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Raumakustik von Kirchen

Die Akustik von Kirchen gibt haufig zu Diskussionen
Anlass. Oft beklagen sich Kirchenbesucher Uber eine
mangelhafte Sprachverstandlichkeit, seltener auch tber
eine schlechte Musikhdérsamkeit oder ungentigende
Verhaltnisse zum Musizieren. Werden Massnahmen
zur Verbesserung der Akustik erwogen, befirchten
Musiker oder Organisten eine Verschlechterung der
Verhaltnisse fur Musik, und Architekten und Denkmal-
schutz sehen in ihrem Bereich Gefahren.

Die Frage der Raumakustik von Kirchen steht im Span-
nungsfeld vieler stark gegensétzlicher architektonischer
und betrieblicher Bedingungen. Architektonisch finden
sich von kleinen Kapellen bis zur Kathedrale eine Flle
von Raumformen unterschiedlicher Volumina. In den
Kirchenrdumen finden bei sehr stark unterschiedlichen

Besetzungsgraden ganz verschiedene Anlasse statt.

Kirchenbesucher erwarten fiir alle Nutzungen optimale
akustische Verhéaltnisse mit einer zum architektoni-
schen Ausdruck passenden sakralen Stimmung.

Eine neuere, von der Schweizerischen Gesellschaft fur
Akustik unterstiitzte Studie befasste sich mit den aku-
stischen Verhéltnissen in Schweizer Kirchetine
statistische Auswertung vofb50 Kirchen zeigte in-
teressante Zusammenhange von Nachhallzeit, Bau-
stilepoche und Konfession (siehe Tabelle 1). So konnte
gezeigt werden, dass die Nachhallzeit in katholischen
Kirchen im Mittel langer ist als in evangelisch-
reformierten, wo dem gesprochenen Wort im Sinne der
Reformation mehr Gewicht beigemessen wird.

Weiter wird der bekannte Unterschied zwischen unbe-
setzter und besetzter Kirche deutlich sichtbar. Be-
kanntlich absorbieren die Kirchenbesucher recht viel
Schallenergie, womit der Nachhall bei besetzten Kir-
chen kurzer wird als bei unbesetzten. Auf eines der
Hauptprobleme der Kirchenakustik wird damit hinge-
wiesen: In den heute bei normalen Gottesdiensten hau-
fig schwach besetzten Kirchen ist die Nachhallzeit oft
zu lang und damit die Sprachverstandlichkeit schlecht.
Im besetzten Zustand, der die urspringliche Nutzung
widerspiegelt, sind die Verhaltnisse im Mittel viel bes-
ser.

Beim Vergleich der Nachhallzeiten Uber die Baustilepo-
chen zeigt sich schliesslich bei beiden Konfessionen die
historische Entwicklung der Liturgie mit den jeweiligen
akustischen Anforderungen.

Roma- | Barock | Neoklas- | Modern | Alle
nisch und sisch
Gotisch
Konfession >1530 1530- 1815- >1915
1815 1915
Kath. | U 3.7 3.0 41 33 35
B 24 23 2.2 1.8 21
Ev.- (U 3.1 2.2 25 2.6 2.6
Ref. | B 1.9 1.2 14 14 15
> |U 3.2 24 33 29 3.0
B 2.0 15 19 1.6 17

U = unbesetzt, gemessen. B = besetzt, berechnet.
Optimale Nachhallzeiten fur einen Raum von 5000 m3:

Sprache 1.2 Sekunden
Sinfonische Musik 1.7 Sekunden
Sakrale Musik, Orgel 2 - 3 Sekunden

Tabelle 1 Nachhallzeiten in Kirchen (Mittelwerte tber
ganzen Frequenzbereich)

In der Studie wurden auch Messwerte fir die Sprach-
verstandlichkeit von 28 Kirchen statistisch ausgewertet
(siehe Tabelle 2). Auffallend ist der geringe Unter-
schied der Messergebnisse ohne und mit Beschallungs-
anlage — kein besonders gutes Zeugnis fiir die Beschal-
lungsfirmen.

Mittelwert Standabw.
Ohne Beschallungsanlage 0.41 0.06
Mit Beschallungsanlage 0.44 0.06

Bemerkung: Die Messungen fanden in den unbesetzten Kir-
chen statt. Die Werte gelten somit auch etwa fir die
schwach besetzte. Die Grenze fiir eine geniugende Sprach-
verstandlichkeit liegt bei 0.45. Zuordnung:

0.30-0.45 schlecht

0.45-0.60 befriedigend

0.60-0.75 gut

Tabelle 2 Mittelwert des Sprachverstandlichkeitsindex
RASTI (Messungen in 28 Kirchen, ohne Pu-
blikum)

Die Ergebnisse decken sich mit den Erfahrungen der
EMPA, die oft beigezogen wird, wenn in Kirchen aku-
gstische Mangel beklagt werden. Die haufigsten Proble-
me sind

- Schlechte Sprachverstandlichkeit in der schwach
besetzen Kirche.

- Zu langer Nachhall fur die allgemeine Nutzung der
Gemeinde, manchmal sogar fiir Musik und Orgel.
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- Beschallungsanlagen welche ungeniigende Leistun-
gen bringen.

- Schlecht funktionierende Schwerhdrigenanlagen
(Induktives Prinzip).

Im folgenden werden einige dieser Problemkreise an-
geschnitten und es werden Losungsmoglichkeiten auf-
gezeigt.

Schallabsorbierende Sitzkissen auf Kirchenbéanken

Das Problem des langen Nachhalls stellt sich besonders

in der schwach besetzten Kirche. Die Verhéltnisse ent-
sprechen dann beinahe jenen der unbesetzten (siehe
Tabelle 1). FiUr den voll besetzten Zustand werden nur
selten Klagen wegen schlechter Sprachverstandlichkeit
gedussert. Bekanntlich sind heute Kirchen oft eher
schwach besetzt, sei es, weil die Kirchenbesucher aus-
bleiben, die Kirche zu gross geplant wurde oder die
Kirche fur Anldsse benutzt werden muss, fur die ande-
re, kleinere Raume eigentlich geeigneter waren.

Wie soll die fehlende Schallabsorption eingebracht
werden? Wenn Wande oder Decke teilweise mit absor-
bierenden Materialien verkleidet werden, ist nicht nur
der Konflikt mit Denkmalschutz und Architekten un-
ausweichlich. Auch die raumakustischen Verhaltnisse
leiden in der Regel stark unter solchen Massnahmen:
Die Flachen werden auch im besetzten Zustand voll
wirksam, so dass das Ergebnis ein fir Musik und sa-
krale Stimmung viel zu kurzer Nachhall ist.

Mit schallabsorbierenden Sitzkissen auf den Kirchen-
banken (eventuell inkl. Sitzlehnen) werden in solchen
Fallen die beschriebenen akustischen Nachteile weit-
gehend vermieden. Im schwach besetzten Zustand
bringen die Sitzkissen einen gewissen Ersatz fur die
fehlende Schallabsorption der abwesenden Kirchenbe-
sucher. Im voll besetzten Zustand werden sie durch die
Personen praktisch vollig abgedeckt. Es ist dann nur
noch die Absorption der Kirchenbesucher wirksam.

Ein Beispiel einer wirksamen Reduktion der Nachhall-
zeit durch Sitzkissen zeigt die katholische Kirche St.
Martin in Zufikon (Abb. 1 und Abb. 2).

Die in Zufikon bei der Innenrenovation verwendeten
Sitzkissen haben eine besonders gute schallschlucken-
de Wirkung (Abb. 3). Sie wurden durch die Firma Fritz
Nauer AG, Wolfhausen ZH in Zusammenarbeit mit der
EMPA entwickelt. Dazu wurden verschiedene Kombi-
nationen von Schaumstoffen und Stoffbespannungen
im Impedanzrohr und im Hallraum der EMPA gepriift.
Durch eine geschickte Wahl von Schaumstoff, Vlies
und Stofflberzug konnte ein maximaler Absorptions-
grad erreicht werden (Abb. 4).

Beschallungsanlagen

Schallabsorbierende Sitzkissen sind eine Massnahme,
die auch dem guten Funktionieren einer Beschallungs-
anlage entgegen kommt. Einerseits wird die Sprachver-
standlichkeit schon wegen des kiurzeren Nachhalls bes-
ser. Anderseits wird der von den Lautsprechern auf die

unbesetzten Banke abgestrahlte Schall absorbiert, wo-
mit das Diffusschallfeld durch die Lautsprecher nicht
zusétzlich angeregt wird.

Aber auch in Kirchen mit schallabsorbierenden Kissen
hat die Beschallungsanlage wegen des meistens immer
noch recht langen Nachhalls eine schwierige Aufgabe
zu bewaéltigen.

Um eine genlgende Sprachversténdlichkeit zu errei-
chen muss beim Horerplatz ein geniigend grosser An-
teil des direkten Schalls von den Lautsprechern im
Verhéltnis zum stérenden Diffusschall (Raumreflexio-
nen, Nachhall) erreicht werden. Dieses Verhéaltnis
nimmt mit zunehmendem Abstand von der Quelle ab.
Gute Sprachverstandlichkeit auch auf den hinteren
Platzen erfordert daher gut bindelnde Lautsprecher. Je
langer der Nachhall wird, um so kleiner wird im Ubri-
gen der Bereich mit grossem Direktschallanteil.

Eine Optimierung von geniigend starkem Direktschall
auf moglichst vielen Platzen ist eine schwierige Aufga-
be, welche weder mit Allgemeinwissen uber Hifi-
Anlagen noch Spezialwissen tber Musikbeschallung
geldst werden kann. Leider beschrankt man sich bei
Sprachbeschallungsanlagen in der Regel auf zwei
Schritte: Ausschreibung und Realisierung. Aus langer
Erfahrung der EMPA muss aber dringend empfohlen
werden, sich auch der Planung von solchen Aufgaben
mit professioneller Sorgfalt anzunehmen, am besten in
folgenden Schritten:

- Pflichtenheft zusammen mit allen Beteiligten erstel-
len (inkl. Schwerhdrigenverein).

- Akustische Beurteilung des Kirchenraumes, even-
tuell Durchfihren von raumakustischen Masshah-
men.

- Konzept fur Beschallung und Schwerhgrigenanlage
auf Grund der raumakustischen Daten.

- Ev. Probebeschallung mit einem Vergleich ver-
schiedener Konzepte und Produkte mit messtechni-
scher Begleitung.

- Ausschreibung.

- Vergleich der Offerten (inkl. technische Uberprii-
fung).

- Realisierung.

- Abnahme der Anlage inkl. Uberpriifung der
Schwerhdrigenanlage, moglichst mit Messungen.
Eine Beschallungsanlage in einer Kirche kann eigent-
lich nur geplant werden, wenn die raumakustischen
Eckdaten bekannt sind. Mit diesen Daten wird eine
Simulation auf dem Computer durchgefiuhrt, wo der
Einsatz verschiedener Lautsprechertypen und —positio-

nen durchgerechnet wird.

Aufgrund der Nachhallzeit und Raumgeometrie wird
zuerst untersucht, ob die Installation einer Zentralbe-
schallung méglich ist. Mit der Anordnung der Laut-
sprecher an einem Ort (ev. mit abgesetzten, zeitverzo-
gerten Hilfslautsprechern) werden im Vergleich zu
anderen Varianten der Beschallung die besten Resul-
tate in bezug auf Sprachverstéandlichkeit, gleichméassi-
ger Lautstarkeverteilung, Klangtreue und Vorneortung
erreicht!

In vielen Kirchen wurde in der Vergangenheit eine Zen-
tralbeschallung mit Gewinn installiert, so z. B. in der
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Kath. Stadtkirche Aarau, in der Ev.-ref. Kirche Amris-
wil und in der Ev.-ref. Kirche auf der Egg in Zurich-
Wollishofen (siehe Abb. 5).

Es gibt asthetische Bedingungen, welche in gewissen
Fallen gegen eine Zentralbeschallung sprechen. Aber
gerade in Kirchen sind es oft auch akustische und geo-
metrische Griinde, was trotz der allgemein grossen
Vorteile der Zentralbeschallung nicht verschwiegen

werden darf.

Es sind uns in letzter Zeit Beispiele von Zent-

ralbeschallungen in Kirchen begegnet, welche wegen
der raumakustischen Randbedingungen schlecht funk-
tionieren oder auch unsachgemass installiert wurden. In
den meisten Fallen wurden die Anlagen unsorgfaltig
geplant.

Wenn die Nachhallzeit zu lang und die Geometrie un-
gunstig ist, muss eine andere Beschallungsart gewahlt
werden. In sehr halligen Kirchen wird meistens eine
sogenannte Folgebeschallung mit den bekannten Ton-
saulen installiert. Es ist schade, dass bei diesen Anla-
gen bei der Planung am wenigsten Sorgfalt verwendet
wird. Besonders auffallend ist, dass Lautsprecher ein-
gesetzt werden, deren akustische Qualitat gering ist,
die dafur aber relativ schlank aussehen und nicht viel
kosten. Viel weniger gespart wird dann in der Ver-
starkerzentrale, wo sich oft fur Tausende von Franken
Geréate stapeln, die vielfach unnétig sind, und deren
Bedienung fir Laien und eigentlich auch fir Experten
viel zu kompliziert ist.

Wir pladieren bei allen Arten von Kirchenbeschallun-
gen fir qualitativ hochstehende Lautsprecher, die bei
starker Richtwirkung Uber eine natirliche Klangquali-
tat verfugen. Aus physikalischen Grinden missen sol-
che Lautsprecher etwas grosser sein, als gewisse Ton-
saulen die sich auf dem Markt befinden. Im Hinblick
auf eine gute Sprachverstandlichkeit und Klangtreue
lohnt sich aber diese Investition (siehe Abb. 6).

Neue Generation von Schallzeilen
Ein Nachteil ist die Notwendigkeit, die Tonsaulen

leicht zu neigen und damit oft das architektonische
Bild storen. Seit kurzem sind aber Schallzeilen auf dem
Markt, welche senkrecht montiert werden kénnen. Die
erfordeliche Neigung der Abstrahlung wird durch ejne
raffinierte elektronische Ansteuerung der einzelhen
Lautsprecher der Tonsaule realisiert und kann indivi-
duell programmiert werden. Es wird zudem eine jau-
sserordentlich starke Bindelung erzeugt, welche | mit
konventionellen Lautsprechern nicht erreicht werden
kann. Solche Lautsprecher sind zwar relativ teuer, doch
genigt selbst in halligen Kirchen oft ein einziger zur

wirkungsvollen Beschallung.

Induktive Horanlagen fur Schwerhérige

Das tribste Kapitel bei den Tonlbertragungsanlagen
ist fur die allermeisten Kirchenbesucher unsichtbar und
unhoérbar. Und die betroffenen Trager von Horgeraten
meinen, eine bessere Qualitat sei nicht moglich. Sie
wehren sich haufig nicht mehr, weil sie resigniert ha-
ben.

Das Ziel einer Schwerhdrigenanlage ist es, den horbe-
hinderten Menschen anstelle von verhallter Sprache,
die viel schlechter zu verstehen ist, ein besser verstand-
liches Signal zur Verfugung zu stellen. Es kann an ge-
eigneter Stelle von der Beschallungsanlage abgenom-
men werden und wie in vielen 6ffentlichen Gebauden
Ublich Uber eine im Raum verlegte Induktionsschleife
als magnetisches Wechselfeld angeboten werden. Wird
am Horgerat oder an der Fernbedienung ein Schalter
auf "T" gestellt, verarbeitet das Gerat nicht mehr das
vom Horgeratmikrofon aufgenommene Schallsignal,
welches alle Raumreflexionen enthélt. Die Sprache
wird in diesem Modus von der Induktionsschleife di-
rekt Uber eine ins Horgerat eingebaute Induktionsspule
eingespeist. Damit entfallt der grosste Teil des Nach-
halls, Storschall wie Husten und Rauspern der Nach-
barn wird stark reduziert, und die Sprachverstandlich-
keit wird wesentlich besser — gutes Funktionieren der
Anlage vorausgesetzt.

Die Qualitat der meisten Anlagen erfillt allerdings die
Anforderungen der auch von der Schweiz anerkannten
Norm IEC 118-4 nichit

- Gleichméssige Feldstarkeverteilung auf allen Plat-
zen (£ 3 dB re 100 mA/m)

- Guter Klang £ 3 dB 100 Hz - 5000 Hz in bezug
auf 1000 Hz)

Es muss zugegeben werden, dass die zitierten Anforde-
rungen hoch sind. Je nachdem wie ein Raum gebaut ist,
wird die Abstrahlung durch armierte Bebdiden und
Wande, Stahlkonstruktionen (fir Hubbdden etc.), elek-
trische Heizrohre usw. stark gedampft. Oft finden
Fremdeinstreuungen statt wie das Brummen von der
Elektrizitatsversorgung oder von einer elektrischen
Heizung. Bei Neubauten kann in Absprache mit dem
Elektroplaner versucht werden gegen solch widrige
Bedingungen etwas zu unternehmen.

Leider erfahrt die Sprachubertragung zusatzlich zu den

ohnehin unglinstigen Voraussetzungen eine unnétige

Verschlechterung  durch unsorgféltiges Planen der

Induktionsschleife oder bei der Wahl der elektroni-

schen Gerate. Aus der Erfahrung der EMPA kdnnen

folgende Ratschlage weitergeben werden:

- Ziel bei der Planung der Schleife ist eine gleichma-

ssige Versorgung eines mdglichst grossen Teils der
Publikumsflache.

- Wenn ein Teil der Publikumsflache aus triftigen
Griunden nicht versorgt werden kann, sind solche
Gebiete den Tragern von Horgeraten auf geeignete
Weise bekanntzumachen (z. B. Wandskizze beim
Eingang).

- Die Induktionsschleife ist grundsétzlich mdéglichst
weit weg von der Publikumsflache auf Bodenni-
veau einzulegen. Denkbar ist aber auch das Ein-
bringen der Schleife in grosserer Hohe, z. B. im
Dachstock, entlang der Aussenwand.

- In Abb. 7 sind zwei prinzipiell mogliche Verlege-
Arten dargestellt. Die Acht kommt vor allem bei
grésseren Raumen in Frage.

- Vollig falsch ist das kammartige Verlegen wie in
Abb. 8. Horgerate direkt Gber dem Schleifenleiter
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empfangen kein magnetisches Feld, weil der Feld-
vektor horizontal zur Empfangsspule steht. Unmit-
telbar neben dieser Stelle wird die Feldstarke dage-
gen sehr gross.

- Bei grésseren Raumen ist fir die Dimensionierung
der Induktionschleife eine Computersimulation an-
gebracht.

- Bereits in der Planung sollte der Einfluss von Stor-
feldern abgeklart werden.

- Da auch bei seridser Planung die Abschatzung der
Storfelder schwierig ist, muss bei der Inbetrieb-
nahme der Anlage die Feldstarke auf der ganzen
Publikumsflache kontrolliert werden.

- Der weit verbreitete Schleifentrafo hat heute aus-
gedient. Ein ausgeglichener Klang, vor allem in den
hohen, fur die Sprachversténdlichkeit wichtigen
Frequenzen kann nur erreicht werden, wenn das
Sprachsignal mit einem Stromverstarker mit AGC
(Automatic Gain Control) mit Bandpassfilter und
ev. Kompensationsmoglichkeit der Armierungsei-
senverluste in die Induktionsschleife eingespeist
wird.

Schlussbemer kungen

Die akustischen Verhéltnisse in Kirchen sind unbe-
stritten schwierig. Zu oft aber werden in der Planung
und Realisierung Fehler gemacht, die vermieden wer-
den kénnten. Wenn die Gewichtung der Nutzungen
(Sprache — Musik — Sakralraum — Museum) festgelegt
sind, kénnen mit modernen Planungswerkzetigen
Raumakustik und Beschallung projektiert werden. Die
Qualitdt der realisierten Anlage soll abschliessend
messtechnisch und subjektiv gepruft werden.
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Abb. 1 Pfarrkirche . Martin Zufikon, AG nach der
Innenrenovation (Architekt Paul Arnold, Sem-
pach)
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Abb. 2 Nachhallzeit in der Pfarrkirche &. Martin, Zu-
fikon (Raumvolumen ca. 4'500 m3). Ohne Sitz-
kissen ist die Nachhallzeit in der unbesetzten
Kirche im Mitteltonbereich bei rund 4.8 Se-
kunden, mit Sitzkissen betragt sie 3.3 Sekun-
den.
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Abb. 3 Schallabsorbierende Stzkissen in der Kath.
Kirche Zufikon, AG. Kirche Zufikon, AG.
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Abb. 4 Schallabsorptionsgrad verschiedener Stzkissen
berechnet aus Nachhallzeitmessungen in Kir-
chen. Fir die Berechnung wurde die Publi-
kumsflache, also Bénke inkl. Zwischenraume,
verwendet. Die fette Linie zeigt die Messresul-
tate der Sitzkissen von Zufikon.
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Abb. 5 Zentralbeschallung in der Ev.-ref. Kirche auf
der Egg, Wollishofen.

Abb. 6 Lautsprecherzeilen in der Kath. Kirche Zufikon: Starke Richtwirkung bei guter Klangqualitat.
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Raum 1
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Abb. 7 Schematische Darstellung zumrichtigen Verle-
gen einer Induktionsschleife flr eine Schwer-
hdrigenanlage. P=Publikumsbereich,
S=Induktionsschleife.

Abb. 8 Falsch verlegte Induktionsschleife fiir eine
Schwerhérigenanlage. P=Publikumsbereich,
S=Induktionsschleife
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