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Einleitung

Dieser Beitrag prisentiert die ersten akustischen Messungen,
welche in einer ober0Osterreichischen Quellhdhle bei
Windischgarsten durchgefiihrt wurden. Am Ende des 1,6 km
langen Hohlensystems, welches erstmals 1978 erforscht
wurde, befindet sich ein ca. 120 m langer Gang, der mit
einer Neigung von etwa 50% insgesamt 70 hm steil in einen
Siphon abfillt. [1] Dieser Abschnitt der Hohle ist als "Gang
des ewigen  Schalls" fir seine eigentiimlichen
Klangeigenschaften bekannt, da diese bereits durch
einfaches Rufen gut subjektiv auditiv wahrnehmbar sind.
Die akustischen Parameter im Gang des ewigen Schalls
wurden bislang jedoch noch nicht objektiv messtechnisch
untersucht. Um mogliche Erkldrungen fiir das Phanomen des
"unendlichen Klangs" zu finden, wurden nun erstmals
akustische Impulsantwortmessungen darin durchgefiihrt.
Dabei ist die untersuchte Hohle keine Schauhdhle und somit
nicht o6ffentlich zuginglich, weshalb in diesem Bericht aus
Hohlenschutzgriinden der Name und die genaue Lage der
Hohle nicht detaillierter genannt werden.

Im vorliegenden Beitrag werden die Vorbereitung,
Durchfiihrung und Auswertung der akustischen Messungen
in der Hohle, sowie die aus der Auswertung resultierenden
Werte der monauralen akustischen Parameter (T30, EDT, Cs,
Cs0, Teenters ALcons, STI) aus dem Gang des ewigen Schalls
vorgestellt. Dartiber hinaus bestand am Poster und besteht
tber den Link https://muwiserver.synology.me/hoehle/ die
Moéglichkeit, die Hohle und ihre Akustik virtuell via VR-
Headset interaktiv zu erfahren.

Ausgangspunkte

Die im 19. Jahrhundert geprigte Theorie des
,»Hohlenmenschen®“, welcher sein Leben weitgehend in
Hohlen verbracht haben soll, ist heutzutage zwar bereits
widerlegt, hélt sich aber dennoch weiterhin als Irrglaube in
der Bevolkerung. Der Mensch hat schon immer den grofiten
Teil seines Lebens an der Erdoberfliche verbracht und
suchte Hohlen nur in Ausnahmeféllen auf. Neben der
Nutzung von Hdohlen als voriibergehenden Zufluchtsort zum
Schutz vor Unwettern und klimatischen Umschwiingen geht
man heute davon aus, dass Hohlen zudem als Reservoirs fiir
Trinkwasser sowie als Opfer- und Bestattungsorte genutzt
wurden. Zudem konnten bislang in iiber 340 Hohlen Europas
Gravuren, Felsreliefs und Malereien gefunden werden, die
auf den Homo Sapiens und vermutlich auch den Homo
Neanderthalensis als Schopfer zuriickzufiihren sind, und so
geht man seit Mitte des 19. Jahrhunderts davon aus, dass
Hohlen ebenfalls als Orte fiir kultische Handlungen gedient
haben konnten. [2] Diese Hohlenkunstwerke sind auch fiir
die Archioakustik interessant geworden. Die Archdoakustik
beschiftigt sich mit akustischen Phidnomenen im
Zusammenhang mit vorzeitlichen Artefakten und ist ein
experimenteller Zweig der Archidologie und Anthropologie.
Insbesondere wird in der Archdoakustik auch untersucht, ob
sich ein Zusammenhang zwischen der Art und

1115

Positionierung der Hohlenmalereien und den
raumakustischen Bedingungen an den Stellen erkennen ldsst.
[3] Da in Osterreich bis jetzt kein Werk der prihistorischen
Hohlenwandkunst bekannt ist [2], beschiftigt sich diese
Arbeit, anders als Studien wie z.B. die von Jiménez et al.
2008 [3] oder Resznikoff 1987 [4], nicht mit den

Zusammenhdngen von Hohlenmalerei und akustischen
Eigenschaften, sondern ist eine rein raumakustische
Untersuchung.

Abbildung 1: 360°-Rundum-Ansicht der Hohle von Position 1 aus

Raumakustische Messungen, Ergebnisse und Bewertung
Beschreibung des Messraums

Der Gang weist im Vergleich zu den anderen Géngen der
Hohle wenig Versturzblocke auf und besitzt vergleichsweise
glatte, gelaugte Wandflaichen. Die Boden sind von einer
rutschigen Lehmschicht bedeckt, weshalb der Ab- und
Aufstieg nur entlang von fest gespannten Seilen moglich ist.
Wie bereits in der Einleitung erwihnt, handelt es sich um
einen 120 m langen schachtartigen Gang, welcher ca. 70 hm
bei einer durchschnittlichen Neigung von 45° abfillt. Der
Gang weitet sich dabei nach unten hin zu einem Kessel auf
und miindet in einem tiefen Hohlensiphon, in dem bereits
einige Tauchgidnge unternommen wurden [5], ohne jedoch
weitere lufterfiillte Rdume zu erreichen.

Die durchschnittliche Jahrestemperatur im Inneren der Hohle
liegt bei 8°C und einer Luftfeuchtigkeit von fast 100 %.
Abbildung 1 zeigt eine 360°-Rundum-Ansicht der Héhle von
Messposition 1 aus, Abbildung 2 im Detail den dortigen
Messaufbau und Abbildung 3 die Messpositionen im
Langsschnitt des untersuchten Hoéhlengangs. Abbildung 4
zeigt die Messpositionen in der Aufsicht.

Abbildung 2: Ansicht des Messaufbaus an Messposition 1
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Abbildung 3: Liangsschnitt des Gangs, Quellpositionen rot
markiert
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Abbildung 4: Ubersicht iiber Quell- (Q1-Q4, rot) und
Mikrofonpositionen (M1-MS8, pink), Aufsicht

Messpfade im Raum

Fiir die Messungen wurde eine Messkette mit zwei
Messmikrofonen verwendet. Diese konnte, aufgrund des
teils starken Gefilles und der unebenen
Untergrundbedingungen im Gang nicht in regelmiBigen
Abstinden entlang des Hohlenverlaufs, sondern nur an
bestimmten Stellen entlang des mit Seilen gesicherten Pfads
an der rechten Seite des Gangs aufgestellt werden (siche
Abb. 3). Zudem konnten aufgrund der genannten
Bedingungen auch die Messmikrofone nicht immer im
selben Abstand zur Schallquelle aufgestellt werden.
Genauere Informationen iiber die jeweiligen Positionen der
Messmikrofone sind Abbildungen 3 und 4 zu entnehmen.
Die erste Messung wurde auf einem Vorsprung am oberen
Eingang des Gangs durchgefiihrt, bevor dieser beginnt, steil
nach unten abzufallen (siche M1 in Abb. 4 und Abb. 1,
sowie Abb. 3).

Verwendete Messgeriite

Bei den raumakustischen Messungen in der Hohle wurden
folgende Messgerite verwendet, siche Tabelle 1:

Tabelle 1: Bei den raumakustischen Messungen in der Hohle
verwendete Messgerite

iiber alle drei Impulsanregungen arithmetisch gemittelt.
Abbildung 5 zeigt das resultierende Frequenzspektrum einer
so angeregten Raumimpulsantwort auf Messpfad Q4-M7.
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Abbildung 5: Frequenzspektrum einer Impulsantwort,
aufgenommen mit Starterklappe (Messpfad Q4-M7)

Messung der Nachhallzeiten

Die Nachhallzeiten wurden aus den aufgenommenen
Impulsantworten durch das ,,RTj; - Verfahren™ mit Audacity
2.0.0 und dem dazugehorigen Modul "Aurora for Audacity
2.0.0“ von Angelo Farina [6] ermittelt. Die Oktavbander mit

Mittenfrequenz unter 1 kHz werden zunehmend
problematisch in Bezug auf die Auswertung, da die
Anregungsquelle  Starterklappe (siche Abb. 5) bei

Frequenzen unterhalb ca. 350 Hz weniger Energie aufweist
und somit der Signal-Rauschabstand geringer ist, was die
Auswertung erschwert. Daher wurde zusdtzlich zur
Auswertung der Nachhallzeiten aus den Impulsantworten
mit dem Plugin Aurora eine weitere Auswertung mit dem
Programm Spectralyzer der Peutz-Gruppe durchgefiihrt, um
die Nachhallgeraden den Abklingkurven manuell anpassen
zu konnen. Daher ergeben sich in dieser zusétzlichen
Auswertung etwas niedrigere Nachhallzeitwerte in den
unteren Oktavbédndern, siehe Tabelle 3 und Abb. 6.

Nachhallzeiten

Die Ergebnisse der Nachhallzeit-Messungen T, sind im
Folgenden dargestellt als frequenzabhingiger
Raummittelwert pro Oktavband iiber alle Messungen mit
den Mittenfrequenzen 500 Hz bis 4.000 Hz, siche Tabelle 3,
sowie als Mittelwerte pro Messposition als Grafik in den
Abbildungen 5 und 6. Die Werte gelten fiir den Zustand mit
zwei Personen in der Hohle anwesend. Zu hdheren
Frequenzen hin ist ein deutliches Absinken der gemessenen
Nachhallzeiten zu beobachten.

Tabelle 3: Raummittelwerte von Ts fiir die Oktavbander
mit Mittenfrequenzen 125 bis 8.000 Hz und
Ty_gi= Mittelwert davon, zwei Personen anwesend

Messmikrofone Behringer ECM 8000
Impulssschallquellen Starterklappe
Fieldrecorder Zoom H4-N

Aurora flir Audacity 2.0.0 [6],
Matlab®™-Skript raci 115 [7], sowie
Spectralyzer 3.7.1 der Fa. Peutz

Analyse - Software

Messung der Raumimpulsantworten

Die Impulsschallquelle fiir die Messungen war aus Griinden
der Kompaktheit und Zuverléssigkeit unter den besonderen
Messumstidnden eine Starterklappe aus Holz. Diese wurde
pro Messung jeweils 3 Mal betitigt, und in der Auswertung
wurden die resultierenden Parameterwerte pro Messpfad
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T [s] / Oktavband- T3 (Aurora) | T3, (Spectralyzer)
Mittenfrequenz [Hz] [s] [s]
125 10,6 8,0
250 8,4 6,9
500 7,6 6,2
1.000 6,4 5,3
2.000 4,4 44
4.000 2,8 2,8
8.000 1,3 1,1
T8k 3,6 3,4

Spannend ist zu sehen, siche Abbildung 6, wie die
Nachhallzeit in allen Frequenzbiandern ab Quellposition 2
und 3, also ab der Mitte und in der unteren Hélfte des Gangs




stark ansteigt: zwischen den Positionen 2 und 3 weitet sich
der Gang auf eine Hohe von 20 m aus, wihrend sich die
Breite jedoch im gesamten Gang nie stark verdndert. Bei
Messposition 1 am oberen schmalen Ende des Gangs liegen
lokal deutlich geringere Nachhallzeitwerte vor, siche Abb. 6.

Nachhallzeit T;, in Abhéangigkeit von der Oktavbandmittenfrequenz
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Abbildung 6: Frequenz- und Positionsabhingigkeit
der gemessenen Nachhallzeiten

Die sehr langen Nachhallzeiten der tiefen und mitteltiefen
Frequenzen von iiber 8 s bei den Messpositonen 2 bis 4
darunter im Gang darunter mogen dabei ausschlaggebend fiir
die Namensgebung als Gang des ewigen Schalls gewesen
sein. Betrachtet man diese Werte kategorisch, befinden sich
insbesondere diese Nachhallzeitwerte fiir tiefe und mittel-
tiefe Frequenzen deutlich oberhalb dessen, was nach den
Forschungen von Ernst Poppel als musikalische
Gleichzeitigkeit innerhalb des "3-Sekunden-Fensters" liegt
[8] und noch deutlich iiber dem Wert der nach J. Meyer fiir
grof3e mittelalterliche Kirchen iiblich ist [9].

Raumimpulsantworten u. daraus berechnete Parameter

In den Abbildungen 7 und 8 sind gemessene
Raumimpulsantworten  ausgewidhlter =~ Messpfade  an
unterschiedlichen Positionen in der Hoéhle zu in ETC-
Darstellung sehen. In beiden Impulsantwortdarstellungen ist
eine deutliche Double-Decay-Struktur zu erkennen: dem
Direktschall folgt ob dem begrenzten Gangquerschnitt
zunéchst fiir ca. 10 dB ein rascheres Abklingen, wihrend das
restliche Gangvolumen angeregt wird und hernach auf
niedrigerem Pegelniveau langer ausklingt.

Deutlichkeitsmafy Csy, AL ons und Deutlichkeit D5,

Mit dem Matlab®-Skript der Fa. Peutz wurden auch die
Werte der raumakustischen Parameter Csg, Dsg, ALcons, STI
und Teener aus den gemessenen Raumimpulsantworten pro
Messpfad und Abklingvorgang berechnet. Diese Werte
wurden arithmetisch gemittelt iiber die Abklingvorgéinge pro
Messpfad, und im Frequenzbereich der Oktavbiander mit
Mittenfrequenzen 500 bis 2.000 Hz, siehe folgende Tabelle
4. Dariiber hinaus wurde trotz der Vielgestaltigkeit der sich
stindig &ndernden Form der Hohle pro Parameter ein
Raummittelwert aus den Messpfaden ermittelt. Dessen
Aussagekraft ist wie der Raummittelwert der Nachhallzeit
jedoch davon eingeschrinkt, dass aus Praktikabilitdts- und
Sicherheitsgriinden vergleichsweise kurze Mikrofonkabel
(jeweils 5 m) gewdhlt wurden und somit nur wenige
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Positionen und kurze Abstinde der Mikrofone zur

Sendeposition messtechnisch erfasst wurden.

Level [dB]

/
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Time [5]

Abbildung 7: Raumimpulsantwort in ETC-Darstellung aus Aurora
auf Position 2 (Pfad Q2 -M4)

EDT.RTETC in frequency band: 20 to 22050Hz
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Abbildung 8: Raumimpulsantwort in ETC-Darstellung aus Peutz-
Matlab-Skript auf Position 4 (Pfad Q4 -M7)

Tabelle 4: Mittelwerte fiir Csg, Dsg, ALcons STI, STI und Tenger pro
Messpfad gemittelt, Mittelwert der Oktavbénder 500 - 2.000 Hz

Pfad / Parameter [31530] []0)23 A[%/:’]"s STI 1{:;“;?
Position 1 Mikrofon 1 | -0,3 48 7 0,59 103
Mikrofon 2 | +2,2 61 5 0,64 78
Position 2 Mikrofon 1 | -5,6 22 16 0,42 232
Mikrofon 2 | -1,2 43 10 0,52 177
Position 3 Mikrofon 1 | -0,5 48 7 0,57 216
Mikrofon2 | +1,2 | 57 7 0,59 171
Position 4 Mikrofon 1 | +2,0 61 6 0,61 114
Mikrofon2 | +0,3 51 7 0,58 133
Raummittelwerte -0,2 49 8 0,56 158

Bewertung der Messergebnisse

Warum nun also eine akustische Messung in einer Hohle
durchfithren? Hohlen waren mit die ersten Orte, die der
Mensch fiir kultische Handlungen aufgesucht hat, wobei er
oftmals Malereien hinterlie. Studien wie die von St. Waller
1993 [10] haben ergeben, dass dabei die akustischen
Eigenschaften des Raums mit entscheidend fiir die Art und
Positionierung von Hohlenmalereien im Raum waren. Sieht
man nun Kirchen auch als einen Typ solcher Kultrdume an,
lasst sich eine Verbindung zu J. Meyers Annahme herstellen,
dass die akustischen Eigenschaften bei Kirchen und in
diesem Fall von Hohlen eine ebenso grofle Bedeutung fiir
den sakralen bzw. kultischen Charakter eines Raumes haben
wie die visuellen Eindriicke. Meyer geht davon aus, dass die
akustische Atmosphdre mit ein Bestandteil fiir das Wesen
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und die Asthetik des Raums ist und ,,den Besucher aus dem
Alltaglichen heraushebt™ [9].

Wie sich in der bereits erwdhnten Studie von E. Poppel
ergeben hat, nutzt der Mensch fiir die Organisation von
Bewusstseinsinhalten  eine  3-Sekunden-Segmentierung.
Poppel spricht  hier auch vom sogenannten
»Gegenwartsfenster”, in das alle Informationen, die zeitlich
dariiber hinaus gehen, nicht mehr integriert und zur
Wahrnehmungsgestaltung verwendet werden konnen [8].
Was also passiert in einem Raum, der bis zu 11 s nach dem
eigentlichen Schallsignal noch akustische Informationen
dariiber liefert? Stellt man hier nun wieder einen Bezug zu
Kultrdumen her, konnte man argumentieren, dass neben der
RaumgroBe vor allem auch die damit einhergehende
Nachhallzeit, welche iiber das Gegenwartsfenster Poppels
hinaus geht, fiir den sakralen bzw. kultischen Charakter sorgt
und den Eindruck einer Verbindung zu etwas zeitlosem
,Gottlichen* erzeugt.

Im Falle der hier vorliegenden und erstmals raumakustisch
untersuchten Hohle mit dem treffend als "Gang des ewigen
Schalls" benannten Hohlengang ist diese Namensgebung ob
der aus den Messungen resultierenden Werte insbesondere
fiir die Nachhallzeit mithin sogleich sinnfallig.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag prisentierte die ersten akustischen
Messungen, welche in einer oberdsterreichischen Quellhdhle
bei Windischgarsten durchgefiihrt wurden.

Der Grund fiir die Namensgebung des "Gangs des ewigen
Schalls" konnte auf Basis der Ergebnisse der durchgefiihrten
raumakustischen  Messungen auf die sehr langen
Nachhallzeiten in den jeweils mittleren und unteren
Messpositionen im Hohlengang zuriickgefiihrt werden.

Zur Durchfithrung der Impulsantwortmessungen wurde
dabei ein Messaufbau verwendet, welcher es erlaubt, unter in
solchen Hohlen vorliegenden Randbedingungen, zuverléssig
objektive raumakustische Messungen durchfiihren zu
konnen, wobei neben akustischen auch Sicherheitsapsekte
eine Rolle spielen.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich die hier
verwendete Art der Messmethode fiir Hohlen als geeignet
erwiesen hat, zumal in solchen Messsituationen nicht nur
akustische Erwidgungen, sondern auch Sicherheitsaspekte
eine wesentliche Rolle spielen. Lediglich bei der
Schallimpulsquelle lohnt es sich in Zukunft, wenn es die
Bedingungen im  Hohlenraum  zulassen, zusétzlich
Luftballone einzusetzen, um eine gleichméfBigere Anregung
des Raums in allen wesentlichen Oktavbindern zu
gewdhrleisten.

Nach diesem erfolgreichen Testlauf sind noch weitere
Messungen in Hohlenhallen mit groferen Dimensionen
geplant. Zudem wére es sicherlich spannend, kultisch
genutzte Hohlen zu untersuchen in denen archdologische
Funde gemacht wurden oder in denen sich
Hohlenzeichnungen befinden, um eine Verbindung zu
bisherigen archdoakustischen Forschungen herstellen zu
konnen.
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