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1 Einleitung
1.1 Gesamtheit der Sinne

2 Waellentheoretische Akustik®
2.1 Losung der Wellengleichung

In der Gegenwart besteht ein Primat des Sehens vor Die Physik kiimmert sich weniger um Wahrnehmungen

dem Horen. Selbst bei Musikrdumen wird der Akustik
oft nicht die notwendige Bedeutung zugemessen. Ande-
ren Sinnesbereiche geht es &hnlich, obwohl doch ei-
gentlich die Gesamtheit der Sinne an der Wahrnehmung
beteiligt ist. Nach Steinérund Schneidérsind zwdlf

als um Schalldruckschwankungen in Form Uberlagerter
Eigenschwingungen des Raumes, also der Losungen der
Wellengleichung. Analytisch sind allerdings nur ein-
fachste Raumformen zu bewaltigen. Fir den Rechteck-
raum sind die Frequenzen der Eigenmoden und die

Sinnesbereiche zu unterscheiden und zu pflegen, nam- Schalldruckverteilung gut zu berechnen. Eine numeri-

lich eine erste Gruppe mit Tastsinn, Lebenssinn, Bewe-
gungssinn und Gleichgewichtssinn, eine zweite mit Ge-

sche Berechnung komplizierter Raume ist heute mit den
sogenannten Finite und Rand Elemente Methoden theo-

ruchssinn, Geschmackssinn, Sehsinn und Warmesinn, retisch maoglich, wegen des enormen Rechenbedarfs

und eine dritte mit Proportionen- oder Tonsinn, Gestalt-
sinn oder Lautsinn, Gedankensinn und ldentitatssinn
oder Ichsinn.

Ein Musikraum ist dann gelungen, wenn die Architektur
fur alle Sinnesbereiche adaquate Wahrnehmungen er-
moglicht, die sich harmonisch gegenseitig stitzen und
erganzen — eine Forderung, die haufig nicht erfullt wird.
Es genigt nicht, die im folgenden dargestellten techni-

aber nur fur tiefe Frequenzen und kleine R&dume prak-
tisch durchflhrbar. Aus psychoakustischen und auch
physikalischen Grunden ist es aber auch gar nicht not-
wendig, das Schallfeld Uber den ganzen Frequenz-
bereich exakt zu kennen.

2.2 Anwendung fir Musikproberdume und Tonstudios
Bei kleineren Raume spielen Eigenmoden bei tiefen

schen Werkzeuge zu beherrschen, auch wenn sie fur dieFrequenzen eine grosse Rolle, weil die Eigenmoden-

Akustik so wichtig sind wie entsprechende Berech-
nungsverfahren fur die Statik eines Geb&audes.

1.2 Grundphanomene der Raumakustik

Hope Bagndl ein friher englischer Raumakustiker,
teilte die Auditorien in zwei Gruppen, solche mit Frei-
luftakustik und solche mit der Akustik einer Hohle. Aus

der ersten Gruppe entstand der Konzertsaal, aus der

zweiten entwickelte sich das Theater.

Die beiden Pole, der reflexionsfreie Raum und der Hall-
raum, kénnen als Grundphanomene der RaumaRustik
gehort werden. Der erste Pol ist vor allem verbunden
mit dem Direktschall und dem Raumvolumen, der zwei-
te mit dem Nachhall und dem Material im Raum.

Und die Akustik der Raume zwischen den Polen? Ist sie
nur eine Mischung von Direktschall und Nachhall? Ein
aufmerksames Hinhoren erkennt friihe Schallrefle-
xionen als Wiirze, quasi als Steigerung der beiden Pole.
Sie werden erzeugt durch den Einfluss der Raumform.
Die akustische Raumwahrnehmung liegt damit im Drei-
eck von Direktschall, Nachhall und Reflexionen
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Abb. 1 Dreieck von Direktschall, Nachhall und Refle-
xionen.

dichte in diesem Frequenzbereich noch nicht so gross
ist. In Abb. 2 sind die starken &rtlichen Schwankungen
des Schalldrucks fiir eine Eigenschwingung tiefer Fre-
quenz dargestefit

Abb. 2 Verteilung der Schalldruckamplituden in einem
Raum von 3.4 mx 5.4 mbei einer Anregung mit
einem Reinton der Frequenz 163 Hz,

(weiss: Amplitude A= maximal, schwarz A = 0,
Grautbne: A=0...1).

Weiter ist der Frequenzgang der Ubertragungsfunktion
von Quelle zu Empfanger in einem kleinen Raum sehr
unregelmassig. In Abb. 3 sind die Schwankungen sche-
matisch dargestellt. In Tonstudios, wo ein linearer Fre-
quenzgang gefordert wird, muss durch Bedampfen des
Raumes im Tieftonbereich mit Plattenschwingern,
Helmholtzresonatoren oder den neu entwickelten, sehr
wirksamen Verbundplattenresonatorembhilfe ge-
schaffen werden. Der Frequenzgang im Tieftonbereich
wird, wie in Abb. 3 unten dargestellt, ausgeglichener.
Das gleiche gilt fur Musikproberaume. Dort bewirken
die Resonanzen je nach Ton und Position im Raum
entweder eine schlechte oder eine Ubermassig starke
Unterstitzung der tiefen Tone. Selbstverstandlich sind
in solchen Raumen auch im Mittel- und Hochtonbereich



akustische Vorkehrungen zu treffen, wie durch variable
Absorption in Musikproberaumen (z. B. Vorhange).

Mit einem Lautsprecher mit effizienter Abstrahlung der
tiefen Tone in einer Raumecke kénnen mit einen Sinus-
generator die Raummoden in einem kleinen Raum Ubri-
gens eindrucksvoll demonstriert werden.
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Abb. 3 Schematischer Frequenzgang der Ubertragung
von der Quelle zum Empféanger in einem kleinen
Raum.

Oben: Raum mit schallharten Flachen

schwach gedampfte Moden

Unten: Gleicher Raum, im Tieftonbereich schall-
absorbierend.

2.3 Raumproportionen

2.4 Bedeutung der Wellentheorie fur grossere Raume

Auch wenn exakte Lésungen fur den ganzen Horbereich
in grosseren Raumen nicht moglich und auch nicht er-
forderlich sind, darf bei allen im folgenden diskutierten
Vereinfachungen der Wellencharakter des Schalles
nicht ganz vernachlassigt werden. So ist es bei einer
geometrisch betrachteten Reflexionen natirlich wesent-
lich, wie gross ein Reflektor ist (siehe 3.3).

3 Vereinfachte raumakustische Anséatze und deren
Anwendung’

3.1 Der Direktschall

Nur in seltenen Fallen (auf Emporen oder hinter Saulen)
haben Platze in Konzertrdumen keinen Direktschall. Er
ermdglicht eine richtige Ortung der Schallquelle und
tragt zur Lautstarke bei. Bei bekannter Schallleistung
und Richtcharakteristik der Quelle ist die Intensitat des
Direktschalls einfach zu berechnen.

3.2 Statistische Raumakstik - Die Nachhallzeit

Die statische Raumakustik basiert auf der Annahme ei-
nes Schallfeldes (Diffusfeld) mit gleicher Energiedichte

im ganzen Raum und einer gleichgewichtigen Schall-
ausbreitung in alle Richtungen. Mit diesen Angaben
gelangt man zur alten Formel von Sabine.

T-= 0.16L1V

T =Nachhallzeit [s]

V =Raumvolumen []

A =aquivalente Absorptionsflache Bh
=2 a5

aj = Absorptionsgrad der i-ten Flache
= Flacheninhalt der i-ten Flache #in

Die einfache Formel zeigt den Zusammenhang von
Nachhallzeit, Raumvolumen und totaler Absorption (der
Summe der Raumbegrenzungsflachen gewichtet mit
dem jeweiligen Absorptionsgrad).

Die Nachhallzeit ist natUrlich nur ein sehr pauschaler
Parameter fir den ganzen Raum. Das Ergebnis hat aber

Wohlklingende musikalische Intervalle ertonen, wenn einen direkten Bezug zur Sprachverstandlichkeit und
die Tonfrequenzen in einfachen ganzzahligen Verhalt- zur Musikhdrsamkeit. Fur die Nachhallzeit gibt es Vor-
nissen zueinander stehen. In der Architektur wurden schlage fur optimale Werte, welche sich fir eine erste
deshalb hin und wieder Proportionen entsprechend mu- Anndherung gut eignen. Es lasst sich auch rasch tber-
sikalischen Intervallen geford&rtNaheliegend scheint prufen, ob ein kleiner oder mittelgrosser Vortragssaal
dies besonders fur MusikrAume. In grossen Raumen ist zum Dréhnen neigt, weil die Nachhallzeit im Tieftonbe-
die Eigenmodendichte aber bereits bei tiefen Horfre- reich viel zu lang ist, oder ob ein Konzertsaal eine
guenzen recht hoch. Wellentheoretische und psychoaku- klangliche Wéarme hat, weil umgekehrt der Nachhall in
stische Betrachtungen sprechen damit bei Konzertsalen diesem Bereich etwas langer ist als bei mittleren Fre-

gegen eine besondesiustische Wirkung der Propor-
tioner. Wenn etwas daran liegt, dann muss der Grund
eher bei der im ersten Abschnitt diskutierten gesamt-
heitlichen Sinneswahrnehmung gesucht wetden

Bei Tonstudios und Musikproberaume wird man ganz-
zahlige Proportionen vermeiden, weil sonst viele Moden

quenzen.

3.3 Geometrische Raumakustik

Eine optimale Nachhallzeit in einem Raum garantiert
noch keine gute Horsamkeit. Schliesslich sind die aku-
stischen Verhéltnisse ja nie auf allen Platzen gleich, wie

die g|eiche Frequenz aufweisen und der Frequenzgang es die statistische Raumakustik eigentlich voraussetzt.

sehr unregelmassig wird.

Die in 1.2 erwahnten Raumreflexionen, welche zeitlich
frih nach dem Direktschall beim Empfanger eintreffen,
bestimmen die Klarheit und die rdumliche Wahrneh-
mung der Musik. Die Entdeckung der Bedeutung der



frihen seitlichenReflexionen fiir die Empfindung der
Raumlichkeit hat der Architektur einen wichtigen Hin-
weis fir die Gestaltung von Konzertsélen geliefert. Es
erklarte sich damit auch, wieso Schuhschachtel-Kon-
zertsale akustisch besonders gut klingen: Der Quader-
raum ermdglicht viele solcher Reflexionen. Aber auch
in anderen Raumformen kann fiir eine genlgende
Raumlichkeit durch geschickte Anordnung der Raum-
flachen und Reflektoren die Randbedingungen fir das
Erlebnis der Raumlichkeit geschaffen werden.

Fur Untersuchungen, z. B im Zusammenhang mit den
frihen Reflexionen, wird die geometrische Raumakustik
beigezogen, heute meistens in Form von Computerpro-
grammen. Obwohl in der Akustik die Wellenlangen
recht gross sind, kann wie in der Optik recht erfolgreich
mit Schallstrahlen gearbeitet werden (Konstruktion der
SpiegelschallquelleAbb. 4) . Noch einmal sei erwéhnt,
dass der Wellencharakter des Schalles immer mit be-
riicksichtigt werden sollte: Kleine Reflektoren sind fir
tiefe Frequenzen, also grosse Wellenlangen, unwirksam.

Abb. 4 Konstruktion von Schallstrahlen. Q;" und Q,’
sind Spiegelquellen von Q. Beim Empfangs-
punkt E ist aber nur Q' horbar.

Im Schnitt und im Grundriss sind zeichnerisch rasch
wichtige Erkenntnisse zu gewinnen, wie z. B., dassesin
einem Schulzimmer ginstig ist, das Mittelfeld der Dek-
ke schallhart zu gestalten. Damit werden Schallre-
flexionen ermdglicht, welche die Sprachverstandlichkeit
erhdhen. Fur eine gute Sprachverstandlichkeit sollte zu-
dem die Nachhallzeit recht kurz sein. Die dafiir notwen-
dige Absorption muss also am Rand der Decke und z. B.
an der Rickwand angebracht werden. In Musikzim-
mern, wo flr mehrere Schiler(-innen) unterrichtet wird,
kann das gleiche Prinzip verwendet werden.
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Abb. 5 Einige Schallstrahlen und Anordnung reflektie-
render (R) und absorbierender (A) Flachen in
einem Schulzimmer.

In grosseren Raumen kann mit Hilfe der geometrischen
Raumakustik die Raumform optimiert werden, und Fla-
chen gefunden werden, die schadliche Echos zuriick-
werfen oder fokussierend wirken. Wegen der Einfach-
heit der geometrischen Akustik liegt es auf der Hand,
das Verfahren auf dem Computer zu programmieren.
Die geometrische Akustik ist die Grundlage der gegen-
wartigen raumakustischen Computersimulation.

4  Raumakustische Prognose®

4.1 Die Raumimpulsantwort

Technisches Ziel der raumakustischen Prognose ist die
Raumimpulsantwort. Sie ist der zeitliche Schalldruck-
verlauf, der bei einem Empfangspunkt im Raum gemes-
sen werden kann, wenn er mit einem Impuls an der
Quellenposition angeregt wird. Die Raumimpulsantwort
enthalt samtliche Informationen (iber die Ubertragungs-
strecke von Quelle zu Empfanger (das System ist linear
und zeitinvariant). Bleibt die Aufgabe einer aussage-
kraftigen Analyse. Bereits eine visuelle Inspektion kann
Hinweise auf Unregelméssigkeiten wie Echos und Flat-
terechos geben (Abb. 6). Weiter werden bestimmte
raumakustische Masse beigezogen.
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Abb. 6 Beispiel einer Raumimpulsantwort mit extre-
men Echoerscheinungen.

4.2 Raumakustische Masse

In verschiedenen Forschungsarbeiten wurde der Zu-
sammenhang der Komponenten der Raumimpulsantwort
und unserer akustischen Wahrnehmung untersucht. Es
resultierten wichtige Erkenntnisse fur die Raumakustik
und eine Fulleaumakustischer Masse, die Ubrigens lau-
fend erganzt wird. Einige der Masse haben sich heute
durchgesetzt und in der Normufigeingang gefunden
Dazu gehdoren die Early Decay Time EDT fir die emp-
fundene Nachhalldauer, das Deutlichkeitsmass C50 und
der SprachlUbertragungsindex STI fur die Sprachver-
sténdlichkeit, das Klarheitheitsmass C80 fir die wahr-
genommene Klarheit der Musik und der Seitenschall-
grad LF als Mass fur die Wahrnehmung der Raumlich-
keit.

4.3 Modellmessungen

Obwohl im Computerzeitalter bei der Prognose sofort
an die Computersimulation gedacht wird, werden auch
heute in der Raumakustik noch physikalische Modelle
verwendet, z. B. Holzmodelle im Massstab 1 : 16. In der
zugehdrigen akustischen Messtechnik sind dazu die



Frequenzen des normalen Horbereichs mit dem Faktor
16 zu multiplizieren. Der Vorteil der Modelle liegt dar-
in, dass der Wellencharakter des Schalls im Modell er-
halten bleibt. Die Methode ist aber aufwendig. Als
Schallquellen werden meistens Knallfunkenstrecken be-
nutzt. Es muss berticksichtigt werden, dass die Damp-
fung der Luft im transponierten Frequenzbereich sehr
viel grdsser ist als normal. Beim Empfanger muss dies
fur den eintreffenden Schall in Funktion der Wegléange,
die er im Modell zurlickgelegt hat, rechnerisch bertick-
sichtigt werden.

4.4 Simulation der Raumakustik mit dem Computer

Wie erwahnt stiitzt sich die rechnerische Simulation der
Raumakustik auf die geometrische Akustik. Der Raum
wird tber ein Fadenmodell definiert, welches relativ

grob bleiben darf (Abb. 7). Fur jede Raumbegrenzungs-
flache wird der Absorptionsgrad frequenzabhéangig ein-
gegeben.
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Abb. 7 Fadenmodell eines Raumes fiir die raumakusti-
sche Computersimulation (Boston Symphony
Hall)

Bei der Spiegelschallquellen-Methodeerden in einem
ersten Schritt alle méglichen Spiegelschallquellen bis zu
einer gewlnschten Ordnung durch Spiegelung an den
Wandebenen ,konstruiert”. Dann werden die fur eine
Horerposition effektiv hdrbaren Spiegelschallquellen
gesucht - ein ausserst aufwendiger Vorgang, weil es
sehr viele unhorbare Spiegelschallquellen gibt (Prinzip:
siehe Abb. 4). Schliesslich werden die Schallstrahlen
von der Spiegelquelle zum Empfanger berechnet und
die Energieverluste bei der Ausbreitung (geometrische
Verdinnung, Absorption an den Raumflachen und
durch die Luft) bestimmt. Der erste Teil der Raumim-
pulsantwort kann rasch und exakt ermittelt werden. Fur
die spateren Teile dauert die Rechnung langer.

Bei der Schallteilchen-Methode (Ray Tracing) werden

in zufallig ausgewahlte Richtungen viele Schallteilchen
ausgesendet, die mit einer Anfangsenergie versehen
sind. Sie werden an den Wénden reflektiert und verlie-
ren dabei je nach Materialeigenschaften einen Teil ihrer
Energie. Der Empfénger wird durch eine Z&hlkugel re-
prasentiert. Von jedem Teilchen das durch die Kugel
tritt, wird das ,Alter* und die verbliebene Energie regi-
striert und in die Energieimpulsantwort eingetragen.
Bei dieser Methode dauert es langer, bis der erste Tell

der Raumimpulsantwort bekannt ist. Es stellt sich im-
mer die Frage, wie viele Strahlen gesendet werden
missen, um eine genidgende Genauigkeit zu erreichen.
Ein erster Uberblick ist jedoch rasch méglich.

Die Vor- und Nachteile der beiden Verfahren werden in
kombinierten Methoden ausgeglichen. So wird das Ray
Tracing verwendet, um die sichtbaren Spiegelschall-
quellen zu finden. Die Rechenzeit wird dadurch dra-
stisch vermindert.

Neuere Programme bauen die Raumimpulsantwort hau-
fig aus verschiedenen Teilen auf, einem friihen Teil mit
einer raschen Berechnung der Spiegelschallquellen und
dem Nachhallschwanz, welcher aus den Ergebnissen
eines Ray Tracing gewonnen wird(siekizb. 8).
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Abb. 8 Energieimpulsantwort (Pegel-Zeit-Verlauf) mit
Direktschall, friihen Reflexionen und Nachhall-
schwanz

Bisher wurde davon ausgegangen, dass der Schall
streng geometrisch reflektiert wird. In realen Raumen
ist dies aber meistens nicht der Fall. Viele Wandstruk-
turen z. B. Saulen, Kanten, Vorspringe, Stukkaturen,
grébere Verzierungen aller Art und schliesslich auch
das Publikum streuen den Schab. 9). Programme,
welche die Schallstreuung nicht modellieren, zeigen
denn auch schlechte Resultate. In den oben erwahnten
kombinierten Modellen werden deshalb beim Ray
Tracing die Schallstrahlen an den Reflexionsflachen je
nach Diffusitatsgrad gestreut. Er muss daher fir jede
Raumflache der Diffusitatsgrad (ein Mass dafiur, wie
stark der Schall gestreut wird) frequenzabhéngig einge-
geben werden. Es geniigen dabei relativ grobe Schat-
zungen.
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Abb. 9 Schallstreuung an einer Wandstruktur mit einer
Strukturtiefe in der Grossenordnung der Wel-
lenlange des einfallenden Schalls.

Die raumakustischen Programme laufen heute pro-
blemlos auf dem PC. Zur Berechnung der Raumim-
pulsantwort an einem einzigen Empfangspunkt ist etwa

eine Minuten Rechenzeit notwendig. Fir Berechnungen
auf einer ganzen Horerflache muss entsprechend mehr
Zeit eingesetzt werden (Beispiel siehe Abb. 10). In
zwei internationalen Rundversuchen wurden die Pro-



gnosen mit Messungen verglichen. Das Resultat war
noch nicht besonders erfreulich. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass die Programme nicht reif fir den prakti-
schen Einsatz waren. Sie liefern ja Ergebnisse, die mit
anderen Methoden nicht, oder nur umstandlich zu er-
halten sind. Wenn die Simulation und Interpretation
der Resultate mit raumakustischem Sachverstand und
Erfahrung erfolgen, ergibt sich auf jeden Fall ein un-
verzichtbarer Erkenntnisgewinn.

Abb. 10 Darstellung eines raumakustischen Massesin
einem grossen Mehrzwecksaal.

4.5 Auralisation — Hineinhéren in Rdume

Ein alter Traum ist heute bereits zu einem guten Tell
erflllt: Es ist mdglich, in geplante oder nicht mehr be-
stehende historische Raume hineinzuhéren. Musik oder
Sprache, aufgezeichnet in einem reflexionsarmen
Raum, wird digitalisiert und mit der simulierten Raum-
impulsantwort des Horerplatzes Uber die mathemati-
sche Faltungsoperation verknupft.

Das exakte Verfahren ist rechenintensiv und benétigt
viel Speicherplatz, 1auft aber heute auf einem PC. Eine
abgeklrzte Methode, welche z. B. an der EMPA ver-
wendet wird, benutzt einen leistungsstarken Profi-
Audio-Prozessor. Von der Raumimpulsantwort werden
dem Gerét der Pegel des Direktschalls, die Pegel und
Verzogerungen der ersten maximal 130 Reflexionen
und die Nachhallzeit Gbermittelt. Die Verarbeitung des
Audiosignals geschieht in Echtzeit, weil der Rechen-
aufwand weniger gross ist. Damit eignet sich das Ver-
fahren sehr gut um rasch zwischen Varianten umzu-
schalten - und nicht zuletzt auch fiir Demonstrationen
im Unterricht.

Beispiele von Auralisationen die an der EMPA berech-
net wurden, sind {iber das Internet abruthar

5 Raumakustische M esstechnik

Die moderne Signalverarbeitung hat zu entscheidenden
Verbesserungen in der raumakustischen Messtechnik
gefihrt.

Die Messung der Nachhallzeit ist heute rasch und rela-
tiv einfach, wenn qualitativ hochstehende Messgeréte
verwendet werden. Der Raum wird mit einem lauten
Rauschen angeregt. Nach dem Abschalten der Rausch-
quelle wird an der Empfangsposition gleichzeitig in
allen Oktav- oder Terzbandern der Pegelabfall gemes-
sen. Mit einer Wiederholung an verschiedenen Platzen
wird ein Mittelwert gewonnen. Raschere und zuver-
lassigere Messungen konnen mit MLS-Methode durch-

gefuhrt werden. Die Messung der Nachhallzeit erfolgt
nach einer internationalen Nofn

Die Raumimpulsantwort kann an der Horerposition
gemessen werden, wenn an der Quelle ein Impuls ab-
gestrahlt wird, z. B. mit einer Pistole oder Uber einen
Lautsprecher. Mit der moderneRMLS-Korrelations-
Methode (Maximum Length Sequence) steht heute aber
ein Messverfahren bereit, dass in bezug auf Stérgerau-
sche relativ unempfindlich ist, und damit die Messung
der Raumimpulsantwort und der daraus abgeleiteten
raumakustischen Masse mit einem Lautsprecher mit
kugelférmiger Abstrahlcharakteristik recht einfach
macht. Mit neueren Messmethoden ist es auch mdglich,
Reflexionen aus verschiedenen Schalleinfallsrichtun-
gen zu detektieren.

6 Zusammenfassung

Die technisch-wissenschaftlichen Methoden der Raum-
akustik haben sich in den letzten zwei Jahrzehnten stark
verbessert und sind wesentlich erweitert worden. Fir die
Analyse von Mangeln in bestehenden Raumen und zur
Qualitatskontrolle steht eine vielféltige Messtechnik zur
Verfugung. Fur die Sanierung und die Planung neuerer
Raume kénnen verschiedene Prognosemethoden benutzt
werden. Aus den Ergebnissen der Psychoakustik wur-
den schliesslich raumakustische Masse abgeleitet wel-
che fur die Praxis recht hilfreich sind.

Als Ziel fur die Zukunft bleibt der Wunsch, dass bei der
Planung von R&umen die Akustik rechtzeitig mit be-
ricksichtigt wird. Die Architekten sollen im Idealfall
den zu planenden Raum voraushdren und die Akustik
im Sinne der einleitenden Bemerkungen einbetten in die
anderen Bereiche der Sinneswahrnehmungen.

Steiner Rudolf, Themen aus dem Gesamtwerk "Zur Sinnes-
lehre", Verlag Freies Geisted eben, Stuttgart.

2 Schneider, Wulf. Sinn und Un-Sinn. Umwelt sinnlich erleb-

bar gestalten in Architektur und Design. Bauverlag, Wiesba-

den und Berlin, 1995.

Gemass Forsyth M., Dickreiter R. & M., Bauwerke flr Mu-
sik. Konzertséle und Opernhauser, Musik und Zuhérer vom
17. Jahrhundert bis zur Gegenwart. Saur, Miinchen 1991.

Horbeispiele reflexionsfrei und im Hallraum aufgezeich-
neter Musik: siehe http://www.arch.ethz.ch/eggenschwiler/

Ubersicht gebrauchlicher raumakustischer Methoden: z. B.
Fasold W., Veres E., Schallschutz und Raumakustik in der
Praxis. Verlag fir Bauwesen. 1998. Siehe auch Literaturver-
zeichnis auf http://www.arch.ethz.ch/eggenschwiler/

6 Animation in CD-ROM: Ausschnitte aktueller Themen
1998 des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik, Stuttgart.

Fuchs H.V., Zha X., Wirkungsweise und Auslegungshin-
weise fur Verbund-Platten-Resonatoren. Zeitschrift fur
Larmbekampfung 43 (1996)

Naredi-Rainer, Paul von. Architektur und Harmonie. Du-
Mont Buchverlag KéIn, 1982

Cremer/Muller. Die wissenschaftlichen Grundlagen der
Raumakustik. Band II. Seite 231

191S0 3382: 1997. Acoustics - Measurement of the reverbera-
tion time of rooms with reference to other acoustical para-
meters

™ Horbeispiele siehe http://www.arch.ethz.ch/eggenschwiler/

w

4

5



