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Bauphysik

Schweizer Ingenieur und Architekt

Kurt Eggenschwiler, Karl Baschnagel, Ditbendorf

Aktuelle Aspekte der

Kirchenakustik

Die Akustik von Kirchen gibt hdufig
zu Diskussionen Anlass. Oft bekla-
gen sich Kirchenbesucher iiber eine
mangelhafte Sprachverstandlich-
keit, seltener auch tiber eine
schlechte Musikhorsamkeit oder
ungeniigende Verhaltnisse zum Mu-
sizieren. Werden Massnahmen zur
Verbesserung der Akustik erwogen,
befiirchten Musiker oder Organisten
eine Verschlechterung der Verhalt-
nisse fiir Musik, und Architekten
und Denkmalschutz sehen in ihrem
Bereich Gefahren.

Die Frage der Raumakustik von Kirchen
steht im Spannungsfeld vieler stark ge-
gensitzlicher architektonischer und be-
trieblicher Bedingungen. Architektonisch
finden sich von kleinen Kapellen bis zur
Kathedrale eine Fiille von Raumformen
unterschiedlicher Volumina. In den Kir-

chenriumen finden bei sehr stark unter-
schiedlichen Besetzungsgraden ganz ver-
schiedene Anlisse statt. Kirchenbesucher
erwarten fiir alle Nutzungen optimale aku-
stische Verhiltnisse mit einer zum archi-
tektonischen Ausdruck passenden sakra-
len Stimmung.

Eine neuere, von der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Akustik unterstiitzte Stu-
die befasste sich mit den akustischen Ver-
hiltnissen in Schweizer Kirchen'. Eine sta-
tistische Auswertung von 150 Kirchen
zeigte interessante Zusammenhinge von
Nachhallzeit, Baustilepoche und Konfes-
sion (Bild 1). So konnte gezeigt werden,
dass die Nachhallzeit in katholischen Kir-
chen im Mittel linger ist als in evangelisch-
reformierten, wo dem gesprochenen Wort
im Sinne der Reformation mehr Gewicht
beigemessen wird.

Weiter wird der bekannte Unterschied
zwischen unbesetzter und besetzter Kirche
deutlich sichtbar. Bekanntlich absorbieren

Romanisch Barock Neoklassisch Modern Alle
und
Gotisch
Konfession vor 1530 1530-1815 1815-1915 nach 1915
Kath. U Bal. 3,0 4,1 3.5 3,5
B 2,4 2.3 2,2 1.8 2,1
Ev.-Ref. U 351 2,2 2,5 2,6 2,6
B 1,9 1,2 1.4 1,4 L5
2 U 32 2,4 3.3 29 3,0
2,0 1,5 1.9 1,6 1.7
U = unbesetzt, gemessen. B = besetzt, berechnet.
Optimale Nachhallzeiten fiir cinen Raum von 5000 m':
Sprache 1,2 Sekunden
Sinfonische Musik 1,7 Sekunden
Sakrale Musik, Orgel  2-3 Sckunden
il
Nachhallzeiten in Kirchen (Mittelwerte Giber ganzen Frequenzbereich)
B Mittelwert étandabweichung
Ohne Beschallungsanlage 0,41 0,06
Mit Beschallungsanlage 0,44 0,06

Bemerkung: Die Messungen fanden in den unbesetzten Kirchen statt; die

Werte gelten somit auch in etwa fiir schwach besetzte. Die Grenze flir cine

geniigende Sprachverstindlichkeit liegt bei 0,45.
Zuordnung:

0,50-0,45  schlecht

0,45-0,60  befriedigend

0,60-0,75  gut

2
Mittelwert des
Sprachverstandlich-
keitsindex RASTI
(Messungen in 28
Kirchen, ohne Publi-
kum)
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die Kirchenbesucher recht viel Schallener-
gie, womit der Nachhall bei besetzten Kir-
chen kiirzer wird als bei unbesetzten. Auf
eines der Hauptprobleme der Kir-
chenakustik wird damit hingewiesen: In
den heute bei normalen Gottesdiensten
hiufig schwach besetzten Kirchen ist die
Nachhallzeit oft zu lang und damit die
Sprachverstindlichkeit schlecht. Im be-
setzten Zustand, der die urspriingliche
Nutzung widerspiegelt, sind die Verhilt-
nisse im Mittel viel besser.

Beim Vergleich der Nachhallzeiten
tiber die Baustilepochen zeigt sich schliess-
lich bei beiden Konfessionen die histori-
sche Entwicklung der Liturgie mit den je-
weiligen akustischen Anforderungen. In
der Studie wurden auch Messwerte fiir die
Sprachverstindlichkeit von 28 Kirchen
statistisch ausgewertet (Bild 2). Auffallend
ist der geringe Unterschied der Mess-
ergebnisse ohne und mit Beschallungsan-
lage - kein besonders gutes Zeugnis fiir die
Beschallungsfirmen.  Die  Ergebnisse
decken sich mit den Erfahrungen der
Empa, die oft beigezogen wird, wenn in
Kirchen akustische Mingel beklagt wer-
den. Die hiufigsten Probleme sind:

»  Schlechte Sprachverstindlichkeit in
der schwach besetzen Kirche
. Zulanger Nachhall fir die allgemeine

Nutzung der Gemeinde, manchmal

sogar fir Musik und Orgel
«  Beschallungsanlagen, die ungentigen-

de Leistungen bringen
« Schlecht funktionierende
horigenanlagen (Induktives Prinzip).

Schwer-

Im Folgenden werden einige dieser Pro-
blemkreise angeschnitten und es werden
Losungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Schallabsorbierende Sitzkissen auf
Kirchenbanken

Das Problem des langen Nachhalls stellt
sich besonders in der schwach besetzten
Kirche. Die Verhilwisse entsprechen dann
beinahe jenen derunbesetzten (Bild 1). Fiir
den voll besetzten Zustand werden nur sel-
ten Klagen wegen schlechter Sprachver-
stindlichkeit gedussert. Bekanntlich sind
heute Kirchen oft eher schwach besetzt, sei
es, weil die Kirchenbesucher ausbleiben,
die Kirche zu gross geplant wurde oder die
Kirche fir Anlisse benutzt werden muss,
fiir dic andere, kleinere Riume eigentlich
geeigneter wiiren.

Wie soll die fehlende Schallabsorption
cingebracht werden? Wenn Wiinde oder
Decke teilweise mit absorbierenden Mate-
rialien verkleidet werden, ist nicht nur der
Konflikt mit Denkmalschutz und Archi-
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Pfarrkirche St. Martin Zufikon AG, nach der Innenrenovation. Architekt: Paul Arnold, Sempach (Bild: T. Biitler, Luzern)

tekten unausweichlich. Auch die raum-
akustischen Verhiltnisse leiden in der
Regel stark unter solchen Massnahmen:
Die Flichen werden auch im besetzten Zu-
stand voll wirksam, so dass das Ergebnis
ein fiir Musik und sakrale Stmmung viel
zu kurzer Nachhall ist.

Mit schallabsorbierenden Sitzkissen
auf den Kirchenbinken (eventuell inkl.
Sitzlehnen) werden in solchen Fillen die
beschriebenen  akustischen  Nachteile
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weitgehend vermieden. Im schwach be-
setzten Zustand bringen die Sitzkissen
einen gewissen Ersatz fir die fehlende
Schallabsorption der abwesenden Kir-
chenbesucher. Im voll besetzten Zustand
werden sie durch die Personen praktisch
vollig abgedecke. Es ist dann nur noch die
Absorption der Kirchenbesucher wirk-
sam. Ein Beispiel einer wirksamen Reduk-
tion der Nachhallzeit durch Sitzkissen
zeigt die katholische Kirche St. Martin in

4 (links)
Nachhallzeit in der
Pfarrkirche St. Martin,
Zufikon (Raumvolumen
ca. 4500 m°). Ohne
Sitzkissen liegt die
Nachhallzeit in der un-
besetzten Kirche im
Mitteltonbereich bei
rund 4,8 Sekunden,
mit Sitzkissen bei
3,3 Sekunden

5 (rechts)
Schallabsorbierende
Sitzkissen in der ka-
tholischen Kirche
Zufikon

Zufikon (Bild 3 und 4). Die in Zufikon bei
der Innenrenovation verwendeten Sitzkis-
sen haben eine besonders gute schall-
schluckende Wirkung (Bild 5). Dazu wur-
den verschiedene Kombinationen von
Schaumstoffen und Stoffbespannungen
im Impedanzrohr und im Hallraum der
Empa geprift. Durch eine geschickte Wahl
von Schaumstoff, Vlies und Stoffiiberzug
konnte ein maximaler Absorptionsgrad er-
reicht werden (Bild 6).
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Schallabsorptionsgrad
verschiedener Sitzkis-
sen berechnet aus
Nachhallzeitmessun-
gen in Kirchen.

Fur die Berechnung
wurde die Publikums-
flache, also Banke
inkl. Zwischenraume,
verwendet. Die fette
Linie zeigt die Messre-
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Beschallungsanlagen

Schallabsorbierende Sitzkissen sind eine
Massnahme, die auch dem guten Funktio-
nieren einer Beschallungsanlage entge-
genkommt. Einerseits wird die Sprachver-
stindlichkeit schon wegen des kiirzeren
Nachhalls besser. Anderseits wird der von
den Lautsprechern auf die unbesetzten
Binke abgestrahlte Schall absorbiert,

womit das Diffusschallfeld durch die Laut-

sultate der Sitzkissen
von Zufikon

sprecher nicht zusitzlich angeregt wird.
Aber auch in Kirchen mit schallabsorbie-
renden Kissen hat die Beschallungsanlage
wegen des meistens immer noch recht lan-
gen Nachhalls eine schwierige Aufgabe zu
bewiltigen. Um eine geniigende Sprach-
verstindlichkeit zu erreichen, muss beim
Horerplatz ein gentigend grosser Anteil
des direkten Schalls von den Lautspre-
chern im Verhiltnis zum storenden Dif-
fusschall (Raumreflexionen, Nachhall) er-

[
Zentralbeschallung in
der evangelisch-refor-
mierten Kirche auf der
Egg, Wollishofen
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reicht werden. Dieses Verhiltnis nimmt

mit zunchmendem Abstand von der Quel-

le ab. Gute Sprachverstindlichkeit auch
auf den hinteren Plitzen erfordert daher
gut biindelnde Lautsprecher. Je linger der

Nachhall wird, um so kleiner wird im Gbri-

gen der Bereich mit grossem Direktschall-

anteil.

Eine Optimierung von gentigend star-
kem Direktschall auf moglichst vielen Plit-
zen ist eine schwierige Aufgabe, die weder
mit Allgemeinwissen tiber Hifi-Anlagen
noch Spezialwissen tber Musikbeschal-
lung gelost werden kann. Leider be-
schrinkt man sich bei Sprachbeschal-
lungsanlagen in der Regel auf zwei Schrit-
te: Ausschreibung und Realisierung. Aus
langer Erfahrung der Empa muss aber drin-
gend empfohlen werden, sichauch der Pla-
nung von solchen Aufgaben mit profes-
sioneller Sorgfalt anzunehmen, am besten
in folgenden Schritten:

. Pflichtenheft zusammen mit allen Be-
teiligten erstellen (inkl. Schwerhori-
genverein)

«  Akustische Beurteilung des Kirchen-
raumes, eventuell Durchfithren von
raumakustischen Massnahmen

. Konzept fiir Beschallung und Schwer-
horigenanlage auf Grund der raum-
akustischen Daten

. Eventuell Probebeschallung — mit
einem Vergleich verschiedener Kon-
zepte und Produkte mit messtechni-
scher Begleitung

«  Ausschreibung

«  Vergleich der Offerten (inkl. techni-
sche Uberpriifung)

= Realisierung

« Abnahme der Anlage inkl. chrpri'1~
fung der Schwerhorigenanlage, mog-
lichst mit Messungen.

Eine Beschallungsanlage in einer Kirche

kann eigentlich nur geplant werden, wenn

die raumakustischen Eckdaten bekannt
sind. Mit diesen Daten wird eine Simulati-
on auf dem Computer durchgefiihre, wo
der Einsatz verschiedener Lautsprecherty-
penund -positionen durchgerechnet wird.

Aufgrund der Nachhallzeit  und
Raumgeometrie wird zuerst untersucht,
ob die Installation einer Zentralbeschal-
lung moglich ist. Mit der Anordnung der
Lautsprecher an einem Ort (evtl. mit ab-
gesetzten, zeitverzogerten Hilfslautspre-
chern) werden im Vergleich zu anderen
Varianten der Beschallung die besten Re-
sultate in Bezug auf Sprachverstindlich-
keit, gleichmissiger Lautstirkeverteilung,
Klangtreue und Vorneortung erreicht!

In viclen Kirchen wurde in der Ver-
gangenheit cine Zentralbeschallung mit
Gewinn installiert, so z.B. in der katholi-
schen Stadtkirche Aarau, in der evange-
lisch-reformierten Kirche Amriswil und in

10
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der evangelisch-reformierten Kirche auf
der Egg in Ziirich-Wollishofen (Bild 7).

Es gibt dsthetische Bedingungen, die
in gewissen Fillen gegen eine Zentralbe-
schallung sprechen. Aber gerade in Kir-
chen sind es oft auch akustische und geo-
metrische Grinde, was trotz der allgemein
grossen Vorteile der Zentralbeschallung
nicht verschwiegen werden darf.

Essind unsinletzter Zeit Beispiele von
Zentralbeschallungen in Kirchen begeg-
net, die wegen der raumakustischen Rand-
bedingungen schlecht funktionieren oder
auch unsachgemiiss installiert wurden. In
den meisten Fillen wurden die Anlagen
unsorgfiltig geplant.

Wenn die Nachhallzeit zu lang und die
Geometrie unglinstig ist, muss eine ande-
re Beschallungsart gewihlt werden. In
sehr halligen Kirchen wird meistens eine
sogenannte Folgebeschallung mit den be-
kannten Tonsiulen installiert. Es ist scha-
de, dass bei diesen Anlagen bei der Pla-
nung am wenigsten Sorgfalt verwendet
wird. Besonders auffallend ist, dass Laut-
sprecher eingesetzt werden, deren akusti-
sche Qualitit gering ist, die dafiir aber re-
lativ schlank aussehen und nicht viel ko-
sten. Viel weniger gespart wird dann in der
Verstirkerzentrale, wo sich oft fiir Tau-
sende von Franken Gerite stapeln, die viel-
fach unnoétig sind und deren Bedienung fiir
Laien und eigentlich auch fir Experten viel
zu kompliziert ist.

Wir plidieren bei allen Arten von Kir-
chenbeschallungen fiir qualitativ hochste-
hende Lautsprecher, die bei starker Richt-
wirkung tiber eine natiirliche Klangqua-
licit verfigen. Aus physikalischen Griin-
den missen solche Lautsprecher etwas
grosser scin als gewisse Tonsdulen, die sich
auf dem Markt befinden. Im Hinblick auf
eine gute Sprachverstindlichkeit und
Klangtreue lohnt sich aber diese Investit-
ion (Bild 8).

Induktive Horanlagen fiir Schwer-
horige

Das tritbste Kapitel bei den Tontibertra-
gungsanlagen ist fiir die allermeisten Kir-
chenbesucher unsichtbar und unhdorbar.
Und die betroffenen Triger von Horgeri-
ten meinen, eine bessere Qualitit sei nicht
moglich. Sie wehren sich hiufig nicht
mehr, weil sie resigniert haben.

Das Ziel ciner Schwerhorigenanlage
ist es, den horbehinderten Menschen an-
stelle von verhallter Sprache, die viel
schlechter zu verstehen ist, cin besser ver-
stindliches Signal zur Verfiigung zu stel-
len. Es kann an gecigneter Stelle von der
Beschallungsanlage abgenommen werden
und, wie in vielen offentdichen Gebiuden

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Lautsprecherzeilen in der katholischen Kirche Zufikon: Starke Richtwirkung bei guter Klangqualitat

Gblich, Gber eine im Raum verlegte In-
duktionsschleife als magnetisches Wech-
sclfeld angeboten werden. Wird am Hor-
geritoderan der Fernbedienung ein Schal-
ter auf <> gestellt, verarbeitet das Geriit
nicht mehr das vom Horgeritmikrofon
aufgenommene  Schallsignal, das alle
Raumreflexionen enthilt. Die Sprache
wird in diesem Modus von der Induku-
onsschleife direkt tiber eine ins Horgerit
cingebaute Induktionsspule eingespeist.
Damit entfillt der grosste Teil des Nach-
halls, Storschall wie Husten und Riuspern
der Nachbarn wird stark reduziert, und die
Sprachverstindlichkeit wird wesentlich
besser - gutes Funktionieren der Anlage
vorausgesetzt. Die Qualitit der meisten

9

Anlagen erfillt allerdings die Anforderun-
gen der auch von der Schweiz anerkann-
ten Norm IEC 118-4 nicht’:
«  Gleichmissige Feldstirkeverteilung
aufallen Plitzen (£ 3 dBre 100 mA/m)
«  Guter Klang (+ 3 dB 100 Hz-5000 Hz
in Bezug auf 1000 Hz).
Es muss zugegeben werden, dass die zi-
tierten Anforderungen hoch sind. Je nach-
dem, wie ein Raum gebautist, wird die Ab-
strahlung durch armierte Betonbdden und
Winde, Stahlkonstruktionen (fiir Hubbo-
denusw.), elektrische Heizrohre usw. stark
gedimpft. Oft finden Fremdeinstreuungen
wie das Brummen von der Elektrizitits-
versorgung oder von einer elektrischen
Heizung statt. Bei Neubauten kann in Ab-

Schematische Darstellung zum richtigen Verlegen einer Induktionsschleife fiir eine Schwerhérigen-
anlage. P=Publikumsbereich, S=Induktionsschleife

Raum 1: eine Schleife

Raum 2 (breit): Verlegung als Acht

ex

|
&
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10
Falsch verlegte Induktionsschleife fir eine
Schwerhérigenanlage. P=Publikumsbereich,
S=Induktionsschleife

sprache mit dem Elektroplaner versucht

werden, gegen solch widrige Bedingun-

gen etwas zu unternchmen.

Leider erfihrt die Sprachiibertragung
zusitzlich zu den ohnehin ungiinstigen
Voraussetzungen eine  unnotige  Ver-
schlechterung durch unsorgfiltiges Planen
der Induktionsschleife oder bei der Wahl
der elektronischen Geriite. Aus der Erfah-
rung der Empa konnen folgende Rat-
schlige weitergeben werden:

.  Ziel bei der Planung der Schleife ist
cine gleichmiissige Versorgung cines
moglichst grossen Teils der Publi-
kumsfliche

«  Wenn ein Teil der Publikumsfliche aus
triftigen Griinden nicht versorgt wer-
den kann, sind solche Gebiete den
Trigern von Horgeriten auf geeigne-
te  Weise (z.B.
Wandskizze beim Eingang)

bekanntzumachen

«  Die Induktionsschleife ist grundsitz-
lich moglichst weit weg von der Pu-

Schweizer Ingenieur und Architekt

blikumsfliche auf Bodenniveau ein-
zulegen. Denkbar ist aber auch das
Einbringen der Schleife in grosserer
Hoéhe, z.B. im Dachstock entlang der
Aussenwand

« In Bild 9 sind zwei prinzipiell mogli-
che Verlege-Arten dargestellt. Die
Acht kommt vor allem bei grosseren
Riumen in Frage

. Vollig falsch ist das kammartige Ver-
legen wie in Bild 10. Horgerite direkt
iber dem Schleifenleiter empfangen
kein magnetisches Feld, weil der Feld-
vektor horizontal zur Empfangsspule
steht. Unmittelbar neben dieser Stelle
wird die Feldstirke dagegen schr gross

«  Bei grosseren Riumen ist fiir die Di-
mensionierung der Induktonschleife
eine Computersimulation angebracht

«  Bereits in der Planung sollte der Ein-
fluss von Storfeldern abgeklirt wer-
den

«  Daauch bei seriser Planung die Ab-
schitzung der Storfelder schwierig ist,
muss bei der Inbetriebnahme der An-
lage die Feldstirke auf der ganzen Pu-
blikumsfliche kontrolliert werden

« Derweit verbreitete Schleifentrafo hat
heute ausgedient. Ein ausgeglichener
Klang, vor allem in den hohen, fiir die
Sprachverstindlichkeit wichtigen Fre-
quenzen kann nur erreicht werden,
wenn das Sprachsignal mit einem
Stromverstirker mit AGC (Automatic
Gain Control) mit Bandpassfilter und
einer allfilligen Kompensationsmog-
lichkeit der Armierungseisenverluste
in die Induktonsschleife eingespeist
wird.

Schlussbemerkungen

Die akustischen Verhiltnisse in Kirchen
sind unbestritten schwierig. Zu oft aber
werden in der Planung und Realisierung
Fehler gemacht, die vermieden werden
konnten. Wenn die Gewichtung der Nut-
zungen (Spr:lchc, Musik, Sakralraum, Mu-
seum) festgelegt sind, konnen mit moder-
nen Plzlnungswcrkxcugcn‘ Raumakustik
und Beschallung projektiert werden. Die
Qualitit der realisierten Anlage soll ab-
schliessend messtechnisch und subjektiv
gepriift werden.

Adresse der Verfasser:
Kurt Eggenschweiler, dipl. El-Ing. ETH, Karl
Baschnagel, Tidgenossische Materialprifungs-
und  Forschungsanstalt, Uberlandstrasse 129,
8600 Diitbendorf
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Neue Generation von Schallzeilen

Ein Nachteil ist die Notwendigkeit, Ton-
siulen leicht zu neigen, was oft das architekto-
nische Bild stort. Seit kurzem sind aber Schall-
zeilen auf dem Marke, die senkrecht montiert
werden kénnen. Die erforderliche Neigung der
Abstrahlung wird durch eine raffinierte elektro-
nische Ansteuerung der einzelnen Lautsprecher
der Tonsiule realisiert und kann individuell pro-
grammiert werden. Es wird zudem eine ausser-
ordentlich starke Biindelung erzeugt, die mit
konventionellen Lautsprechern nicht erreicht
werden kann. Solche Lautsprecher sind zwar
relativ teuer, doch geniigt selbst in halligen Kir-
chen oft ein einziger zur wirkungsvollen Be-
schallung.
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