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Einleitung

Wien ist eine der lebenswertesten Stddte mit einem seit
Jahrhunderten reichen kulturellen Leben, und verfiigt iiber
zahlreiche Kulturstdtten und Auditorien sowie musikalisch
und musikwissenschaftlich sehr bedeutende Raume.

Fir die DAGA 2021 in Wien lag es daher nahe, die
Horsamkeit Wiener Auditorien ndher zu untersuchen.

In diesem Beitrag sollen mit Hilfe der Methode der visuellen
Clusteranalyse raumakustischer Parameter die akustischen
Eigenschaften von iliber 78 Wiener Raumen und Auditorien
analysiert und mit Datensdtzen anderer Stidte weltweit
verglichen werden.

Methode

Auf der DAGA 2017 wurde ein Verfahren zur visuellen
mehrdimensionalen Analyse raumakustischer Parameter in
Konzertsdlen, Opernhdusern und Kammermusikrdumen
vorgestellt, mit welchem raumakustische Parameterwerte
wie z.B. Nachhallzeit Ty, StirkemaB Guigiom und
Raumvolumen V, aber auch Platzanzahl N und
Eroffnungsjahr etc. mehrdimensional dargestellt und visuell
analysiert werden konnen [2]. Dabei konnte gezeigt werden,
dass die verschiedenen Raumtypen im Parameterraum
charakteristische Bereiche einnehmen und beziiglich der
Horsamkeit als gut beurteilte R&ume innerhalb der
Raumtypen in teildisjunkte Cluster separieren. Dieses
Verfahren wurde fiir die DAGA 2018 [3] und fiir den ICA
2019 [4] um weitere Raumtypen, Analyseansdtze und
zahlreiche weitere Raumdatensitze erweitert, welche als
Daten-n-Tupel pro Raum bzw. Raumzustand vorliegen.

Aktuelle Digitaltechnologie ermoglicht eine vergleichsweise
einfache (3+)-dimensionale grafische Darstellung von Daten.
Fiir die visuelle Analyse der in [2] und [3] dargestellten
Daten-n-Tupel pro Raum wurde ein MATLAB®-Skript
verwendet, fiir die erweiterte Anlalyse in [4] ein GNU
octave-skript, Version 4.2.1. Fiir die vorliegende Studie
wurde in einer Python-Umgebung eine Dash-App unter der
Verwendugn der Plotly-Bibliothek vollig neu implementiert,
um die verfiigbaren Parameterwerte der Datensétze in (3+)-
dimensionalen Graphen auf beliebigen kartesischen Achsen
aufzutragen. Jeder Raum / Raumzustand ist dabei als n-
Tupel durch eine eindeutige Position im gewihlten
Parameterraum definiert. Zusétzliche Dimensionen iiber drei
hinaus konnen durch Markerfarbe, -form und -grofBle
dargestellt und visuell analysiert werden, siehe z. B.
Abbildung 1. In diesen Graphen erlaubt eine Vielzahl von
Darstellungsparametern ~ wie  Parameter,  Blickwinkel
(Azimut, Elevation), Achsenskalierung (logarithmisch,
linear, Bereich) eine fragestellungbezogene Analyse.
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Erweiterte Datenbasis

Als Datengrundlage fiir die multidimensionale Analyse
wurden pro Raum folgende Daten erhoben:

Name, Stadt, Land, Kontinent, Erdffnungsjahr;

Form (Quader, Sechseck, Fécher, Hufeisen,
Surround/Weinberg, Ellipsoid) und Raumbreite W;

Volumen V, Anzahl der Sitzplitze N, daraus
folgend Werte fiir das spezifische Volumen V/N;

rdumliche  Mittelwerte der  raumakustischen
Parameter flir Platze mit Bithnenabstand d > 2 ry;:

Nachhallzeit Tyig,oce; KlarheitsmaB  Cgomidunoces
gemessenes theoretisches StirkemaB Gneas mid.unoce.
SOWie€ Gineo Mid.unocc.» das sich aus T und V nach der
Diffusfeldtheorie ergibt; BQIpid unocc, SOWi€ ALops.

Qualitdtsbewertung (nach Beranek und Hidaka [4]),
ergdnzt um Bewertungen weiterer Raume (z. B.
Historische Stadthalle Wuppertal, Jesus-Christus-
Kirche Berlin-Dahlem und Dvofak-Saal im
Rudolfinum Prag als Kategorie A).

Die Datenbasis aus [4] wurde fiir die vorliegende
Untersuchung dazu durch Literaturrecherche einschliagiger
Quellen und Messungen auf mittlerweile {iber 500 Daten-n-
Tupel erweitert. Abbildung 1 zeigt eine Ansicht der derzeit
vorliegenden Datenbasis in einem T-V-G Plot.

Die Markerfarbe bezeichnet darin die Raumtypen, die
Markergrof3e ist proportional zur Anzahl Platze im Raum.
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Abbildung 1: Ansicht aller derzeit vorliegenden 500 Datensétze
in einem T-V-G Plot. Markerfarben: Raumtyp (Konzertsile,
Kammermusik, Oper, Kirchen, Horsile, Probesile),
Markergrofe ~Anzahl Sitzplatze,

Besonders auffallend in Abbildung 1 sind neben der
deutlichen Separation der Raumtypen die Datensitze des
Petersdoms ganz rechts in purpur, links davon die Stadthalle
D, weiter unten die Amsterdam Arena (beide in blau) sowie
die Aula Magna in Caracas als unterster roter Datenpunkt.
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Datenbasis Wiener Riaume und Auditorien

Von diesen bislang mehr als 500 Datensdtzen sind 78
Datensétze von Wiener Raumen, siehe Abbildung 2. 55
davon wurden in raumakustischen Messungen in Praktika
des Instituts der Musikwissenschaft von Mérz 2012 bis
Januar 2021 und daraus hervorgehenden Arbeiten untersucht
[1], darunter der goldene Saal und der Brahmssaal des
Musikvereins, groBer und Mozartsaal des Konzerthauses,
Karlskirche, Michaeler Kirche und Votivkirche, Festsaal der
alten Universitit (nun Osterreichische Akademie der
Wissenschaften), viele Fest- und andere Séle der Universitit
sowie die Saulenhalle des Osterreichischen Parlaments.

Die restlichen Datensdtze aus Wien sind der Literatur
entnommen, insbesondere aus [5].
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Abbildung 2: Ansicht der 78 derzeit vorliegenden Wiener
Datensitze in einem T-V-G Plot. Markerfarbe: Raumtypen (s.0.)

Analyse Wiener Riume und Auditorien

Bereits in Abbildung 2 ist deutlich eine Separation der
verschiedenen Raumtypen zu erkennen: Im mittleren
Parameterraumbereich des T-V-G-Plots konzentrieren sich
die meisten Kammermusikrdaume, links davon finden sich
zunehmend die Horsdle (in rot; fast ganz links: der
raumakustisch ~ fiir  inklusiven Unterricht optimierte
Seminarraum des Institus fiir Musikwissenschaft der
Universitit), rechts davon zu groferen Volumina hin die
Kirchen, darunter die Konzertséle, darunter zu geringeren
StirkemaBen hin die bisher erfassten Theater und Opernsile.
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Abbildung 3: Ansicht der 78 erfassten Wiener Datensétze im
T-V-G-N Plot. Markerfarben: (s.o.); Markergréfle ~ Platzanzahl

In Abbildung 3 ist als zusitzliche Dimension die Platzanzahl
iiber die MarkergroBe mitberiicksichtigt. Die Separation der
verschiedenen Raumtypen in teildisjunkten Typenclustern
wird damit noch deutlicher.

Spatial Centroids als Raumtypenmittelwerte

Tabelle 1 sind Mittelwerte ausgewihlter Parameter fiir die
bisher untersuchten Raumtypen in Wien zu entnehmen, in
Klammern sind die Mittelwerte iiber alle anderen Raume mit
aufgefiihrt. Diese Mittelwerte konnen wiederum als neue
Datensétze/n-Tupel und Punkte im Parameterraum betrachtet
werden und bilden dann den jeweiligen spatial centroid fiir
den jeweiligen Raumtyp - modulo des Umstands, dass nicht
alle Rdume des jeweiligen Typs aus Wien erfasst werden
konnten, sondern nur eine gewisse Auswahl, die
Datenerhebung somit fiir die Gesamtheit der Rdume eines
Raumtyps nicht reprasentativ ist. Ungeachtet dessen und
inwieweit diese Betrachtungsweise Aussagen fiber die
Horsamkeit erlaubt, wird eine weitgehende Separation der
Raumtypen der betrachteten Wiener Fallbeispiele deutlich,
siche Abbildung 4, wie auch der Raumtypen der anderen
Stidte, und Unterschiede zwischen diesen spatial centroids.

Tabelle 1: Ubersicht ausgewihlter Parametermittelwerte - der
spatial centroids - der bisher untersuchten Wiener Rédume, in
Klammern der Rdume anderer Stidte; kursiv: bislang nur 1
Wiener Probesaal erfasst

Parametermittelwerte der untersuchten Riume
Raumtyp N V3 TMid,occ. Gtheo
[m’] [s] [dB]
Kirchen 350 12.900 3,9 9,8
10 (80) (1.230) (23.000) (3,3) (6,5)
Konzert 2.150 14.300 1,7 5,8
12 (158) (2.010) (16.400) (1,8) (5,4
Kammerm. 320 2.150 1,6 11,3
15 (32) (410) (3.500) (1,5) (7,0)
Opernsile 1.640 5.800 0,9 7,0
5(115) (1.290) (9.100) (1,4) (6,8)
Theater 2.070 4.300 0,8 7,8
3 (21) (780) (5.300) (1,2) (8,7)
Horsile 120 1.000 1,3 11,7
28 (7) (390) (2.900) (1,3) (7,8)
Proberaume 370 2.200 0,9 11,1
1(17) (240) (4.500) (1,4) (10,0)
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Abbildung 4: Spatial centroids der untersuchten Wiener
Raumtypen (Punkte) im Vergleich zu denen der anderen
Raumtypen des Datenpools (Quadrate) in einem V-T-G-N Plot;
Markerfarben: Raumtypen (s.o.); Markergrofle ~ Platzanzahl
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Erste Ergebnisse Untersuchung Wiener Riume

Es ist interessant, wie sich die Positionen der spatial
centroids der hier betrachteten Wiener Raumtypen von
denen der restlichen Datenbasis unterscheiden: Die
untersuchten Wiener Rdume sind gemittelt iiber fast alle hier
betrachteten Raumtypen tendenziell etwas kleiner und
weisen etwas hohere Nachhallzeiten, stets jedoch etwas
hohere Werte des StirkemaBes auf (mithin also weniger
Absorption) - mit Ausnahme der Theater, von denen in Wien
bislang nur die Daten dreier historischer Sile aus [5] in der
Betrachtung beriicksichtigt werden konnten. Insbesondere
die im Rahmen von [1] untersuchten 28 Horsdle und
Seminarrdume in Wien zeigen im Mittel eine Tendenz zu
geringeren Volumina und hoheren Werten des Stirkemalfles
als dies bei der Vergleichsgruppe andernorts der Fall ist.

Visualisierung historischer Tendenzen

Betrachtet man mit Hilfe dieser Visualisierungsmethode z.B.
die historische Entwicklung der untersuchten Wiener
Réume, siche Abbildung 4, so ist als generelle Tendenz im
Verlauf der Entwicklung ein Trend zu mehr Plitzen und
somit auch hoheren Raumvolumina zu erkennen (graue
Pfeile). Auch ein Auftreten neuer Raumtypen wie Opern-,
Konzert- und Horsaalsaal ist darin deutlich identifizierbar:
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Abbildung 5: Ansicht der Wiener Datensétze in einem
T-Y-N-V Plot zum Aufzeigen historischer Tendenzen.
Markerfarben: Raumtyp (s.0.); Markergrofle ~ Raumvolumen

Visualisierung Effekte akustischer Mafinahmen

Abbildung 4 zeigt einen T-Y-N-Plot der Wiener Raume, in
dem der Effekt raumakustischer Mafinahmen sichtbar wird.
Das Besipiel rechts unten in Abbildung 4 zeigt den Effekt
der Verdnderungen durch zielfiihrende raumakustische
Mafnahmen im Foyer des Instituts fiir Kunstgeschichte,
links daneben im Horsaal 2 des Instituts fiir
Musikwissenschaft der Universitit durch je einen
Datenpunkt vor und nach Durchfiihrung der Mafinahmen,
die Pfeile zeigen in Richtung der neuen Situation.

Die Effekte der raumakustischen Optimierungsmafnahmen
sind in diesen raumakustischen Parameterrdumen deutlich
erkennbar als Positionsdnderungen der Datenpunkte.
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Abbildung 6: Ansicht der Wiener Datensitze in einem
T-Y-N Plot mit vorher - nachher-Vergleichen (Pfeile vorher >
nachher). Markerfarbe: Raumtyp wie vor.

Fazit

Aus den mehrdimensionalen Analysen der raumakustischen
Parameterwerte der bisher untersuchten Daten von Wiener
Réumen und Raumtypen ergeben sich folgende Ergebnisse:

— Historische Entwicklungen zeigen sich in solchen
Ansichten als Trajektorien in den Parameterraumen,
neue Raumtypen entstanden, Platzzahlen wuchsen;

—  Effekte raumakustischer MaBBnahmen resultieren in
Positionsédnderungen in den Parameterrdumen;

— Die untersuchten Wiener Rdume sind im Mittel
halliger als die Raume der restlichen Daten, da sie
meist weniger Volumen und Absorption aufweisen;

— Verschiedene Raumtypen separieren deutlicher in
disjunkten Parameterraumbereichen als anderswo.
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