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Einleitung

Als akustische Qualitätskriterien für Konzertsäle werden
Deutlichkeit und Klarheit, Halligkeit und Umhüllung,
Lautstärke sowie ausreichend Bassfrequenzen genannt.
In den letzten Jahren wurde auch die gefühlte aku-
stische Nähe als wichtige Größe gefunden [1], [2].
Sich nah am musikalischen Geschehen zu fühlen, wird,
ähnlich wie in anderen Bereichen der Unterhaltung,
auch in Konzertsäles als überwiegend positiv gewertet.
Bei Präsentation von verschiedenen Plätzen eines Kon-
zertsaales im Hörversuch tendiert die Mehrheit zu den

”
näher-klingenden“ Plätzen.

Vorausgesetzt, akustische Nähe ist in der Tat erstrebens-
wert, stellt sich die Frage, wie dies in der Praxis archi-
tektonisch umgesetzt werden kann. Als erstes wäre hier
der reale Abstand zur Schallquelle zu nennen. Da je-
doch nicht alle Zuhörer beliebig nahe angeordnet wer-
den können, bleiben folgende, in der Literatur auch als

”
Cues“ bekannte, wesentliche Erkennungsgrößen für das
Abstandshören: 1) Je leiser der Schall, desto weiter weg
wird dieser eingeschätzt (dies gilt uneingeschränkt nur
für den Direktschall). Messbar ist dies in der Raum-
akustik durch das Stärkemaß G oder den Schallpegel.
2) Je weniger hohe Frequenzen vorhanden sind, desto
entfernter wird ein Hörereignis sein, in der Messung
sichtbar durch spektrale Differenzen. 3) Als letzter Cue
sei hier das Direktschall-zu-Nachhall-Verhältnis genannt
(Direct/Reverberation- oder D/R-Ratio) – je halliger das
Signal, desto weiter weg erscheint das Hörereignis.

Frühe Reflexionen

Oft ist je nach Hörsituation und Variablen ein ande-
rer Cue besser mit dem Abstandsempfinden korreliert.
Das Wahrnehmungssystem scheint sich jeweils auf die
verfügbare und/oder dominante Größe zu verlassen –
für das Hören in Räumen bei mittleren Distanzen war
das in mehreren Studien das D/R-Verhältnis. Anders
in großen Konzertsälen: beim Vergleich von Plätzen in
verschiedenen Sälen mit gleichem, eher großen Abstand,
scheinen stärkere, frühe Seitenreflexionen dagegen die Di-
stanz zu verringern [3]. Es zeigt sich bereits, dass sich
für die frühen Reflexionen eine etwas widersprüchliche
Situation ergibt: Einerseits gehören diese per Definition
zum Teil

”
Reverberation“ im D/R-Verhältnis, d. h. mehr

bzw. stärkere frühe Reflexionen sollten den Klang ent-
fernter erscheinen lassen. Dies widerspricht Erfahrungen
aus der Praxis, in der über Reflektoren gezielt Schallener-
gie auf Publikumsbereiche geleitet wird. Neben dem o. g.

Test für Konzertsäle [3] gibt es auch weitere Hinweise,
dass sich beim Hinzufügen bestimmter früher Reflexionen
zum Direktschall eine bessere Übereinstimmung mit dem
Abstandempfinden ergibt [5]. Des Weiteren muss noch
hinsichtlich der Einfallsrichtung unterschieden werden:
Demnach würden Reflexionen aus der Median-Ebene,
etwa Deckenreflexionen, anders als Seitenreflexionen kei-
ne Nähe erzeugen [4].

Fallbeispiel

Um die Relevanz der frühen Reflexionen zu zeigen, wer-
den exemplarisch Mess- und Hörversuchsdaten eines klas-
sischen Rechtecksaales, dem Konzerthaus Wien, und ei-
nes aufgefächerten Veranstaltungsraumes, dem Festspiel-
haus Salzburg, verglichen. Das Material wurde bereits
früher gezeigt [2], jedoch hierfür mittels Zeit/Energie-
Analyse neu ausgewertet. An je fünf Empfänger-Punkten
rechts der Saal-Mittelachse wurden in beiden unbesetz-
ten Räumen Impulsantworten gemessen und Aufnah-
men eines echten Orchesters erstellt, welche über einen
Hörversuch mit 21 Expertenhörern per direkter Ska-
lierung auf verschiedene Merkmale hin abgefragt wur-
den, darunter das Abstandsempfinden. Es zeigt sich,
dass im Rechtecksaal (Abb. 1, orange) eine gleichförmige
Einschätzung des Abstandes besteht (8 m, 16 m, 22 m 25
m, 27 m), ähnlich im hier nicht gezeigten Musikverein.
Dies ist im anderen Saal nicht der Fall (Abb. 1, violett):
Entferntere Plätze (e03: 21 m, e04: 19 m) werden

”
näher

gehört“, Empfänger 2 dagegen als entfernter (13 m).
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Abbildung 1: Gehörter Abstand für je fünf Empfänger ent-
lang der Mittelachse von vorne (e01) nach hinten (e05) im
Konzerthaus (links, orange) und in Salzburg (rechts, violett).

DAGA 2015 Nürnberg

339



Abbildung 2: Zeit-Energie-Analyse für die fünf Empfänger
im Konzerthaus Wien (über die Distanz: Empfänger 1 vorne,
bis Empfänger 5 hinten auf 2. Balkon)

Eine Betrachtung der Schallenergie der verschiedenen
Zeit-Abschnitte der Impulsantwort (ähnlich der Time-
Energy-Analysis [6]) offenbart, dass im Fall des Recht-
ecksaals ein gleichmäßiges Absinken der Schallenergie mit
zunehmender Entfernung vorliegt (Abb. 2, Empfänger 1-
3). Bei Empfänger 4, auf dem 1. Balkon gelegen, kommt
aufgrund der erhöhten Position etwas mehr Energie an.
Der Direktschall wird bereits ab dem 2. Empfänger von
Reflexionen und Nachhall dominiert. Anders ist dies im
großen Festspielhaus Salzburg (Abb. 3): Hier sind bei
Empfänger 1+2 deutlich weniger frühe Reflexionen vor-
handen, die Kurven kreuzen sich erst bei Empfänger
3 (gerade unterhalb des Balkons) durch eine Zunahme
der Reflexionsenergie um ca. 6 dB. Ohne fein unterteilte
Betrachung getrennt für Direktschall und frühe Energie
kann dieser Informationsgehalt nicht ersichtlich werden.

In einem Fall wird die Distanz also unterschätzt, der
Hörer fühlt sich näher als er tatsächlich ist – ein posi-
tives Merkmal?

Zuspielung einer frühen Decken-Reflexion

Als möglichst klare Fragestellung wurde folgende, für
die raumakustische Planungspraxis absolut relevante und
nach bisherigen Erkenntnissen ungeklärte Fragestellung
formuliert:

Erhöhen oder verringern einzelne frühe Deckenreflexio-
nen den

”
gehörten“ Abstand? Dies wurde zunächst in

zwei Räumen untersucht, einem Hörsaal und einem
trockenen Hörlabor. Nach bestätigenden, jedoch nicht
ganz eindeutigen Ergebnissen in diesen Räumen (nachzu-
lesen in Masterarbeit C. Zamorano [7]), wurden die Tests
für einen größtmöglichen Realitätsbezug im Konzertsaal
der Hochschule Detmold wiederholt.

Abbildung 3: Zeit-Energie-Analyse für die fünf Empfänger
im Festspielhaus Salzburg (über die Distanz: Empfänger 1
vorne, bis Empfänger 5 hinten auf Balkon)
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Abbildung 4: Grundriss Konzerthaus Detmold mit Sender-
und Empfängerposition.

Setup

Mit einem Volumen von rund 4150 m3 kann das Kon-
zerthaus Detmold als kleinerer Konzertsaal eingeordnet
werden, der für sämtliche kammermusikalische Besetzun-
gen genutzt wird und in der Praxis auch das Hochschul-
orchester fasst. Mit den Abmessungen 34 m x 18 m x 6
bis 9 m sind auch Distanzen wie in größeren Sälen nach-
stellbar, die Nachhallzeit liegt im unbesetzen Zustand bei
ca. 1,6 s. Zur besseren Wiederholbarkeit wurde statt ei-
ner realen Schallquelle ein gerichteter Lautsprecher auf
der Bühne verwendet (Neumann KH120A, h = 1,5 m),
über den ein Geigen-Musikbeispiel abgespielt wurde. Das
Sample war ein ca. 18 Sekunden langer, anechoisch und
mittels Piezo-Aufnehmer aufgenommener Ausschnitt ei-
nes Bach-Solostückes (Verwendung gestattet durch Prof.
Mores, HAW Hamburg). Von den 64 über das elektroni-
sche Raumakustiksystem Vivace ansteuerbaren Kanälen
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wurden zwei Deckenlautsprecher ausgewählt und das
Violinsignal wiedergeben. Die Empfängerposition war
22,5 m entfernt vom

”
Direktschall-Lautsprecher“ und 4,8

bzw. 5,8 m von den Deckenreflexions-Lautsprechern mit
Verzögerung 8 und 10 ms, entsprechend einem für die vor-
liegende Geometrie real möglichen Wegunterschied (siehe
Abb. 4). Sowohl der Klang des

”
Direktschalls“ als auch

der
”
Deckenreflexionen“ wurden durch Filterung nach

Gehör optimiert und vier Settings A-C und C’, mit ge-
ringerem Pegel der Reflexionen, eingerichtet.

8,25 ms

10,25 ms

Abbildung 5: Impulsantwort ohne künstliche Reflexionen
(rot) und mit zusätzlichen Decken-Reflexionen (grün, blau).

Abbildung 6: Frühes Stärkemaß (early strength) G80 oh-
ne künstliche Reflexionen (rot) und mit zusätzlichen Decken-
Reflexionen (grün, blau).

Messung

Impulsantworten wurden über den gleichen Signalweg
mittels Sweep gemessen. Weitere binaurale Aufnahmen
wurden zusätzlich mit der Matlab-Biblitohek Psysound
nach psychoakustischen Kriterien analysiert. In Abb. 5
ist ersichtlich, dass die am Empfängerplatz eintreffenden

Reflexionen pegelmäßig in der Größenordnung des Di-
rektschalls liegen. Die erste künstliche Reflexion (grün)
überlagert sich dabei unbeabsichtigt mit einer bereits
vorhandenen Reflexion, die Auswirkungen hiervon sind
unklar. Am Beispiel des frühen Stärkemaß (Abb. 6) ist
zu sehen, dass die Pegeländerungen durch die Reflexio-
nen in der Größenordnung von 1,5 dB liegen. Das D/R-
Verhältnis (nicht gezeigt) sinkt um denselben Wert ab.

Hörversuch

Am Hörversuch nahmen 32 Probanden teil, von denen
ca. 1/3 TonmeisterInnen waren, die übrigen Teilnehmer
Musiker oder Laien. Die Teilnehmer wurden blind in den
abgedunkelten Saal auf den Empfängerplatz geführt. Die
4 Stimuli wurden mittels Dominanz-Paarvergleich dar-
geboten (12 Paare), d. h. die Teilnehmer hörten im-
mer zwei Stimuli nacheinander und mussten dann ein
Urteil abgeben welcher der beiden

”
näher“ klang. Bei-

de Hälften der Stimuli-Matrix wurden abgefragt. Als
Maß der Verlässlichkeit der Probanden kann die Anzahl
der sog. Triaden, widersprüchlicher Urteile, herangezogen
werden. Triaden können neben Fehlern und Konzentrati-
onsschwäche auch auf mehrdimensionale Effekte hinwei-
sen, d. h. dass zwischen zwei Stimuli-Paaren unterschied-
liche Cues und Entscheidungs-Maßstäbe herangezogen
werden und sich die für das BTL-Modell postulierte ein-
dimensionale Wahrnehmung zwischen Paaren ändert.

Abbildung 7 zeigt die Mittelwerte nach Auswertung der
Präferenzmatrizen. Es ist ersichtlich, dass sich mit Hin-
zufügen der Reflexionen (Stimuli B, C) der gefühlte Ab-
stand gegenüber der Präsentation ohne Reflexion (A)
verringert. Die Resulate sind die aller Probanden (N=32)
ohne Ausschluss von Triaden sowie mit 21 Teilnehmern
nach Ausschluss der

”
inkonsistenten“ Versuchspersonen

(T = 1, d. h. kein widersprüchliches Paar erlaubt). Zwi-
schen beiden Gruppen ändert sich die Reihenfolge nicht,
die Unterschiede werden etwas deutlicher. Bei Absenken
des Pegels der Reflexionen (C’) geht der Effekt wieder
verloren. Anzumerken ist noch, dass Stimulus C nicht als
uneingeschränkt

”
nahe“ bewertet (Diagramm-Balken).

Mögliche Gründe hierfür werden unten diskutiert.

Wiederholungsversuch

Zur Überprüfung der Resultate wurden mit einer ande-
ren Stichprobe (Raumakustik-Kollegen, N=14) binaurale
Aufnahmen von den vor Ort präsentierten Stimuli ab-
gehört, diesmal mittels direkter Skalierung bewertet. Die
Stimuli waren dabei alle parallel zugänglich bzw. ver-
gleichbar und zwischen zwei Extrema anzuordnen. Die
Hörbeispiele konnten schneller gewechselt werden als im
vorangegangenen Test.

Das Ergebnis ist das gleiche, auch hier verhelfen
die Decken-Reflexionen zu mehr Nähe. Wird der
Lautstärkeunterschied eliminiert (C’, hier die ganze Auf-
nahme abgesenkt um 3 dB) wird das Gehörte als

”
ent-

fernter“ beurteilt.
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Abbildung 7: Gehörter Abstand bei Zuspielen von 1-2
Deckenreflexionen im Konzerthaus Detmold (dunkelrot: alle
32 VPN, hellrot: 21 konsistente VPN), Paarvergleich in situ.

Diskussion

Die für die raumakustische Praxis relevante Aussage,
dass diskrete, frühe Reflexionen Nähe erzeugen können,
wurde bekräftigt. Durch das Hinzufügen der Reflexionen
erhöht sich der Pegel am Hörplatz – gleichermaßen ver-
ringert sich das D/R-Verhältnis um 1,5 dB, was jedoch
innerhalb des JNDs von 5 dB liegt. Der Pegeleinfluss do-
miniert also, da sich das D/R-Verhältnis nicht wesentlich
ändert. Es deutet sich damit eine Korrelation mit den
Pegelgrößen an, in der Raumakustik etwa G und G80,
jedoch nicht mit dem D/R-Verhältnis. Es stellt sich die
Frage, ob frühe Reflexionen aus der Medianebene ähnlich
dem Präzedenzeffekt zum Direkschall

”
fusioniert“ wer-

den. Außerdem wird wie bei dem Präzedenzeffekt eine
Signal-, Pegel-, und Delayabhängigkeit zu finden sein.

Die Aufgabe war nicht immer leicht, da der Stimulus mit
ca. 15–20 s fast zu lange gewählt war, um dann nach Pau-
se und Präsentation des zweiten Stimulus ein Urteil im
Bezug auf den ersten zu fällen. Die Unterschiede waren
gerade für Laien teils klein; um zielführender zu testen
sollte die Darbietung kürzer sein – gerade beim Paarver-
gleich so kurz wie nötig. Einige Probanden merkten an,
eine Elevation zu verspüren, d. h. ein Anheben der Schall-
quelle. Dies könnte durch eine Art Phantomschallquel-
le zu Stande kommen. Des Weiteren wurde angemerkt,
dass der gefühlte Abstand je nach gespielten Tönen, al-
so Frequenzbereichen variierte. Schließlich war der hier
gewählt Stimulus durch seine Aufnahmeart (Piezo) fast
zu direkt – einige technische Geräusche des Geigenspiel
seien manchmal unnatürlich deutlich zu hören gewesen.

Zusammenfassung

Anhand eines Fallbeispiels wurde die Wichtigkeit früher
Reflexionen für die Wahrnehmung von Nähe in Kon-
zertsälen demonstriert. In einem Versuch mittels virtuel-
ler Akustik wurde gezeigt, dass frühe Einzel-Reflexionen
Nähe erzeugen können. Der Einfluss des damit erhöhten
Pegels überwiegt das veränderte D/R-Verhältnis.
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Abbildung 8: Gehörter Abstand bei Zuspielen von 1-2
Deckenreflexionen im Konzerthaus Detmold, direkte Skalie-
rung und Beurteilung der in situ-Aufnahmen im Labor.
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