kann.
Diese beiden Aspekte hidngen natiirlich mit dem Fortschritt beider Wissenschaften, den
raumakustischen Erkenntnissen einerseits und den elektroakustischen Entwicklungen an-
dererseits, zusammen. Wihrend man in den Anfingen der Raumakustik durch fehlen-
de Kenntnisse akustischen Defekten durch verstirkte Absorptionsmal3nahmen entgegnete
und damit die mittlere Nachhallzeit signifikant senkte, fiihrten neue Erkenntnisse, etwa
wie man frithe Reflexionen zur Erhaltung einer gewiinschten Transparenz trotz lingerer

Nachhallzeiten beeinflusst (Maxfield u. Potwin, 1940), zu einer umgekehrten Entwick-
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lung.

Dieser beschriebene zweifache Wandel lisst sich mit einem Blick auf Abbildung 4.7
(S. 147) bestitigen, in der sich die Empfehlungen fiir einen 20000m? fassenden Kon-
zertsaal zwischen 1920 und 1950 zunéchst bis auf einen minimalen Wert von etwa 1,6
reduzieren, danach wiederum eine umgekehrte Tendenz um einen Nachhallwert von 2s
beschreiben. Deutlicher wird dies in Abbildung 4.9 (S. 149), in der die giinstigen Bereiche
amerikanischer und europdischer Empfehlungen durch ihren Mittelwert ersetzt wurden.
Bis etwa 1960 ist daraus zwar eine groBBere Streuung der Empfehlungen iiber der Achse
der Nachhallzeit ermittelbar, gleichzeitig orientiert sich die Mehrheit der Empfehlungen
dennoch an einem geringeren Nachhallwert. Nach 1960 wird die Streuung zunehmend
kleiner und der bevorzugte Nachhallwert orientiert sich gegen die 2 s-Horizontale. Es ldsst
sich dariiber hinaus festhalten, wie es in Abschnitt 4.1.1 (ab S. 147) bereits diskutiert wur-
de, dass sich die Tendenz zu lingeren Nachhallzeiten in Amerika langsamer vollzieht als

in Europa, was durch die Uberlegungen von Knudsen (1954) unterstiitzt wird.

4.5 Fazit

Es wurden parallel zur Forschung Normen und Standards zur Raumakustik musikalischer
Auffithrungsriume zwischen 1926 und 2009 nachgewiesen. Der chronologische Uber-
blick der Standardisierung ist aus Griinden eingeschrinkter Recherche- und Erschlie-
Bungsmoglichkeiten im Rahmen dieser Arbeit zwar nicht vollstindig, dennoch wurden
wesentliche Normen im deutschsprachigen und internationalen Raum nachgewiesen und

erschlossen.

Standards zwischen 1926 und 1982 regeln die mittlere Nachhallzeit und einen geeigne-
ten Frequenzverlauf der Nachhallzeit. Diese orientieren sich zwar an den Erkenntnissen
der gesamten Forschung, beruhen jedoch zum Teil auf den Empfehlungen einzelner Wis-
senschaftler oder Gruppen von Wissenschaftlern, auf die der jeweilige Standard verweist.
Natiirlich bauen die Erkenntnisse dieser Forscher auf dem jeweiligen Stand der Wissen-
schaft ihrer Gegenwart auf, der aus der kollaborativen Arbeit vieler entstand, und so flieft
gewissermallen die Forschung der gesamten Wissenschaft und nicht nur einzelner refe-

renzierter Personen in die Standardisierung mit ein.

Gegen Ende des betrachteten Zeitraums um die Jahrhundertwende ist ein enormer Wis-

sensstand um die Raumakustik musikalischer Auffithrungsraume und die Mehrdimensio-
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nalitét ihrer subjektiven Rezeption vorhanden. Die Konsequenz ist eine AusschlieBung
musikalischer Auffithrungsrdume mit "besonderen Anforderungen’ von den normativen
Regelungen. Die mittlere Nachhallzeit und ihr Frequenzverlauf wird weiterhin vorgege-
ben, bspw. durch die Norm DIN 18041 (2004), doch die Regeln gelten nicht fiir Konzert-,

Kammermusik- oder Opernsile.

Gleichzeitig flieBen weitere raumakustische MessgroBen in den Standardisierungsprozess
mit ein (ISO 3382, 1997). Dariiber hinaus werden zu einem spiteren Zeitpunkt sogar
iibliche Groflenordnungen der Kriterien genannt (ISO 3382-1, 2009). Eine Festlegung der
raumakustischen Bedingungen stellt dies jedoch nicht dar.

Es bleibt die Frage offen, warum die Nachhallzeit musikalischer Auffithrungsrdume mit
besonderen Anforderungen nicht gegebenenfalls mit einem weit auslegbaren Bereich oder
Orientierungwerten durch normative Richtlinien geregelt wird, wohingegen doch ein all-
gemeiner Konsens der Forschung von etwa 1,7 bis 2,2 s besteht und der von bspw. der DIN
18041 gegebene Bereich fiir solche Raume geeignet wire. Die Antwort liegt wohl in der
Mehrdimensionalitdt der Wahrnehmung, der untergeordneten Rolle der Nachhallzeit und
nicht zuletzt in der Bewahrung eines musikalischen Interpretationsspielraums. Die Wis-
senschaft hat iiber ihren Verlauf zunehmend die Vielfalt des musikalischen Repertoires
mit unterschiedlichen Empfehlungen zu geeigneten mittleren Nachhallzeiten beriicksich-

tigt. Eine Regelung wiirde dem entgegenstehen.

Der Hinweis des internationalen Standards ISO 3382-1 auf weitere raumakustische Kri-
terien inklusive iiblicher Bereiche und der Regelung ihrer Bestimmung erscheint als rich-
tiger Ansatz. Dieser trigt zur Vergleichbarkeit raumakustischer Messungen bei, da neben
einer einheitlichen Bestimmung der Kriterien auf die Verwendung einer Auswahl von
MessgroBlen hingewiesen wird, die mit wesentlichen subjektiven Beurteilungskriterien
korreliert sind. Dem steht jedoch die Aussage der ISO 3382-1 gegeniiber, dass raumakus-
tische Qualitédt ausschlieBlich durch die Nachhallzeit festgelegt sei (DIN EN ISO 3382-1,
2009, S. 4). Dies stellt einen Widerspruch zur nachgewiesenen Mehrdimensionalitét der

subjektiven Wahrnehmung und den oberhalb aufgefiihrten Uberlegungen dar.
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Normen und Standards

[DIN 18041 1968] Norm DIN 18041 Oktober 1968. Horsamkeit in kleinen bis mittel-
groflen Rdumen

[DIN 18041 2004] Norm DIN 18041 Mai 2004. Horsamkeit in kleinen bis mittelgrofien
Réiumen

[DIN 52216 1965] Norm DIN 52216 Mai 1965. Messung der Nachhallzeit in Zuhorer-
rdumen. — abgedruckt in: DIN-Taschenbuch 35, Beuth-Verlag 1997

[DIN EN ISO 3382 2000] Norm DIN EN ISO 3382 Mirz 2000. Messung der Nachhallzeit
von Rdumen mit Bezug auf andere akustische Parameter

[DIN EN ISO 3382-1 2009] Norm DIN EN ISO 3382-1 Oktober 2009. Messung von
Parametern der Raumakustik, Teil 1: Auffiihrungsriume

[Heyl 1926] HEYL, P. R.: Architectural Acoustics. In: Circular of the Bureau of Standards
300 (1926)

[Heyl 1930] HEYL, P. R.: Architectural Acoustics. In: Circular of the Bureau of Standards
380 (1930)

[Heyl 1931] HEYL, P. R.: Architectural Acoustics. In: Circular of the Bureau of Standards
396 (1931)

[Heyl u. Chrisler 1938] HEYL, P. R. ; CHRISLER, V. L.: Architectural Acoustics. In:
Circular of the Bureau of Standards (1938)

[ISO 3382 1975] Norm ISO 3382 Dezember 1975. Messung der Nachhallzeit von Audi-
torien

[ISO 3382 1997] Norm ISO 3382 Juni 1997. Messung der Nachhallzeit von Rédumen mit
Bezug auf andere akustische Parameter

[ISO 3382-1 2009] Norm ISO 3382-1 Juni 2009. Messung von Parametern der Raum-
akustik, Teil 1: Auffiihrungsrdume
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[TGL 10687/04 1981] Norm TGL 10687 Oktober 1981. Schallschutz: Schallabsorption
in Rdumen
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A Liste der Empfehlungen

Tabelle A.1: Empfehlungen zur mittleren Nachhallzeit fiir einen Konzertsaal mit V = 20 000 m?

Quelle Mittlere Formel
Nachhallzeit
in Sekunden
Watson (1923, 1924) 2,3 T=0,75+0,057-YVvV !
Lifshitz (1925) 1.91 (10,23 —1ogV)T +0,97(0,4 —logV)\/T =6
Lifshitz (1926) 1,89 logV =8,5+1ogT — %
T
Watson (1927) 1,89 T =0,0394-1ogV +0,82
Sabine (1928) 1,72-1,90 T:O,6-logﬁ—l,7j:5%
. _ 635

McNair (1930) 1,83 logV = 10,4 +1log T, —m
Sabine (1932) 1,65-1,95
Békésy (1931) 1,35
Bagenal u. Wood (1931) 2,12 T =0,057-v/V+0.57
Knudsen (1931) 1,67 T =0,424-logV —0,15
Knudsen (1932) 1,57 T =0,287-logV + 0,336

P _ 6,996
Lifshitz (1932) 1,81 logV =9,237 +log Ty, T@

I . 135
Lifshitz (1936) 1,79 logV = 9,534 +1log T, o
Acoustic Materials Association 1,94 T =0,43-1logV 40,09
Bulletin®
Rettinger (1947) 1,6 T =0,39-logV —0,07
Weisse (1949) 1,9-24
Knudsen u. Harris (1950) 1,67 T =0,27-logV 40,52
Stephens u. Bate (1950) 2,14 T =(0,0118-v/V +0,107)-5
Briiel (1951) 2,94 T =0,787-logV — 0,44
Briiel (1951) 2,45

Fortsetzung auf der ndichsten Seite

'Formel gilt fiir Watson (1924)
Znach Watson (1941)
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A Liste der Empfehlungen

Tabelle A.1: Empfehlungen zur mittleren Nachhallzeit fiir einen Konzertsaal mit V = 20000m?3,

Fortsetzung
Quelle Mittlere Formel
Nachhallzeit
in Sekunden
Reichardt (1952) 2,12 T =0,133-logV — 0,246
Kuhl (1954) 1,7
Beranek (1955) 1,6-1,8
Furrer (1956) 1,72-1,97 T, =0,483-logV —0,36
T, =0,483-logV —0,11
Cremer (1961) 1,5-2,4 log T, = 0,088 -logV — 0,20
logT, =0,14-logV —0,223
Bruckmayer (1962) 1,7-2,0
Bruckmayer (1962) 1,9
Beranek (1962) 1,9
Olson (1967) 1,7
Olson (1967) 1,5-2,0
Meyer u. Neumann (1967) 1,7-2,0
Rettinger (1968) 1,75 T =0,3-log m%
Lawrence (1970) 1,95 T =0,353-logV 40,43
Hawkes u. Douglas (1971) 1,8-2,0
Egan (1972) 1,4-2,1
Meyer (1972) 1,7-2,05
Doelle (1972) 1,88 T=0,4-logV+0,16
Gottlob (1973) 2,1
Kuttruff (1973) 1,6-2,1
Fasold u. Winkler (1976) 1,7-2,1
Kuttruff (1978) 1,7 2,1
Cremer u. Miiller (1978) 1,6-2,3 logT, =0,15-logV —0,44
logT, = 0,143 -logV — 0,257
Moore (1978) 1,93 T =0,4-logV+0,21
Parkin u. a. (1979) 1,7-2,2
Jordan (1981) 1,4-28
Kinsler u. a. (1982) 1,71-2,09 0,07- V/V+10%
Makrinenko (1994) 1,7-2,3
Makrinenko (1994) 1,95 T=0,5-1ogV—-0,19
Ando (1985) 0,7-2,0

Fortsetzung auf der ndichsten Seite
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Tabelle A.1: Empfehlungen zur mittleren Nachhallzeit fiir einen Konzertsaal mit V = 20000m?,

Fortsetzung
Quelle Mittlere Formel
Nachhallzeit
in Sekunden

Ando (1985) 2,0-3,0
Rettinger (1988) 1,95 0,4-logV +0,22
Templeton u. Saunders (1987) 1,5-2,5
Fasold u. a. (1987) 1,7 -2,1
Egan (1988) 2,25 0,67 -logV —0,63
Egan (1988) 1,7-2,3
Fry (1988) 1,8-2,5 7, =0,57-logV — 0,72

T,=0,98-logV — 1,73
Beranek (1992) 1,7-2,0
Fasold u. Stephenson (1993) 1,8-2,1
Barron (1993) 1,6-2,2
Barron (1993) 1,8-2,2
Beranek (1996) 1,8-2,0
Templeton (1997) 1,7-2,2
Templeton (1997) 1,7-2,5
Fasold u. Veres (1998) 1,68-2,52 T =0,538-logV —0,21 +20%
Siebein u. Kinzey (1999) 2,0
Cowan (2000) 1,8-2,0
Kuttruff (2000) 1,6-2,1
Brooks (2003) 23
Beranek (2004) 1,8-2,1
Long (2006) 1,9-2,2 T, =0,46-logV — 0,05

T, =0,442-logV +0,27
Gade (2007) 2,0-24
Ahnert u. Tennhardt (2008) 1,6-2,4
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A Liste der Empfehlungen

Tabelle A.2: Empfehlungen zur mittleren Nachhallzeit fiir einen Opernsaal mit V = 20 000m?

Quelle

Mittlere

Nachhallzeit
in Sekunden

Formel

Watson (1923, 1924)
Knudsen (1931)
Bagenal u. Wood (1931)
Knudsen (1932)

Sabine (1932)

Acoustic Materials Association
Bulletin®
Weisse (1949)

Reichardt (1952)
Kuhl (1957)
Cremer (1961)

Beranek (1962)
Bruckmayer (1962)
Bruckmayer (1962)
Olson (1967)

Meyer u. Neumann (1967)
Rettinger (1968)

Egan (1972)

Doelle (1972)

Doelle (1972)

Meyer (1972)

Kuttruff (1973)

Kuttruff (1978)

Cremer u. Miiller (1978)

Moore (1978)
Parkin u. a. (1979)
Reichardt (1979)
Kinsler u. a. (1982)

1.9
1,5-1,8
1,7
1,4-1,7
1,65-1,95
1,65

19-24
2,0-2,2
1,6-1,8
1,0-1,6

1,3-1,8
2,25
1.4-1,7
0,7-1
1,3-1,6
1,46
1,5-1,8
1,2-14
1,6
1,0-1,55
1,2-1,55
1,2-1,7
1,4-19

1,52
1,0-1,7
L5
1,47-1,79

T =0,0394-logV +0,82

T =0,047-v/V +0,41

T =0,41-logV —0,1

T,=1
logT, =0,1-logV —0,21

T=0,09-vV—-0,2

T =0,25-108 g50aes

T=0,4-logV —-0,12

logT, =0,125-logV — 0,39
logT, =0,133-1ogV —0,29

T =0,24-logV +0,48

T=0,06-vV £10%

3nach Watson (1941)
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Tabelle A.2: Empfehlungen zur mittleren Nachhallzeit fiir einen Opernsaal mit V = 20 000m?, Fortsetzung

Quelle

Mittlere

Nachhallzeit
in Sekunden

Formel

Winkler u. Reichardt (1984)
Ando (1985)

Makrinenko (1994)
Rettinger (1988)

Barron (1993)

Barron (1993)

Beranek (1996)
Templeton (1997)

Fasold u. Veres (1998)
Hidaka u. Beranek (2000)
Beranek (2004)

Long (2006)

1,36-2,04
0,5-14
1,68
1,45
1,3-1,8
1,2-1,6
1,3-1,5
1,0-1,6
1,2-1,6
1,4-1,6
1,4-1,6
1,63

logT = 0,28 -logV — 0,97

T =0,4-logV —0,04
T=0,3-logV+0,16

T =0,45-logV —0,31

Tabelle A.3: Empfehlungen zur mittleren Nachhallzeit fiir einen Kammermusiksaal mit V = 10 000m?

Quelle

Mittlere
Nachhallzeit
in Sekunden

Formel

Knudsen (1931)*
Knudsen (1932)2
Knudsen u. Harris (1950)
Reichardt (1952) 2

Meyer u. Neumann (1967)
Rettinger (1968)

Egan (1972)

Kuttruff (1973)

Fasold u. Winkler (1976)
Moore (1978)

1,31
1,33

1,3

1,6

1.4

1,11
1,4-1,7
1,4-1,6
1,0-1,5
1,51

T =0,295-logV 40,297
T =0,232-logV 40,53
T =0,215-1ogV 40,44

T =0,2-log 70’33483

T =0,244-logV +0,534

Fortsetzung auf der néichsten Seite

“Die Angaben sind einem Volumen von 3000m? entnommen, dem von den Wissenschaftlern angenom-
mene Maximalvolumen fiir Kammermusiksile.
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A Liste der Empfehlungen

Tabelle A.3: Empfehlungen zur mittleren Nachhallzeit fiir einen Kammermusiksaal mit V = 10000m?,

Fortsetzung

Quelle

Mittlere
Nachhallzeit
in Sekunden

Formel

Parkin u. a. (1979) 1,7-2,2
Reichardt (1979) 1,5
Makrinenko (1994) 1,56 T =0,4-logV —0,04
Rettinger (1988) 1,12 0,22-1og0_3gW -0,1
Barron (1993) 1,4-1,7
Barron (1993) 1,4-1,8
Templeton (1997) 1,2-1,7
Templeton (1997) 1,2-1,4
Fasold u. Veres (1998) 1,28-1,92 T =0,35-logV +0,2 +20%
Beranek (2004) 1,6-1,8
Gade (2007) 1,5
Tabelle A.4: Empfehlungen fiir das Klarheitsmal3 Cgg
Quelle Klarheitsmaf? Bemerkung
Cgo in dB
Abdel Alim (1973) >1,6 klassische Musik, gut
-1,6 bis 1,6 klassische Musik, brauchbar
>0,4 moderne Musik, gut
-3,6 bis 0,4 moderne Musik, brauchbar
>-1,4 romantische Musik, gut
-4,6 bis -1,4 romantische Musik, brauchbar
Fasold u. Winkler (1976) <-2und >12 unbrauchbar, vordere Plitze
<-5und >9 unbrauchbar, hintere Plitze
Reichardt (1979) 0 bis 4
Reichardt u. Lehmann (1981) >-3 praktischer Konzertbetrieb
3 bis 8 gut,vordere Plitze
-2 bis 3 und >8 brauchbar, vordere Plitze
0 bis 5 gut, hintere Plitze
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Tabelle A.4: Empfehlungen fiir das Klarheitsmaf} Cgg, Fortsetzung

Quelle KlarheitsmaBf Bemerkung
Cso in dB
-5 bis 0 und 5 bis brauchbar, hintere Plitze
9
Jordan (1981) -2 bis 2
Schmidt u. Reichardt (1984) >0 Konzert und Kammermusik
>2 Oper, vordere Plitze
>0 Oper, hintere Plitze
Fasold u. a. (1987) 0 bis 4
Fasold u. Stephenson (1993) -1 bis 3
Barron (1993) -2bis 2
Meyer (1995) -2 bis 4
>-5 biihnenentfernte Plitze
Beranek (1996) -4 bis -1
Templeton (1997) >0
Fasold u. Veres (1998) -1 bis 3
Marshall u. Klapper (1999) -2bis 5
Hidaka u. Beranek (2000) 1 bis 3 Oper, Schallquelle auf der Bithne
<0 Oper, Schallquelle im
Orchestergraben
Beranek (2004) -3 bis 0 Konzert
-2 bis 2 Kammermusik
1 bis 3 Oper
Long (2006) -4 bis 0
Gade (2007) -1
Gade (2007) 3 Kammermusik
Ahnert u. Tennhardt (2008) -3 bis 4dB

Die Werte beziehen sich, wenn es nicht anders angegeben wird, auf Konzertsile.
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