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1 Einleitung und Fragestellung

In Raumen, die ausschlieklich fiir Musik- und Sprachdarbietungen genutzt werden, bedarf
die Horsamkeit einer genauen akustischen Planung. Die konkreten akustischen Anforderun-
gen eines Raumes ergeben sich hierbei aus dem jeweiligen Nutzungsprofil und lassen sich
mittels physikalischer und akustischer Grofen genau formulieren. Um die ausreichend gute
Horsamkeit eines Raumes sicherzustellen, kann gezielt auf verschiedene Raumparameter
Einfluss genommen werden. Der Umfang und die Art der Einflussnahme ist unter an-

derem davon abhéngig, in welchem Baustadium mit der akustischen Planung begonnen wird.

In meiner Masterarbeit beschéaftige ich mich mit der raumakustischen Planung eines
Konzertsaals, der primér fiir Orgelkonzerte genutzt werden soll. Traditionell finden
Orgelkonzerte in Sakralbauten statt. Diese haben aufgrund ihrer grofziigigen Bauform
und der iiberwiegend schallharten Wande ein sehr spezielles akustisches Profil. Thema des
ersten, theoretischen Teils der Arbeit ist es, die akustischen Anforderungen und Parameter
eines Orgel-Konzertsaals auf Grundlage bestehender Untersuchungen und in der Literatur
beschriebener akustischer Eigenschaften von Sakralsdlen und klassischen Konzertsilen

abzuleiten und zu spezifizieren.

Die anschliefende praktische raumakustische Planung des Konzertsaals geschieht mit Hilfe
des akustischen Simulationsprogramms EASE der Firma Software Design Ahnert GmbH
[SDA]. Mit EASE kénnen die durchgefiihrten raumakustische Mafnahmen anhand eines

3D-Computermodells simuliert und verifiziert werden.

Die Masterarbeit fiihre ich in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro ADA Acoustic
Design Ahnert [ADA]| durch. Im Rahmen der Masterarbeit werde ich die raumakustische
Planung des neu gebauten Orgel-Konzertsaals der Philharmonie Charkow dokumentieren

und mittels computergestiitzter akustischer Simulationen verifizieren.

In Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit wird zundchst das konkrete Projekt beschrieben
und die aktuelle Sachlage kurz dargestellt. Anschliefsend werden die relevanten raum-
akustischen Parameter und Kriterien vorgestellt und konkrete Anforderungen an diese
formuliert. Kapitel 2 beschéftigt sich mit raumakustischen Simulationen anhand von
Computermodellen. Die in dieser Arbeit verwendete Software wird beschrieben und

Grundlagen iiber die verwendeten Berechnungsverfahren erlautert. Zusétzlich wird kurz
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darauf eingegangen, wie die durch Simulation gewonnenen Ergebnisse zu bewerten sind und
welche Giite diese haben. In Kapitel 3 werden zunachst die Ergebnisse der raumakustischen
Untersuchungen im Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals diskutiert. Danach wird der selbst
entworfene Designentwurf ausfiihrlich vorgestellt und die Simulationsergebnisse dargelegt

und diskutiert. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Arbeit kurz zusammengefasst.

1.1 Projektbeschreibung

Das Ingenieurbliro ADA ist vom Gemeindebetrieb ,Charkow Regional Philharmonie®
beauftragt, im Rahmen der Baumafsnahme ,Philharmonie Charkow* den Schallschutz
im Inneren des Gebdudes zu untersuchen und das gesamte Gebédude auf raum- und

bauakustische Erfordernisse hin zu beurteilen.

Der Gebaudekomplex der Philharmonie Charkow umfasst sowohl historische Gebaudeteile,
die zurzeit saniert werden, wie auch neu gebaute oder im Bau befindliche Geb&udeteile.
Unter anderem besteht der Gebdudekomplex aus einem historischen Konzertsaal, ei-
nem Kammermusiksaal, einem Konzertsaal fiir Orgelkonzerte, einem grofziigigen Foyer,
Proberdumen, tontechnischen Studiordumen und diversen Arbeits- und Biirordumen.
[Ahn09] Die Abbildungen 1.1 und 1.2 zeigen gerenderte Aufenansichten des geplanten
Gebédudekomplexes.

Abbildung 1.1: Geplanter Gebdudekomplex, gerenderte Auftenansicht
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Abbildung 1.2: Geplanter Gebdudekomplex, gerenderte Auftenansicht

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der akustischen Planung des bereits
gebauten Orgel-Konzertsaals. Hierfiir stellte die ,,Philharmonie Charkow" innenarchitekto-
nische Entwiirfe des Architekten Michael S. Rabinowitsch zur Verfiigung. Diese wurden

zunéchst auf eine dem Nutzungsprofil entsprechende Raumakustik und Horsamkeit gepriift.

Da diese Entwiirfe den Vorstellungen eines Konzertsaals zur Wiedergabe von Orgel-
konzerten nicht entsprachen, wurde ein neuer raumakustischer Entwurf fiir den Saal
entwickelt. Auf der Basis des neu entwickelten akustischen Prinzipentwurfs erarbeitete das
Architekturbiiro gmp [gmp]| einen innenarchitektonischen Designentwurf, der in Kapitel
3.2 nédher vorgestellt wird. Die Designentwiirfe der diskutierten Innenausbauten wurden
entweder als 3D-SketchUp-Modell [Goo| oder als AutoCAD-Datei [Aut| zur Verfiigung
gestellt. Auf Grundlage dieser Daten wurden mit EASE 3D-Computermodelle erstellt, in

denen raumakustische Simulationen durchgefiihrt wurden.

Da der Rohbau des geplanten Orgel-Konzertsaals bereits gebaut wurde und damit einen
unverdnderlichen Parameter darstellt, bilden dessen Abmessungen in allen Entwiirfen
und Uberlegungen den #uReren Rahmen. Kapitel 1.1.1 beschreibt den Rohbau in allen

relevanten Einzelheiten.

Neben den in Kapitel 1.2 ausfiihrlich diskutierten raumakustischen Anforderungen
an den Orgel-Konzertsaal gibt es zusétzliche Anforderungen des Auftraggebers, die

einen mafsgeblichen Einfluss auf die Ausgestaltung des Innenraums haben. So soll der
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Orgel-Konzertsaal Sitzplatze fiir ca. 550 Zuschauer bieten. Die sich hieraus ergebende
Sitzplatzflache macht einen Balkon im Saal zwingend erforderlich. Der Biihnenbereich
des Saales muss Raum fiir einen Chor und ein klassisches Orchester bieten. Fiir die
Haustechnik wie z.B. Beliiftungsschichte, Kabelschichte etc. sind zwischen Auflenwand
und Innenwand des Saales ausreichend Freirdume einzuplanen; im Deckenbereich ist iiber
der Innendecke zusédtzlicher Raum fiir Beleuchtungsbriicken zu beachten. Im hinteren
Bereich des Saales ist beim Entwurf ein geschlossener Raum einzuplanen, der als Tonregie

und kleines Aufnahmestudio verwendet werden kann.

1.1.1 Beschreibung des Rohbaus

Da der Rohbau des geplanten Orgel-Konzertsaals der Philharmonie Charkow bereits fertig
gestellt wurde, bildet dieser als unverdnderliche Grofte die dufsere Hiille fiir alle raumakus-
tischen Planungen und bedarf deshalb einer genauen Beschreibung. In den Abbildungen
der AutoCAD-Pléne 1.3 und 1.4 lassen sich der Grundriss und der Langsschnitt des
Konzertsaals gut erkennen. Der ebenfalls eingezeichnete Innenaufbau ist veraltet und

wurde verworfen.

Abbildung 1.3: Rohbau, Grundriss
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Die Lange des Konzertsaals betriagt ca. 36 m, die Breite des Saales betrigt im Zuschauer-
bereich ca. 20 m; im Biihnenbereich verjiingt sich die Saalbreite etwas und betrédgt noch
ca. 17 m. In der Abbildung des Querschnitts ist die auffillige Treppenstruktur des Daches
zu erkennen. Die Deckenh6he verringert sich stufenweise von ca. 20 m auf ca. 15 m. Der
Zuschauerbereich steigt von der Vorderkante der Biihne bis auf ca. 2 m an. Vor dem
Zuschauerbereich befindet sich der ca. 0,7 m erhdhte, ca. 140 m? groke Biihnenbereich, auf
dem bei Bedarf ein kleines Orchester Platz findet. Der Balkon, auf dem die Orgel ihren
Platz finden soll, ist bereits gebaut; der Balkon im Zuschauerbereich wurde noch nicht

gebaut und ist daher frei planbar.

Abbildung 1.4: Rohbau, Langsschnitt

Zum Abschétzen des Rohbauvolumens wurde mit der Software EASE 4.3 ein einfaches
Modell des Rohbaus konstruiert. Die Abbildung 1.5 zeigt dieses in verschiedenen Ansichten.
Das so bestimmte Gesamtvolumen im Rohbau betriigt ca. 12000 m3. Da zwischen der
Auflenwand des Rohbaus und der noch zu bauenden Innenwand geniigend Raum fiir
technische Einbauten einzuplanen ist, wird im endgiiltigen Entwurf mit einer geringeren

Volumenanzahl zu rechnen sein.
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Abbildung 1.5: Rohbau, einfaches EASE-Modell

Durch die Formgebung des Rohbaus ist die Primérstruktur des Orgelkonzertsaals zumin-
dest teilweise vorgegeben. Kritisch kann hier die treppenférmige Gestaltung der Decke
gesehen werden, die neben ggf. auftretenden ungewollten Reflexionen auch zu einer grofsen

Volumenreduktion fiihrt.

1.1.2 Beschreibung der geplanten Orgel

Die Abbildung 1.6 zeigt ein 3D-Modell der Orgel, die im geplanten Orgel-Konzertsaal in
Charkow installiert werden soll. Gebaut wird die Orgel von dem in Potsdam anséssigen
Orgelbau-Unternehmen Alexander Schuke Potsdam-Orgelbau GmbH [Sch]. Der Orgelkasten
ist 10,2 m breit, 10,7 m hoch und hat eine Tiefe von 5 m; die Orgel hat 70 Register und 4
Manuale. Die endgiiltige Gestaltung des Orgelprospektes steht zum derzeitigen Zeitpunkt
(August 2010) noch nicht fest. Die in der Abbildung 1.6 zu sehenden Verzierungen an der
Frontseite der Orgel sind noch beispielhaft und nicht endgiiltig festgelegt.

Beziiglich des Schallabstrahlverhaltens der Orgel kann man generell zwischen den Pro-
spektpfeifen und den Orgelpfeifen im Inneren der Orgel unterscheiden. Die Prospektpfeifen
strahlen den Schall direkt in den Raum ab, der Schall der Pfeifen im Inneren der Orgel
wird durch die Offnungen zwischen den Prospektpfeifen in den Raum abgestrahlt. Zu-
sammengefasst strahlt die Orgel ein Schallfeld ab, das in der Horizontalen zur Seite hin
schwicher wird und in der Vertikalen in einem weiten Winkelbereich anndhernd gleich
bleibt. [Mei03, S.79]

Die geplante Position der Orgel auf dem bereits gebauten Balkon an der Frontseite
des Orgel-Konzertsaals deckt sich mit dem in [Zor76] und [Mei03, S.249] angegebenen

optimalen Standort fiir eine Orgel in einem Sakralbau bzw. Konzertsaal. Die Hohe der
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Empore bzw. des Balkons sollte hierbei ca. % der Saalhdhe betragen. Uber der Orgel sollte

jedoch ein freier Luftraum von mindestens 1,5 m eingeplant werden. Aus dieser Position

kann die Orgel den Zuschauerbereich direkt und von vorne beschallen.

%‘_
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)

Abbildung 1.6: Geplante Orgel, SketchUp-Modell

Erwdhnt werden muss noch die schallabsorbierende Wirkung der Orgel selber. Wie in
[Zor76] und [Mei03, S.27] beschrieben und naher ausgefiihrt, ist das Orgelgehéuse, sofern
es frei im Raum steht, aufgrund des hohlen Aufbaus als Tiefenabsorber wirksam. Die
Prospektoffnungen bzw. das Innere der Orgel wirken fiir auftreffenden Schall ebenfalls
hochgradig absorbierend. Hier kann im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 4000 Hz mit

einem Absorptionsgrad von ca. 0,5 ausgegangen werden.

1.1.3 Ausgangsgestalt

Die Abbildungen 1.7 und 1.8 zeigen den Erstentwurf des Architekten Michael S.
Rabinowitsch als 3D-SketchUp-Modell. Auffallend ist, dass in dem existierenden Rohbau
ein komplexer Innenraumaufbau durchgefiihrt wurde, der das Volumen des Saales stark
verringert. Deutlich wird dies, wenn man, wie in Abbildung 1.9, die in EASE angefertigten

Modelle des Rohbaus und des Entwurfs iibereinander legt.

Die Decke des Saales ist mit durchschnittlich ca. 3 — 4 m grofiziigig abgehéngt. Auch die
seitlichen Einbauten und der Balkon weisen eine deutliche Einbautiefe zwischen ca. 2 m
und ca. 4 m auf. Der im hinteren Zuschauerbereich vorgesehene Tonregieraum ist mit
seinen Abmessungen sehr grofziigig ausgelegt. Durch diese Mafnahmen verringert sich das

Volumen des Saales auf ca. 6600 m3.
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Abbildung 1.7: Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals, Schnittperspektive

Abbildung 1.8: Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals, Blick auf die Orgel
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Abbildung 1.9: Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals (gelb) und Rohbau (schwarz),
Volumenvergleich

1.2 Anforderungen an den Orgel-Konzertsaal

Die akustischen Anforderungen eines Raumes ergeben sich aus dem jeweiligen Nutzungs-
profil. Um die akustischen Eigenschaften eines Raumes an das Nutzungsprofil anzupassen,
kann durch gezielte raumakustische Mafinahmen auf die Horsamkeit eines Raumes Einfluss
genommen werden. Das hier vorgestellte Nutzungsprofil stellt, wie in der Einleitung bereits
kurz angesprochen, deshalb eine Besonderheit dar, da der Orgel-Konzertsaal in Charkow

vornehmlich fiir die Auffithrung von Orgelmusik genutzt werden wird.

Konzertorgeln, die in klassischen Konzertsélen installiert sind, finden dort in der Regel
keine optimalen akustischen Bedingungen vor; die Rdumlichkeiten sind auf die Auffithrung
von klassischer Orchestermusik ausgerichtet. Durch die unterschiedlichen akustischen
Anforderungen von klassischer Orchestermusik und Orgelmusik stellen solche Rdume also
im besten Fall einen Kompromiss beider Nutzungsprofile dar. Aufgrund der primé&ren
Ausrichtung auf Orgelmusik kann sich die Hoérsamkeit im Orgel-Konzertsaal Charkow
eindeutig an den Anforderungen fiir Orgelmusik orientieren. Da diese klassischerweise in
Sakralbauten aufgefiithrt wird, kann sich auch das vorgestellte akustischen Profil deutlich

an der Horsamkeit von Sakralbauten orientieren.

Im folgenden Kapitel 1.2.1 werden zunéchst die akustischen Bewertungskriterien vorgestellt,
anhand derer das Nutzungsprofil Orgel-Konzertsaal definiert werden kann. Danach werden
in den Kapiteln 1.2.2 und 1.2.3 die Raumparameter bzw. die Maftnahmen diskutiert,
mit deren Hilfe man auf die akustischen Eigenschaften des geplanten Orgel-Konzertsaals

Einfluss nehmen kann.
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1.2.1 Relevante akustische GrolRen

Nachhallzeit

Wenn man davon ausgeht, dass sich die Horsamkeit des geplanten Orgel-Konzertsaals an der
Horsamkeit eines Sakralbaus orientiert, ist mit Sicherheit die Nachhallzeit des Raumes das
auffilligste und ausschlaggebendste akustische Kriterium. Unter der Nachhallzeit versteht
man die Zeitspanne, innerhalb derer der Schallpegel nach plotzlichem Aufhoéren einer
akustischen Anregung von seinem urspriinglichen Wert um 60 dB absinkt. Die Nachhallzeit
ist eine frequenzabhéngige Grofle; wird ein Einzahlwert angegeben, so ist dies in der
Regel der Mittelwert der Nachhallzeiten bei 500 Hz und 1000 Hz Oktavmittenfrequenz.
Die Nachhallzeit ist im Wesentlichen vom Raumvolumen und den schallabsorbierenden
Eigenschaften der Raumoberflachen abhéngig. [Ahn08, S.188| In [Bor05b| wird der kleinste

wahrnehmbare Unterschied der Nachhallzeit mit 50 ms angegeben.

Das Raumklangerlebnis in einem Raum ist von der Linge der Nachhallzeit abhingig. Ist
die Nachhallzeit zu kurz, wird ein Raum oft als zu ,trocken“ empfunden, das Klangbild ist
zu klar und fallt auseinander. Ist die Nachhallzeit zu lang, wird das Klangbild zunehmend
verwaschener und das musikalische Geschehen ldsst sich immer schwerer verfolgen. Die
richtige und ausreichend lange Nachhallzeit fiir einen Raum ist neben den musikali-
schen Anforderungen immer auch von den traditionell gepriagten Horgewohnheiten und
-erwartungen der Zuhorer abhéngig. In [Mei03, S.47] und [Zor76| finden sich ausfiihrliche

Beschreibungen der musikalischen Wirkung der Nachhallzeit in Sakralbauten.

Die Abbildung 1.10 zeigt die anzustrebenden Nachhallzeiten fiir verschiedene Nut-
zungsprofile in Abhéngigkeit des Raumvolumens. Bei einem geschétzten Raumvolumen
(Rohbauvolumen, abziiglich der Volumen aller Einbauten) des Orgel-Konzertsaals von
ca. 8000 — 9000 m? liegt die Zielnachhallzeit fiir Orgelmusik also bei ca. 2,6 s. Ein dhnlicher
Wert von > 2,5 s fiir Orgelkonzerte ist in [Bar10, S.30] zu finden.

Betrachtet man die Literatur, die sich mit der Akustik und der Horsamkeit in Sakralbau-
ten auseinandersetzt, so liegen die gemessenen Werte fiir die Nachhallzeiten bei einem
Raumvolumen von ca. 8000 — 9000 m? bei ca. 4,5 — 6 s. Die Abbildungen 1.11, 1.12 und
1.13 geben eine Ubersicht iiber die in Kirchen verschiedener Epochen gemessenen mittleren

Nachhallzeiten in Abhéngigkeit des jeweiligen Gebédudevolumens.

Die Abbildung 1.14 zeigt die in [Zor76| vorgestellten und aus Messungen abgeleiteten
Streubereiche fiir eine anzustrebende, optimale Nachhallzeit in Abhéngigkeit des Volumens
und der Nutzungsprofile Sprache und Kirchenmusik. Im interessierenden Volumenbereich
von 8000 — 9000 m? liegen die Werte der Nachhallzeit bei etwa 2,4 — 3,2 s.
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Abbildung 1.10: Empfohlene Nachhallzeit in Abhéngigkeit von Volumen und Nut-

Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen

Abbildung 1.11: Nachhallzeiten bei mittleren Frequenzen in gotischen Kirchen in
Abhéngigkeit vom Raumvolumen [Mei03, S.95]
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Abbildung 1.12: Nachhallzeiten bei mittleren Frequenzen in neugotischen Kirchen
in Abhéngigkeit vom Raumvolumen [Mei03, S.123]

6

Nachhallzeit bei mittleren Frequenzen

/7'/‘1

4 ._//
L
5 =< Elh M
b/ 0
_'/,,:!:’.' 1/'/
2

D 3

500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000 m 300000
Volumen

Abbildung 1.13: Nachhallzeiten bei mittleren Frequenzen in Barockkirchen in Ab-
héngigkeit vom Raumvolumen [Mei03, S.115]
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Abbildung 1.14: Empfohlene Nachhallzeiten in Abhéngigkeit vom Raumvolumen
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Die Abbildungen 1.15 und 1.16 geben eine Ubersicht iiber die in [Mei03, S.144] empfohlenen
Nachhallzeiten in besetztem und unbesetztem Zustand. Die unterschiedlichen Werte ergeben
sich aus der unterschiedlichen Gewichtung der beiden fiir Kirchen typischen Nutzungsprofile
Sprache (Gottesdienst) und Orgelmusik bzw. Messe. Die optimale Nachhallzeit fiir eine
gute Sprachverstandlichkeit liegt, wie in den Bildern 1.10 und 1.14 zu sehen, deutlich unter
den Nachhallzeiten fiir Musikdarbietungen.
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Abbildung 1.15: Empfohlene Nachhallzeiten in besetzten Kirchen in Abhéngigkeit
vom Raumvolumen. CM: Cremer u. Miiller, Z: Zorkoczy, KZ: Kauf-
mann u. Zemke, KH: Knudsen u. Harris [Mei03, S.144]

Cremer und Miiller orientieren sich in [Cre78| bei der empfohlenen Nachhallzeit an den
Nachhallzeiten, die in Orchester-Konzertsélen als ideal angesehen werden. Diese liegt, wie
in der Abbildung 1.15 zu sehen, im interessierenden Volumenbereich bei ca. 1,8 — 2,5 s.
Knudsen und Harris gehen in [Knu50] bei der empfohlenen Nachhallzeit von 1,5 — 1,9 s von

einer vorrangigen Sprachnutzung der Kirche aus und setzen die Nachhallzeit entsprechend
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eher tief an. Zorcoczy fordert in [Zor76] dagegen eine deutlich hohere Nachhallzeit, die sich
mit 2,4 — 3,2 s vorrangig an der musikalischen Klangwirkung orientiert. Wie auch bei den
pauschal empfohlenen ca. 2,7 s von Kaufmann und Zemke [Kau69| basiert die Empfehlung
auf Aufierungen von Kirchenmusikern, Orgelbauern und Tonmeistern. Die in Abbildung
1.16 zu sehenden Werte von Hartmann [Har82| beruhen auf der Beurteilung der jeweiligen

Kirchenrdume durch den Pfarrer, Kirchenmusiker und Gemeindemitglieder. [Mei03, S.144]
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Abbildung 1.16: Empfohlene Nachhallzeiten in unbesetzten Kirchen in Abhéngigkeit
vom Raumvolumen. CM: Cremer u. Miiller, H: Hartmann, KZ:
Kaufmann u. Zemke [Mei03, S.145]

Betrachtet man neben den genannten Einzahlwerten, die sich auf mittlere Frequenzanteile
beziehen, den gesamten Frequenzgang der Nachhallzeit, so ldsst sich zusammenfassend
sagen, dass fiir Orgelmusik insbesondere eine zu tiefen Frequenzen hin gleich bleibende
oder nur schwach absinkende Nachhallzeit empfohlen wird. Dies garantiert einen vollen

und ausgewogenen Gesamtklang der Orgel im Raum. [Mei03, S.145]

Orientiert man sich bei der Horsamkeit des geplanten Orgel-Konzertsaal also an den
Empfehlungen, die fiir Orgelmusik in Sakralbauten angegeben werden, so ist bei einem ge-
schitzten Volumen von 8000 — 9000 m? ein Zielwert fiir die Nachhallzeit von ca. 2,5 — 3,2 s

anzustreben.

Dieser Wertebereich deckt sich mit dem von der Firma Alexander Schuke Potsdam-Orgelbau
GmbH empfohlenen Wert fiir die Nachhallzeit. Auf Nachfrage wurde von der Firma Schuke
als wichtigstes und priméres raumakustisches Kriterium fiir eine optimale Horsamkeit fiir

Orgelkonzerte eine hohe anzustrebende Nachhallzeit von ca. 3 s angegeben.
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Die Abbildung 1.17 zeigt die anzustrebende mittlere Nachhallzeit inklusive eines stan-
dardisierten Toleranzbereiches von 20% in einer Grafik. Inwieweit dies im geplanten
Orgel-Konzertsaal Charkow realisiert werden kann, wird an spéterer Stelle diskutiert

werden miissen.

Abbildung 1.17: Anzustrebende Nachhallzeit

C80

C-Berechnungen bieten die Moglichkeiten, die akustische Wirkung eines Raumes zu bewer-
ten. In dB wird das Verhéiltnis aus Direkt- und Raumschall unter der Verwendung einer
bestimmten Trennzeit berechnet. [Rei75] Bei dem Klarheitmaft C80 wird das Verhéltnis
aus der Schallenergie, die in den ersten 80 ms eintrifft, und der restlichen Schallenergie
gebildet. C80 bewertet die Klarheit bzw. zeitliche Durchsichtigkeit von Musikdarbietungen
und basiert auf der Annahme, dass die Reflexionen, die innerhalb von 80 ms auf den
Direktschall folgen, die Klarheit einer musikalischen Darbietung unterstiitzen, wihrend die
spéter eintreffenden Reflexionen und der Nachhall die Klarheit verringern. Mit ansteigender
Nachhallzeit fallt also der Wert fiir C80; durch den stérker werdenden Raumeindruck hat
der Zuhorer zunehmend das Gefiihl, von der Musik eingehiillt zu sein. [Mei03, S.50]

Wird von C80 ein Einzahlwert angegeben, so berechnet er sich aus dem Mittelwert der
500 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz Oktavbéander. [Ber96, S.470| Der kleinste wahrnehmbare
Unterschied fiir das Klarheitsmaft C80 liegt nach Héhne und Schroth [H6h95] bei ca. £3 dB.
In [Bor05b| wird als differentielle Wahrnehmungsschwelle hingegen +1 dB angegeben.
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In der Literatur werden fiir das Klarheitsmafs fiir den Nutzungsfall klassisches Konzert
(2+2) dB [Ahn00], > —1,6 dB [Ahn08, S.199|, zwischen —2 dB und 1 dB [Mei03, S.53]
und (0 £ 2) dB [Bar10, S.67| empfohlen. In [Ahn00| werden Orgelkonzerte in Konzertsilen
gesondert erwihnt; empfohlen wird fiir diesen Fall ein Wert von (0 4 2) dB.

Durch die langeren Nachhallzeiten in Sakralbauten ist der Raumschallanteil im Vergleich
zu Konzertsilen hoher. Da im Vergleich mehr Schallenergie nach der Trennzeit von 80 ms
beim Empfinger eintrifft, bedingt dies insgesamt niedrigere Werte fiir C80. Fiir eine
musikalisch stimmige Horsamkeit in Sakralbauten werden in [Ahn08, S.199] Werte von
> —5 dB und in [Mei03, S.53] > —6 dB angegeben.

Mochte man sich bei der Horsamkeit des geplanten Orgel-Konzertsaals also an Sakral-

bauten orientieren, kann man zusammenfassend einen C80-Wert von (—2 =+ 2) dB anstreben.

Echofreiheit, Diffusitit und Riumlichkeit des Schallfeldes

Ziel einer erfolgreichen Beschallung sollte es sein, den Zuhorer méglichst gleichférmig mit
Schall zu versorgen. Das Schallfeld im Raum sollte also moglichst aus dem Direktschall und
einem dichten, aus Reflexionen aller Richtungen zusammengesetzten, diffusen Schallfeld
bestehen. |Zor76|

In [Mei03, S.48] und in [Barl0, S.53] wird sowohl bei Konzertsilen wie auch Sakralbauten
auf die positiven Effekte eines gleichméfigen und diffusen Schallfeldes hingewiesen. Ein
gerade in Sakralbauten {iblicher Effekt ist, dass sich bei grofsen Lautstérken der Raum mit

Schall zu fiillen scheint und der Horer vom Klang eingehiillt wird.

Als geeignetes akustisches Maf zur Beschreibung dieses Effekts kann das Raumein-
drucksmaf R nach Kuhl [Kuh78] und Lehmann [Leh74| herangezogen werden. Das in
dB angegebene Maf setzt sich aus den Parametern Raumlichkeit und Halligkeit zusammen.
Raumeindrucksmafie zwischen —5 dB und —10 dB werden als wenig rdumlich, solche von
1 dB bis 7 dB als sehr rdumlich bezeichnet.

Storend werden energiereiche Spatreflexionen, also Echoeffekte, wahrgenommen. Refle-
xionen, die innerhalb von ca. 50 ms auf den Direktschall folgen, werden quasi zeitlich
integriert und unterstiitzen den Lautstidrkeeindruck eines Signals. Folgen die Reflexionen
spater als 50 ms auf den Direktschall, werden sie vom Ohr subjektiv als getrenntes Signal,
als Echo wahrgenommen. Anhand eines Reflektogramms oder einer Impulsantwort kann
die zeitliche Struktur und Zusammensetzung des Schallfeldes anschaulich untersucht
werden. Die Reflexionen sollten moglichst gleichméfig und dicht beim Horer eintreffen;

energiereiche Spétreflexionen (At>50 ms) sind zu vermeiden. [Ahn08, S.197]
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Ein Mafi zum Bewerten von Echoeffekten in einem Raum ist das Echokriterium nach
Dietsch und Kraak [Die86]. Durch die Anwendung einer Gewichtungsfunktion auf die
Energie-Zeitkurve kénnen stérende Echos aus berechneten Reflektogrammen sichtbar
gemacht werden. Fiir Musik sind Werte grofser als 2 problematisch; Werte iiber 1,5 liegen
im Grenzbereich. Anzustreben sind also Werte, die unter der kritischen Grenze von 1,5

liegen.

Werden verschiedene raumakustische Kriterien an verschiedenen Stellen in einem Raum
bestimmt, so kdnnen daraus Riickschliisse auf die Diffusitét des Schallfeldes geschlossen
werden. Weisen die gemessenen Kriterien nur eine geringe Varianz auf, so ist dies ein
Hinweis, dass im untersuchten Raum ein gleichméfiges und diffuses Schallfeld anzutreffen
ist. Eine starke Varianz der Kriterien an verschiedenen Messorten im Raum ist ein Indiz
fiir ein ungleichméfiges Schallfeld und ggf. auftretende, stérende Schallkonzentrationen.
Da fiir den geplanten Orgel-Konzertsaal ein moglichst diffuses Schallfeld gefordert wird,
sollten die untersuchten raumakustischen Kriterien iiber den gesamten Raum moglichst

konstant sein.

1.2.2 Primarstruktur

Die Primérstruktur eines Raumes, also fundamentale Raumparameter wie Volumen
und Raumform, geben bereits eine gewisse Klangstruktur eines Raumes vor. Da der
Rohbau des geplanten Orgel-Konzertsaals schon fertig gestellt wurde, sind die Grenzen der
Gestaltungsmoglichkeiten klar vorgegeben. Zusétzlich miissen bei der Ausgestaltung die

anfinglich in 1.1 genannten Anforderungen des Auftraggebers ihre Beachtung finden.

Volumenkennzahl
Da der typische hallige Klangeindruck in Sakralbauten mafgeblich vom grofsen Volumen
der Rdume gepréagt ist, muss auch im geplanten Orgel-Konzertsaal ein mo6glichst hohes

aktives Saalvolumen gefordert und bereitgestellt werden.

Als Mafszahl fiir das Volumen von Raumen wird in der Literatur die Volumenkennzahl k
verwendet; sie beschreibt das Verhéltnis aus aktivem Raumvolumen pro Zuschauerplatz.
Als geeignete Richtwerte werden fiir Konzertséle in [Ahn08, S.209] 7 — 12 m? und in [Bar10,
S.31] > 10 m?® angegeben. Fiir Sakralbauten liegen die empfohlenen Werte durchschnittlich
etwas hoher bei 8 — 10 m? [Zor76], 10 — 14 m? [Ahn08, S.209] und > 10 m?® [Mei03, S.215].
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Das Ausgangsvolumen des Rohbaus betrigt wie in 1.1.1 beschrieben ca. 1200 m?. Fiir eine
erste Schétzung des Volumens wurden in einem einfaches EASE-Modell die Anforderungen

des Auftraggebers vereinfacht umgesetzt:

e Verminderung der Saalbreite um 3 m (jeweils 1,5 m an jeder Wand) zum Einbau

technischer Einrichtungen wie Beliiftungsschéchte, Kabelkanile etc.

Versetzen der Riickwand um 1,5 m zum Einbau technischer Einrichtungen

Abhéngen der Decke 1 m unter den Trégern (Beibehalten der treppenférmigen

Deckenstufung)

Einbau eines Balkons im Zuschauerbereich

Einbau der Orgel
e Einbau einer kleinen Tonregie unter dem Balkon

Durch diese grob dimensionierten Mafnahmen vermindert sich das Volumen des Raumes auf
ca. 8500 m>. Bei den geforderten 550 Zuschauern ergibt sich in dieser ersten Abschitzung
eine Volumenkennzahl von 15 m?3. Dieser Wert liegt an der oberen Grenze der empfohlenen

Werte und lédsst somit Spielraum bei der genaueren Planung der Mafsnahmen.

Raumform

Da auch die Raumform durch den bereits bestehenden Grundriss vorgegeben ist, wird
an dieser Stelle nur der gegebene rechteckige Grundriss eines Konzertsaals diskutiert.
Informationen zu den Eigenschaften weiterer Saalformen finden sich in der einschliagigen

Literatur.

Grundsétzlich ldsst sich sagen, dass rechteckige Grundrisse mit der Darbietungszone
an der Stirnseite eines Raumes akustisch giinstig sind und sich in der Praxis bewéahrt
haben. Der Direktschall und energiereiche Anfangsreflexionen der seitlichen Wénde
kénnen den Zuschauerbereich ungehindert beschallen. Zusétzlich beglinstigt die rechteckige
Saalform mit einer entsprechenden Auflockerung der glatten Begrenzungsflichen das
Auftreten vieler diffus streuender Reflexionen, die ein gleichméfiges und diffuses Schallfeld
hervorrufen. Allgemein wird der Klangeindruck in R&umen mit senkrecht zueinander
stehenden Begrenzungsflichen in der Literatur (z.B. [Wei08, S.211|, [Bar10, S.47]) als eher

warm und wenig brillant beschrieben.

Da die parallel stehenden Wande eines Raumes stérende Echoeffekte und Flatterechos
prinzipiell begilinstigen, muss die Entstehung dieser durch entsprechende raumakustische
Mafsnahmen an der Sekundéarstruktur vermieden werden. In Kapitel 1.2.3 werden einige

dieser Mafnahmen néher ausgefiihrt und diskutiert.



1.2 Anforderungen an den Orgel-Konzertsaal 19

Ebenfalls in diesem Kapitel erwihnt werden muss die schon im Rohbau angelegte Sitz-
reiheniiberh6hung im Publikumsbereich. Der nach hinten ansteigende Publikumsbereich
ist einer ebenen Anordnung in jedem Fall vorzuziehen. Sowohl aus akustischer Sicht, also
ausreichende, ungehinderte Direktschallversorgung und keine Dampfungseffekte durch
Verdeckung wie auch aus optischen Griinden, also freie Sicht auf die Biihne, ist eine solche
Anordnung sinnvoll. [Barl0, S.54]

Die bereits im Rohbau angelegte Biihne ist leicht erhoht vor dem Zuschauerbereich
platziert. Die Rohbaumake der Biihnenfliche von 140 m? werden sich durch Verkleidungen

der Wand noch etwas reduzieren.

Decke

Da die Decke eines Raumes in der Regel die gréfite zusammenhéngende Fliche darstellt,
muss diese gesondert betrachtet werden. Allgemein kann man sagen, dass die Deckenform
zur gezielten Schalllenkung und die Deckenhéhe zur Anpassung der Volumenkennzahl
verwendet werden kann. Durch eine entsprechende Ausgestaltung kann die Decke auch
zur Erhdhung der Nachhallzeit beitragen. Die Deckenform sollte so ausgestaltet sein, dass
sie die hinteren Zuschauerbereiche mit giinstigen, d.h. direkten Schallreflexionen versorgt.
Ungiinstig sind monoton gekriimmte Decken, die Schallbiindelungseffekte hervorrufen
konnen. [Mei03, S.215] Fiir Konzertséle hat sich eine nach hinten abfallende, gestufte
Ausformung der Decke bewéhrt. Beispiele entsprechend geformter Decken sind in der
Abbildung 1.18 zu sehen. [Ahn08, S.217]

Abbildung 1.18: Akustisch giinstige Ausgestaltung der Decke [Ahn08, S.219]

Bei der Ausgestaltung der Decke muss die bereits bestehende Abstufung der Decke
berticksichtigt werden. Eine stufige Ausformung der Decke ist also bereits vorgegeben, die
detaillierte Strukturierung wird an spéaterer Stelle beschrieben werden. Bei der Wahl der
Deckenhohe ist darauf zu achten, dass die geforderte Volumenkennzahl nicht unterschritten
wird und geniigend Volumen zum Aufbau eines diffusen Nachhalls vorhanden ist. Um den
Vorgaben zu geniigen, sollte die Decke vermutlich mdéglichst dicht unter den Tragern des
Rohbaus angebracht werden. Die empfohlene Deckenhéhe fiir einen Konzertsaal wird in
[Ahn08, S.219] mit 5 — 12 m angegeben; die Deckenhdhe von Sakralbauten liegt jedoch

iublicherweise weit dariiber.
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Balkon
Grundsétzlich kann man sagen, dass der Einbau von Balkonen aufgrund der breitbandig

diffusen schallsteuernden Wirkung einen positiven Effekt auf die Raumakustik hat.

Bei der Planung von Balkonen ist vor allem das Verhéltnis aus der Einbautiefe D des
Balkons und der Hohe H, also der Offnung zwischen Balkon und Parkettebene bzw. Balkon
und Decke zu beachten. Die beiden Grofien sowie der Winkel © sind in Abbildung 1.19
anschaulich dargestellt. In [Ahn08, S.220] und in [Barl0, S.54| werden fiir das Verhéltnis
von D und H: % < 1 und fiir den Winkel © mindestens 40° empfohlen.

Abbildung 1.19: Einbautiefe D, Hohe H und Offnungswinkel © fiir einen Balkon
[Bar10, S.56]

1.2.3 Sekundarstrukur

Die Sekundarstruktur eines Raumes bezeichnet im Wesentlichen die Ausgestaltung und
den Aufbau der Wand- und Deckenstrukturen und deren Materialbeschaffenheit.

Die durch die Primarstruktur vorgegebene grundlegende Klangstruktur eines Raumes kann
durch akustisch wirksame Mafsnahmen an der Sekundérstruktur gedndert und angepasst
werden. Durch die Anordnung und Verteilung frequenzabhéngiger schallabsorbierender
und schallreflektierender Fldchen kann eine dem Nutzungsprofil entsprechende Horsamkeit

in einem Raum erzeugt werden.

In [Mei03] sind die Sekundérstrukturen einiger Kirchen detailliert vorgestellt und diskutiert;
Barron [Barl0] und Beranek [Ber03] stellen die akustisch wirksamen Sekundéarstrukturen

berithmter Konzertséle vor. Detaillierte Anforderungen lassen sich fiir die Sekundérstruktur
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an dieser Stelle nicht formulieren. Die detaillierte Ausformung des Raumes und die
Materialbeschaffenheit der Oberflaichen werden in Kapitel 3 anhand eines Computermodells

zu diskutieren und zu verifizieren sein.

Struktur der Oberflichen

Treffen Schallwellen auf reflektierende Oberflichen, so werden die Schallwellen abhéngig
von ihrer Wellenlénge und der Ausformung der Struktur der Oberflache reflektiert. Nur
Strukturen, deren Abmessungen grofler oder gleich der Wellenlénge sind, reflektieren den
Schall bzw. haben einen Einfluss auf die Art der Reflexion. Abbildung 1.20 veranschaulicht
den Einfluss der Abmessungen b der Strukturen auf die Reflexion der Schallwellen in
Abhéngigkeit der Wellenlénge A. [Ahn08, S.227]

Abbildung 1.20: Schallreflexionen an ebenen Fldchen mit Oberflichenstruktur
[Wei08, S.227]

Als Maf zur Beschreibung der Diffusitdt von Reflexionen auf unebenen Oberflichen wird
der frequenzabhéngige Streugrad s (Scattering coefficient) nach ISO 17497-1 verwendet.
Er ist definiert als das Verhéltnis der nicht geometrisch, sondern diffus reflektierten

Schallenergie zur gesamten reflektierten Schallenergie. [Ahn08, S.232]

Um die Voraussetzungen fiir ein breitbandig diffuses Schallfeld zu schaffen, miissen
die Begrenzungsflichen des Raumes mit Strukturen unterschiedlicher Abmessungen

aufgelockert werden. So kann sich durch diffuse Reflexionen tiefer, mittlerer und hoher
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Frequenzen ein gleichméfiges Schallfeld aufbauen. Zusétzlich verhindert eine sinnvoll
strukturierte Oberflichengestaltung das Auftreten ungewollter Echoeffekte, Flatterechos

und Schallkonzentrationen. [Zor76|

In Sakralrdumen ist eine solche Strukturierung der Oberflichen in der Regel durch die
Ausstattung der Rdumlichkeiten mit Stuckierung, Vorspriingen, Sdulen und Verzierungen
von vornherein gegeben. Reflektierende Oberflichen werden hier hauptséchlich zur Direkt-

schall unterstiitzenden Schalllenkung verwendet. [Zor76|

Ahnliches ldsst sich fiir die klassischen, rechteckigen Konzertsile des 19. Jahrhunderts
sagen. Deren verzierte und stark strukturierten Oberflachen sorgen fiir ein hoch diffuses
Schallfeld und somit fiir eine angenehme Horsamkeit. Balkone wirken sich in Konzertsélen
ebenfalls positiv auf das Schallfeld aus. Mit ihren Abmessungen von mehreren Metern

wirken sie im tiefen Frequenzbereich als Diffusoren. [Barl0, S.79|

Um im geplanten Orgel-Konzertsaal ein ausreichend diffuses Schallfeld zu garantieren, ist
dafiir zu sorgen, dass die Wénde und Decken mit periodischen Strukturen unterschiedlicher
Abmessungen und Ausrichtungen ausgestattet sind. Hierbei ist darauf zu achten, dass
durch eine entsprechende Ausrichtung der Fléchen viel Schallenergie in den oberen Bereich
des Saales geworfen wird. Dies fiihrt dazu, dass das Nachhallpotenzial des grofsen Volumens
voll ausgeschopft wird. Grofere reflektierende Flachen, die z.B. neben und iiber einer Biihne
angebracht sind, lassen sich zur gezielten Schalllenkung einsetzen. Energiereiche erste
Reflexionen kénnen so den Direktschall sinnvoll unterstiitzen. Der geplante Balkon wird

sich, wie bereits angedeutet, positiv auf die Diffusitét im unteren Frequenzbereich auswirken.

Materialbeschaffenheit der Oberflichen
Betrachtet man die akustischen Eigenschaften einer Oberfliche, so sind neben der Struktu-
rierung und den resultierenden Effekten bei der Reflexion die schallabsorbierende Wirkung

der Oberflachen bzw. Materialien von akustischer Relevanz.

Als Mafs fiir die Schallabsorption eines Materials wird der Schallabsorptionsgrad « ver-
wendet. Der Absorptionsgrad berechnet sich aus dem Verhéltnis aus der von einer Fléche
absorbierten Schallleistung und der auf die Schallfliche auftreffenden Schallleistung. Je
nach Aufbau der absorbierenden Oberflaiche unterscheidet man porése Absorber und Reso-
nanzabsorber. Porése Absorber sind in der Regel bei mittleren und hohen Frequenzen aktiv,
Resonanzabsorber wirken eher im mittleren und tiefen Frequenzbereich. Der Wirkbereich
der Materialien und Absorberaufbauten lasst sich durch gezielte Dimensionierung anpassen
und manipulieren. Naheres zur Wirkungsweise und dem Aufbau von schallabsorbierenden

Anordnungen findet sich in der einschlagigen Fachliteratur wie z.B. [Wei08] und [M&s07].
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Besondere Erwidhnung muss noch die schallabsorbierende Wirkung von Publikum finden. Sie
stellt in vielen Konzertsélen die grofite absorbierende Flache dar. Abhéngig von Faktoren wie
Besetzungsdichte, Sitzreihenabstand und Art des Gestiihls wirken von Publikum besetzte
Fléachen vor allem als Hohen- und Mittenabsorber. Um die Nachhallzeit und die Horsamkeit
in R&umen unabhéngig von der Anzahl der anwesenden Personen zu machen, miissen die
Unterschiede der absorbierenden Wirkung zwischen besetztem und unbesetztem Gestiihl
so klein wie moglich gehalten werden. Dies geschieht in Konzertsélen iiblicherweise durch
eine entsprechend dicke und damit akustisch aktive Polsterung des Gestiihls. [Ahn08, S.238]

In Sakralbauten besteht der iiberwiegende Teil der Wande und Decken gewohnlich aus
schallharten, d.h. hauptséchlich reflektierenden Materialien. Dadurch ist die Nachhallzeit
mafsgeblich von der absorbierenden Wirkung des Publikums bestimmt. Da iiblicherweise
auch das Gestiihl entweder nur diinn oder iiberhaupt nicht gepolstert ist, ist sowohl die
Dauer als auch der Frequenzverlauf der Nachhallzeit stark von der Anzahl der anwesenden
Personen abhéngig. [Mei03, S.217]

Zusammenfassend kann man sagen, dass absorbierende Flichen dazu genutzt werden
kénnen, die Hérsamkeit eines Raumes an eine formulierte Vorgabe anzupassen. Da die
gegebenen Raumlichkeiten und die Anforderungen an die Hérsamkeit stark variieren, ist es
schwierig, allgemeingiiltige Aussagen zu formulieren. Als Faustregel lasst sich aber sagen,
dass im Biihnenbereich eher reflektierende Materialien verwendet werden sollten. Mit
einer entsprechenden Ausrichtung der Flachen wird so der Direktschall durch Reflexionen
verstarkt. Der Biihne gegeniiberliegende Fliachen sollten zur Vermeidung direkter Echos

(sog. Theaterechos) eher absorbierend sein.

In Hinblick auf den Entwurf des geplanten Orgel-Konzertsaals lassen sich vorab also
folgende Punkte benennen. Das Gestiihl sollte so beschaffen sein, dass die Unterschiede bzgl.
der Absorption im unbesetzten und besetzten Zustand méoglichst gering sind. Damit keine
Schallenergie verloren geht, sollte die Innenfliche des Saales, insbesondere im Deckenbereich,
moglichst geschlossen sein. Um den Direktschall der Orgel zu unterstiitzen, sollten die
Oberflichen um die Orgel reflektierend sein. Insgesamt ldsst sich schon abschétzen, dass
wie auch in Sakralbauten die Wande und Decken des Orgel-Konzertsaals eher reflektie-

rend als absorbierend sein sollten, um die geforderte Nachhallzeit von ca. 3 s zu ermdglichen.
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2 Raumakustische Simulationen am

Computer

Um bereits in der Planungsphase eines Gebaudes die Wirkung raumakustischer Maffnahmen
zu iiberpriifen und Aussagen iiber die Horsamkeit eines Raumes treffen zu kénnen, werden
akustische Vorgéange anhand von Modellen simuliert. Bereits seit den 1930er Jahren werden
Untersuchungen in physikalischen Miniatur-Modellen durchgefiihrt. Mit der fortschreitenden
Entwicklung der Computertechnologie werden seit den 1970er Jahren akustische Vorgénge in

Réumen vermehrt auch anhand von mathematischen Computermodellen analysiert. [Bar10]

Die Grundlage fiir spatere raumakustische Untersuchungen am Computer ist immer ein
3D-Modell des zu untersuchenden Raumes. Hierbei werden neben der Geometrie des
Raumes auch die Materialbeschaffenheit und damit die akustischen Eigenschaften der
Begrenzungsflachen im Modell nachgebildet. Statistische Ergebnisse wie z.B. die Nach-
hallzeit nach Sabine lassen sich direkt aus den Raumparametern des Modells berechnen.
Die Bestimmung weitergehender raumakustischer Kriterien basiert gewohnlich auf der

Berechnung der Raumimpulsantwort. [Ahn08, S.242]

Zur Erzeugung der Raumimpulsantwort gibt es verschiedene Verfahren, die je nach
Komplexitit des Modells sehr rechen- und damit zeitaufwéindig sind. Die Schwierigkeit
liegt darin, die sehr aufwéndigen physikalischen Berechnungen und Vorginge so zu
vereinfachen, dass die dadurch entstehenden Ungenauigkeiten die Ergebnisse nur minimal
und nicht wahrnehmbar verfalschen. In Kapitel 2.2 werden einige dieser Algorithmen
nédher erldutert. Da noch nicht alle physikalischen Gesichtspunkte der Schallausbreitung
mit den Algorithmen der Simulationsprogramme abgebildet werden (kénnen), sind die
Ergebnisse dieser Verfahren jedoch nicht immer in allen Details zuverléssig. In [Barl0,
S.64], [Ahn08, S.242] und [Vor08, S.213| werden vor allem Beugungseffekte, Diffusitidt und
Interferenzeffekte genannt, die noch nicht zufriedenstellend in die Algorithmen integriert

sind.

Mit der Validitat computergestiitzter raumakustischer Simulationen beschéftigt sich die
2005 bereits zum dritten Mal durchgefiihrte ,,Round Robin on Room Acoustical Computer
Simulation“ [Bor0O5a|, [Bor05b|, [Bor02]. In den Ringvergleichen wurden die Ergebnisse

unterschiedlicher Simulationssoftwares mit den Ergebnissen realer Messungen verglichen.
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Um einen Vergleich mit den realen Messungen zu erméglichen, wurden den Probanden
Raumgeometrie, Absorptionsgrade und Streugrade der untersuchten Raume zur Verfiigung
gestellt. So konnten systematische Simulationsunterschiede durch unterschiedliche Annah-

men beziiglich Geometrie und Materialbeschaffenheit von vornherein ausgeschlossen werden.

Die sechs untersuchten kommerziellen Softwarepakete schnitten in den Tests gut ab. Die
Unterschiede zwischen Simulation und Messung waren bei den untersuchten raumakusti-
schen Kriterien weitestgehend unterhalb oder im Bereich der Wahrnehmbarkeitsschwelle.
Die Tabelle 2.1 zeigt die untersuchten Kriterien und die dazugehorigen differentiellen
Wahrnehmbarkeitsschwellen (Just noticeable difference). Die Abbildung 2.1 zeigt den auf
die jeweilige Wahrnehmbarkeitsschwelle normierten Fehler bei allen Kriterien und allen
untersuchten Softwarepaketen. Wie in den Abbildungen zu sehen, treten vor allem bei der
Berechnung der Nachhallzeit T30 relativ grofle Fehler auf. Diese lassen sich aber, wie in
[Bor05b| angemerkt, weitestgehend auf ungenau gemessene und zur Verfiigung gestellte
Absorptions- und Streugrade zuriickfithren. In der Untersuchung ebenfalls erwdhnt werden
die Schwierigkeiten der Berechnungen der unteren Frequenzbereiche (125 Hz Oktavband).
Diese Ungenauigkeiten sind vornehmlich auf die von den Programmen verwendete geome-
trische Raumakustik und die dadurch bedingten fehlenden wellentheoretischen Aspekte

der Schallausbreitung zuriickzufiihren.

Kriterium | JND |

T30 0,05 s

EDT 0,05 s
D 5%

C 1dB

TS 10 ms

G 1dB
LF, LFC 5%
LACC 0,08

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die untersuchten Kriterien und die differentiellen Wahr-
nehmbarkeitsschwellen (JND) [Bor05b|

Als weiteres Ergebnis der Studie kann gesagt werden, dass es keinen Unterschied macht,
ob die Strukturierung einer Fliche ausmodelliert oder gegen eine ebene Flache mit
einem entsprechenden frequenzabhéngigen Streugrad ausgetauscht wird. In vergleichenden
Simulationen konnten diesbeziiglich keine signifikanten Unterschiede in den Simulationser-

gebnissen festgestellt werden.
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Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die normierten Berechnungsfehler der untersuchten
Softwarepakete [Bor05b]

Da die Ergebnisse bei allen untersuchten Softwarepaketen prinzipiell dhnlich sind, fallt
es bei den im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Simulationsergebnissen nicht ins
Gewicht, dass die Untersuchungsergebnisse der Ringvergleiche anonym veréffentlicht
wurden. Es lésst sich leider nicht sagen, welches der in den Ringvergleichen diskutier-

ten Programme das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Softwarepaket EASE von SDA ist.

2.1 Verwendete Software

Zur akustischen Planung des Orgel-Konzertsaals verwende ich die Software EASE der
Firma Software Design Ahnert GmbH in der Version 4.3. Das Softwarepaket EASE
(Enhanced Acoustic Simulator for Engineers) besteht aus mehreren Programmmodulen,
die zur raumakustischen Planung und zur Durchfithrung akustischer Simulation verwendet
werden konnen. Da ich im Rahmen der Masterarbeit nicht auf simtliche M&glichkeiten der
Software eingehen mochte, stelle ich hier nur die fiir die Arbeit relevanten Funktionen der

Software vor und verweise fiir weitergehende Informationen auf das Handbuch [Ahn00].

Wie bereits erwéhnt, ist der Ausgangspunkt flir raumakustische Untersuchungen mit EASE
immer das 3D-Computermodell des zu untersuchenden Raumes. Zur Konstruktion des Mo-
dells, tiblicherweise auf Grundlage vorhandener Baupldne wie Grundrisse, Seitenansichten
und Schnitte, stellt EASE eine Reihe von Werkzeugen zum mafsstabsgerechten Modellieren
des Raumes zur Verfiigung. Die Abbildung 2.2 zeigt das Drahtgittermodell des geplanten
Orgel-Konzertsaals der Philharmonie Charkow im Edit Projekt-Fenster von EASE.
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Abbildung 2.2: EASE, Edit Projekt-Fenster

Wie detailliert ein Raum nachmodelliert wird, ist je nach Aufgabenstellung unterschiedlich.
In [Ahn08, S.242] wird empfohlen, Strukturen, deren Abmessungen kleiner als 10 cm
sind, nicht nachzumodellieren, da sie fiir die Berechnung raumakustischer Kriterien im
interessierenden Frequenzbereich keine Rolle spielen. In [Vor08, S.176] wird sogar angeregt,
Strukturen kleiner als 50 cm nur in Ausnahmeféllen auszumodellieren. Die Detailstufe
des erstellten Modells, d.h. die Anzahl der verwendeten Flichen, hat aufserdem einen
erheblichen Einflufs auf die Dauer der Rechenzeit raumakustischer Simulationen. Je mehr
Flachen zum Aufbau eines Modells verwendet werden, d.h. je feiner ein Modell aufgelost

ist, desto ldnger dauert die Berechnung raumakustischer Simulationen.

Um raumakustische Untersuchungen im Modell durchfithren zu kénnen, miissen den
Begrenzungsflichen des Raumes (Decke, Boden, Winde etc.) akustische Eigenschaften,
d.h. die frequenzabhéngigen Werte fiir Absorptionsgrad und Streugrad, zugewiesen werden.
Hierzu kann man entweder auf eine umfangreiche Materialdatenbank zuriickgreifen oder in
einem Materialeditor per Hand neue Materialien definieren. Die Abbildung 2.3 zeigt den
Materialeditor von EASE mit dem Frequenzgang eines im Modell des Orgel-Konzertsaals

verwendeten Materials.
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Abbildung 2.3: EASE, Materialeditor

Sind Geometrie und akustische Eigenschaften der Begrenzungsflichen eines Raummodells
eingegeben, so konnen die statistisch berechneten Parameter (z.B. Nachhallzeiten nach
Sabine oder Eyring) des Raumes direkt im Edit Project-Fenster abgelesen und durch Ma-
terialdnderungen im Raum optimiert werden. Um weiterfiihrende akustische Simulationen
und Messungen durchfiihren zu kénnen, muss das 3D-Modell des Raumes mit virtuellen

akustischen Quellen und Empfingern ergénzt werden.

Eine akustische Quelle kann z.B. die Nachbildung einer natiirlichen Quelle, eine einfache
und breitbandig abstrahlende Kugelquelle (dhnlich einem dodekaederférmigen realen
Messlautsprecher) oder auch eine ganze Beschallungsanlage sein. In Datenbanken stehen
sowohl natiirliche Schallquellen wie Sprecher und klassische Instrumente wie auch Laut-
sprechersysteme verschiedener Hersteller zur Verfiigung. Eigene akustische Quellen kénnen

in EASE in einem extra Programmmodul definiert werden.

Empfanger sind in diesem Zusammenhang Bereiche oder Punkte, an denen akustische
Messungen durchgefiihrt werden. Die Simulation eines Empfangsbereichs, also z.B. die
Simulation eines Zuschauerbereichs, erfolgt durch so genannte Horerflichen. Horerflichen
entsprechen einem Raster aus einzelnen Empfangspunkten, deren Abstand im Programm
angegeben werden kann. Punktuelle Messwerte, also Messwerte wie sie z.B. real durch ein
Messmikrofon ermittelt werden, erhélt man durch einzelne Horerplatze. Horerflichen und

Horerplétze konnen wie auch die Schallquellen frei im Raum verteilt werden.
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Sind Sender und Empféanger in dem Modell eines Raumes positioniert, konnen mit EASE
akustische Messungen simuliert werden. Zur Berechnung der akustischen Simulationen
stehen unterschiedlich aufwéndige Verfahren zur Verfiigung; diese werden in Kapitel 2.2

naher erldutert.

Die durch Simulation gewonnenen Ergebnisse, d.h. die berechneten akustischen Kriterien,
werden durch sog. Mappingdarstellungen abgebildet, bei Horerflichen entweder in einer
grafischen Ansicht ortlich verteilt auf der Horerflache selber oder als Tabelle bzw. Schaubild.
Bei Horerplatzen gibt es die Moglichkeit der Darstellung als Tabelle bzw. Schaubild. Die
Ergebnisse konnen sowohl ortlich, d.h. iiber mehrere Horerplétze oder -flichen oder im
Frequenzbereich gemittelt werden. Die Abbildung 2.4 zeigt das Ergebnis einer Simulation

im Evaluierungsfenster von EASE als Schaubild.

Abbildung 2.4: EASE, Evaluierungsfenster

Mit dem Programmmodul Ray Tracing kénnen Reflexionsmuster innerhalb eines Raumes
untersucht werden. Durch das Aussenden von Strahlen und die Darstellung ihrer Reflexi-
onswege kénnen z.B. die Auswirkungen von Wandstrukturen auf das Schallfeld sichtbar
gemacht werden. Hierbei werden im Vergleich zur Berechnung von Reflektogrammen
vergleichsweise wenige Strahlen in den Raum eingebracht und verfolgt. Diese Technik
eignet sich insbesondere zur Uberpriifung der Ausrichtung von Flichen zur gezielten
Schalllenkung und zum anschaulichen Finden stérender Echoeffekte. Die Abbildung 2.5

zeigt das Ergebnis einer Ray Tracing-Untersuchung im geplanten Orgel-Konzertsaal.
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Abbildung 2.5: EASE, Ray Tracing-Untersuchung
2.2 Berechnungsverfahren

Die Grundlage zur Bestimmung raumakustischer Kriterien ist immer die Impulsantwort
des simulierten Raumes. Da ein Raum in guter Néherung als ein LTI-Ubertragungssystem
behandelt werden kann, werden seine akustischen Eigenschaften durch seine Impulsantwort
vollstéandig beschrieben. [Ahn08, S.186] Zur Berechnung dieser stehen verschiedene und

unterschiedlich aufwéndige Berechnungsverfahren zur Verfiigung.

Neben den in 2.2.1 beschriebenen Methoden aus der geometrischen Raumakustik gibt es
auch Methoden aus der statistischen und wellentheoretischen Raumakustik. Diese eigenen
sich jedoch nur bedingt zum Berechnen raumakustischer Simulationen. Rechenverfahren die
auf statistischer Raumakustik beruhen, liefern nur ungenaue Ergebnisse. Rechenmodelle
die auf wellentheoretischer Raumakustik beruhen sind zum derzeitigen Zeitpunkt nur fiir

tiefe Frequenzen umsetzbar.

2.2.1 Allgemeine Prinzipien

Es lassen sich grundsétzlich zwei klassische Verfahren zur Berechnung der Raumimpul-
santwort unterscheiden. Diese kdnnen beide der geometrischen Raumakustik zugeordnet
werden. Die erste verwendet Spiegelschallquellen, die zweite - Ray Tracing - verwendet
Schallteilchen, deren Ausbreitungsweg zwischen Sender und Empfénger im Raum ver-

folgt wird. Beide Methoden sind hinreichend in der Literatur diskutiert und vorgestellt;
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Spiegelschallquellen z.B. in [Kir78|, Ray Tracing z.B. in [Vor88|. Zusétzlich gibt es
hybride Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Raumimpulsantwort, die beide Metho-
den kombinieren. Hybride Verfahren werden z.B. in [Sch01], [Fei07] oder [Vor89| vorgestellt.

Geometrische Raumakustikmodelle gehen immer von ebenen Wellen und ebenen Begren-
zungsflachen aus; die Ausbreitung der Schallteilchen kann so auf geraden Linien durch
den Raum verfolgt werden. Auch wenn diese Bedingungen nicht der Realitédt entsprechen,
konnen unter der Voraussetzung, dass die Begrenzungsflachen grofs im Verhéltnis zu den

Wellenlédngen sind, gute Ergebnisse erzielt werden. [Sch01]

Spiegelschallquellen-Verfahren

Bei dem Spiegelschallquellen-Verfahren erzeugt eine Schallquelle an jeder Begrenzungs-
fliche des untersuchten Raumes eine virtuelle Spiegelschallquelle. Die so gefundenen
Spiegelschallquellen erster Ordnung werden nun wiederum an allen Begrenzungsflichen
des Raumes gespiegelt und es entstehen Spiegelschallquellen zweiter Ordnung. Dies
geschieht bis zu einer festgelegten Ordnung n. Durch eine dem Absorptionsgrad einer
Wand entsprechende Energieverminderung der jeweiligen Spiegelschallquelle wird die
schallabsorbierende Wirkung der Begrenzungsflache beriicksichtigt. Der Streugrad einer
Oberfliche kann mit dieser Methode jedoch nicht abgebildet werden.

Nicht alle so ermittelten Spiegelschallquellen sind fiir den Empfénger ,sichtbar®, d.h. nicht
allen Spiegelquellen kann ein geometrisch sinnvoller Reflexionsweg zwischen Sender und
Empfanger zugeordnet werden. Ob eine Spiegelschallquelle fiir den Empféanger sichtbar ist

oder nicht, muss fiir jede Spiegelquelle einzeln tiberpriift werden.

Durch dieses sehr anschauliche Rechenmodell kénnen zeitliche und rdumliche Reflexionen in
einem Raum exakt berechnet werden, der Nachteil liegt in dem sehr hohen Rechenaufwand.
Der Rechenaufwand steigt exponentiell mit der Ordnung der bestimmten Spielquellen
und mit der Anzahl der Begrenzungsflichen des Raumes. Hinzu kommt noch, dass die
Sichtbarkeit® des Reflexionswegs jeder Spiegelquelle einzeln iiberpriift werden muss.
[Vor89], [Vor08, S.199]

Ray Tracing

Bei der Ray Tracing-Methode bzw. Strahlverfolgung sendet eine Schallquelle unter einer
statistisch vorgegebenen Winkelverteilung und je nach Abstrahlcharakteristik der Quelle
Schallteilchen mit einer bestimmten Energie aus. Die Schallteilchen bewegen sich auf

geraden Linien im Raum, bis sie auf eine Begrenzungsfliche treffen und reflektiert werden.
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Bei der Berechnung von Reflexionen wird neben dem Energieverlust eines Schallteilchens
durch den Absorptionsgrad auch der Streugrad der Oberfliche in die Berechnung mit
einbezogen. Der Weg jedes Schallteilchens wird im Raum iiber mehrere Reflexionen
verfolgt. Unterschreitet ein Schallteilchen einen vorgegebenen Energiegrenzwert oder eine

angegebene Verfolgungszeit, wird die Strahlenverfolgung abgebrochen.

Trifft ein Schallteilchen auf seinem Weg auf einen Empfénger, so werden die Energie und die
Ankunftszeit des Schallteilchens registriert und gespeichert. Aus den so gewonnenen lokalen
n,lrefferdaten”, d.h. Energiedichten, wird nach zeitlicher Sortierung ein Reflektogramm
bzw. Echogramm bestimmt. Das Ergebnis ist also eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Energie iiber die Zeit, die auch als Energie-Impulsantwort interpretiert werden kann. Aus
der so gewonnenen Energie-Impulsantwort konnen zahlreiche energetische raumakustische
Kriterien berechnet werden. [Vor08, S.181]

Der Unterschied zwischen Echogramm und Reflektogramm besteht darin, dass ein Echo-
gramm alle an einem Ort in einem bestimmten Zeitfenster eintreffende Energie speichert.
Ein Reflektogramm registriert einzelne Reflexionen an einem bestimmten Ort und speichert

diese.

Da nicht alle moglichen Reflexionswege verfolgt werden und nicht alle Strahlen am Emp-
fanger ankommen, ist die Giite des Ergebnisses stark von der Anzahl der ausgesendeten
Strahlen abhingig. Werden die Berechnungen mit zu wenigen Strahlen durchgefiihrt,
kann es sein, dass wichtige Reflexionswege nicht gefunden werden oder nicht geniigend

Schallteilchen am Empfinger ankommen.

Der Berechnungsaufwand ist bei diesem Rechenmodell geringer als bei der
Spiegelschallquellen-Methode; er steigt linear mit der Zeit und ist proportional zur
Anzahl der Begrenzungsflachen des Raumes. Die zeitliche Auflésung und die Qualitat der
Ergebnisse ist im Vergleich mit der Spiegelschallquellen-Methode jedoch geringer. [Vor89),
[SchO1], [Vor08, S.181]

Hybride Verfahren

Hybride Berechnungsverfahren kombinieren die Vorteile der beiden vorgestellten Methoden.
In der in [Vor89| vorgestellten Methode wird Ray Tracing zum Finden giiltiger Refle-
xionswege zwischen Sender und Empfanger benutzt. Dadurch, dass die Reflexionswege
der ausgesandten Schallstrahlen gespeichert werden, konnen den Reflexionswegen giiltige
Spiegelschallquellen zugeordnet werden. Auch hier werden durch eine entsprechende
Energieverminderung der Spiegelschallquellen die Absorptionsgrade der involvierten
Begrenzungsfldchen beriicksichtigt. Der Vorteil gegeniiber der Spiegelschallquellen-Methode

liegt darin, dass der Berechnungsschritt des Selektierens der ,sichtbaren® Spiegelquellen
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aus allen moglichen Spiegelquellen entféllt. Allerdings kann es sein, dass verschiedene
Strahlen den gleichen Reflexionsweg haben und somit einer Spiegelschallquelle entsprechen.
Um diese Mehrfachdetektion zu verhindern, muss jede Spiegelschallquelle mit allen vorher
gefundenen Quellen verglichen werden. Alternativ konnen Beam Tracing-Verfahren (siehe

z.B. [Dad85]) zum Finden der Reflexionswege verwendet werden.

Da mit dem beschriebenen hybriden Verfahren nicht alle méglichen Spiegelschallquellen
gefunden werden, ist sie weniger exakt als die Spiegelschallquellen-Methode. Allerdings
werden insbesondere Spiegelschallquellen sehr kleiner Begrenzungsflachen ,iibersehen®, die
ohnehin nur von geringer akustischer Relevanz sind und den Rechenaufwand zusétzlich
erhéhen wiirden. [Vor08, S.210]

Mit dem beschriebenen hybriden Verfahren kénnen durch die Verwendung von Spiegel-
schallquellen hoher Ordnung zeitliche und rdumliche Reflexionen in einem Raum sehr exakt
berechnet werden. Eine Einschrankung der Methode ist jedoch, dass die schallstreuende
Wirkung von Begrenzungsflichen eines Raumes nicht in die Berechnung mit einbezogen
wird. Sind also fiir eine Anwendung neben zeitlich exakt berechneten Reflexionen auch
diffuse Reflexionen notwendig, so muss das beschriebene hybride Verfahren mit klassischem

Ray Tracing kombiniert werden.

Um die ersten Reflexionen einer Impulsantwort mit einer moglichst exakten zeitlichen
Auflésung zu berechnen, wird in [Sch01] und [Fei07] ein Verfahren vorgestellt, bei der die
ersten Reflexionen mit der beschriebenen hybriden Methode berechnet werden. Fiir den
diffusen Anteil der Impulsantwort und spédte Reflexionen sind die Anforderung an die
zeitliche Auflésung nicht so hoch. Diese Teile der Impulsantwort konnen folglich mit Ray
Tracing berechnet werden. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass nur Strahlen, die auf
ihrem Weg zum Empféinger mindestens einmal gestreut reflektiert wurden, vom Empfanger
registriert werden. Der Ubergang zwischen beiden Berechnungsmethoden kann entweder

ein bestimmter Zeitpunkt oder eine Reflexionsordnung sein.

2.2.2 Berechnungsverfahren in EASE

Zur Berechnung raumakustischer Kriterien stellt EASE verschiedene Methoden und

Module zur Verfiigung.

Das einfachste in EASE implementierte Rechenmodell, das Standard Mapping, benutzt
eine statistische Formel zur Berechnung reflektierter Schallpegel aus den statistischen
diffusen Nachhallzeiten und dem Direktschallpegel einer Quelle. [Ahn00] Die zugrunde

liegenden statistischen Formeln gehen von einer idealisierten ortlichen und zeitlichen
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Gleichverteilung der Nachhallzeit aus. Die so gewonnenen Ergebnisse sind folglich nicht
sonderlich prézise. Da die Berechnungen aber vergleichsweise unaufwandig und daher
nicht so zeitintensiv sind, eignen sie sich gut, um vor einer aufwiandigen Simulation erste

orientierende Ergebnisse zu bekommen. [Ahn08, S.244|

Um aussagekréftige und moglichst genaue Ergebnisse bei der Berechnung der raumakus-
tischen Kriterien zu bekommen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich das in
EASE implementierte rechenintensive AURA (Analysis Utility for Room Acoustics) Modul
verwendet. AURA basiert auf dem von der Universitdt Aachen (RWTH) entwickelten
CAESAR-Algorithmus (siehe [Sch01]) und ermdglicht die Berechnung aller in ISO 3382,
dem Internationalen Standard fiir raumakustische Messungen, definierten raumakustischen
Parameter. [Ahn00]

EASE beinhaltet zwei unterschiedliche AURA Module, AURA Mapping und AURA
Response. AURA Mapping erzeugt ein Echogramm und bildet die daraus abgeleiteten
akustischen Mafse auf Horerflichen oder Horerplitzen ab. AURA Response berechnet ein Re-

flektogramm, aus dem monaurale und binaurale Impulsantworten abgeleitet werden kénnen.

AURA Mapping verwendet die in 2.2.1 beschriebene Ray Tracing-Methode zum Berechnen
eines Echogramms. Aus diesem werden die akustischen Kriterien in 21 Terzbéndern
zwischen 100 Hz und 10 kHz abgeleitet. Die zeitliche Auflésung des Echogramms von 1 ms
ist zur Berechnung der akustischen Kriterien ausreichend, eignet sich jedoch nicht zur
Auralisation. [Sch01]

AURA Response basiert auf dem in 2.2.1 beschriebenen hybriden Berechnungsverfahren.
Da der erste Teil des berechneten Reflektogramms durch einen Spiegelquellen-Algorithmus
berechnet wird, ist die zeitliche Auflésung der ersten Reflexionen so hoch, dass sich die abge-
leitete Impulsantwort zur Auralisation eignet. Der Ubergang zwischen Spiegelschallquellen-
und Ray Tracing-Berechnung wird durch eine vom Anwender angegebene Reflexionsord-
nung bestimmt. Der Ubergang wird also nicht nach einer bestimmten Zeit, sondern nach
einer bestimmten Reflexionsordnung vollzogen. Dadurch werden ggf. auftretende, zur
Auralisation wichtige, energiereiche spéte Reflexionen niedriger Ordnung, wie sie in grofsen
Raumen auftreten kénnen, leichter erfasst. Zur Berechnung der monauralen Impulsantwort
werden alle 21 Terzbandreflektogramme mit einer Einheitskugel gefaltet. Dies entspricht
der Impulsantwort, die man in der Realitdt mit einem Mikrofon mit Kugelcharakteristik
messen wiirde. Die binaurale Impulsantwort kann im Programmmodul EASE EARS

berechnet und zu Auralisationszwecken verwendet werden. [Sch01], [Ahn00]
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Um die Absorptionsgrade von Begrenzungsflichen eines Raumes wihrend der Strahlenver-
folgung in die Berechnung mit einzubeziehen, gibt es in EASE zwei Konzepte. Bei ,energy
loss* wird die Energie eines Schallteilchens dem Absorptionsgrad einer Wand entsprechend
verringert und anschliefsend reflektiert. Bei ,particle loss wird bei jeder Reflexion eine
Zufallszahl zwischen null und eins erzeugt und mit dem Absorptionskoeffizienten der
Begrenzungsfliche verglichen. Ist die Zufallszahl kleiner oder gleich dem Absorptionskoeffi-
zienten, wird die Strahlenverfolgung abgebrochen. Da sich dadurch mit der Zeit die Anzahl
der verfolgten Schallteilchen verringert, fiihrt diese Methode schneller zu Ergebnissen, ist

jedoch auch weniger genau.

Um der schallstreuenden Wirkung von Begrenzungsflichen Rechnung zu tragen, wird eine
dhnliche Methode verwendet. Immer wenn ein Schallteilchen auf eine Begrenzungsfliche
trifft, wird eine Zufallszahl zwischen null und eins erzeugt und mit dem Streugrad der Wand
verglichen. Ist die Zufallszahl kleiner oder gleich dem Streugrad, wird das Schallteilchen
nicht geometrisch reflektiert, sondern gestreut. Die Richtung des gestreuten Schallteilchens
wird nach dem Lambertschen Gesetz fiir eine ideal diffuse Oberflache aus zwei weiteren
Zufallszahlen bestimmt. [Sch01], [Fei07]

Der Rechenaufwand und die Giite der Ergebnisse werden bei diesen Verfahren haupt-
séchlich durch die Anzahl der ausgesandten Schallteilchen bestimmt. Um zu iiberpriifen,
ob die Simulation mit einer ausreichend hohen Anzahl an Schallteilchen gerechnet
wurde, erzeugt EASE zur Giltigkeitspriifung ein Histogramm. Das Histogramm zeigt
die Anzahl der innerhalb eines 1 ms breiten Intervalls gespeicherten Treffer. Die Treffer
sollten, wie in Abbildung 2.6 zu sehen, iiber den gesamten Zeitraum sowohl dicht wie
auch konstant sein. Als absolute Anzahl von Treffern innerhalb eines Intervalls emp-

fiehlt das Handbuch wenigstens 10 Treffer fiir eine geniigend detaillierte Simulation. [Ahn00|

Die Ungenauigkeiten der beschriebenen Rechenmodelle liegen, wie bereits in 2.2.1 beschrie-
ben, verfahrensbedingt im tiefen Frequenzbereich. Diese kénnen mit der zugrunde liegenden
geometrischen Raumakustik nur bis zu einer bestimmten Grenze zuverldssig abgebildet
werden. Aufserdem werden nur mit wellentheoretischer Raumakustik beschreibbare Effekte
wie Beugungseffekte und Interferenzen nicht in die Berechnungen mit einbezogen. [Sch01],
[Vor08, S.213]
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Abbildung 2.6: EASE, Histogramm

Die Voraussetzung fiir gute Ergebnisse ist, neben der Erfahrung des Anwenders, immer auch
ein speziell an die Anforderungen der akustischen Simulationen angepasstes Modell des zu
untersuchenden Raumes. Dies umfasst sowohl die rdumliche Auflésung des Modells sowie
moglichst prézise Informationen iiber die verwendeten Materialien und deren Absorptions-
und Streugrade. Sind diese Voraussetzungen jedoch erfiillt und wird die durchgefiihrte
AURA-Simulation mit einer ausreichenden Anzahl an Schallteilchen und Reflexionen
durchgefiihrt, sind die Ergebnisse einer Simulation so genau, dass sie sich zum Verifizieren

raumakustischer Maknahmen eignen. [Ahn00|
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3 Umsetzung

Wie bereits beschrieben, wurde zur raumakustischen Planung des Orgel-Konzertsaals
das Softwarepaket EASE in der Programmversion 4.3 verwendet. Um raumakustische
Untersuchungen und simulierte Messungen durchzufiihren, wurden von allen beschriebenen

Entwiirfen 3D-Computermodelle angefertigt.

Um eine Vergleichbarkeit der durchgefiihrten Simulationen zu ermoglichen, waren die
Simulationsparameter in allen 3D-Modellen identisch. Dies umfasst sowohl die Positionen
der Lautsprecher und der Empfangsplidtze in den Modellen, wie auch das zu Grunde
liegende Berechnungsverfahren und alle einstellbaren Berechnungsparameter. Die raum-
akustischen Simulationen wurden mit dem Programmmodul Room Mapping durchgefiihrt;

zur Berechnung wurde das in Kapitel 2.2.2 vorgestellte AURA Mapping verwendet.

Zum Durchfiihren der raumakustischen Simulationen wurde prinzipiell eine klassische
raumakustische Messsituation nachgebildet. Diese besteht im Wesentlichen aus einem
dodekaederférmigen, kugelférmig abstrahlenden Messlautsprecher als Sender und im Raum

verteilten Messmikrofonen als Empfanger.

Da die Berechnung von Reflektogrammen auf Horerflichen durch viele Schallteilchen
und ein dichtes Empfangsraster sehr rechenintensiv sein kann und mitunter mehrere
Tage dauert, wurden einzelne Hérerplitze als Empfinger im Raum verteilt. Genau
berechnete Reflektogramme an reprasentativen einzelnen Empfangspliatzen sind weniger
gut aufgelosten Reflektogrammen auf einem Horerflichenraster in jedem Fall vorzuziehen.
Wie in [Ahn00] beschrieben, ist diese Methode ein guten Kompromiss aus Genauigkeit und

Rechendauer.

In den untersuchten 3D-Modellen wurden zum Anregen des Raumes zwei breitbandig
abstrahlende Kugelschallquellen als Sender platziert. Als Empfanger bzw. Messmikrofone
wurden einzelne Horerpldtze im gesamten Raum und insbesondere auch an charakteristi-
schen Horerplatzen im Publikumsbereich verteilt. Auf die Verwendung von Horerflichen,
also Empfangsrastern, wurde aufgrund der sehr langen Berechnungszeiten bei einer

angemessen hohen Auflésung verzichtet.
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Die Simulationen wurden, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, mit 2261000 ausgesandten
Schallteilchen (Particles) und tiber eine Dauer (Lenghts) von 2590 ms durchgefiihrt. Nach
[Ahn00] sollte die Dauer mindestens zwei Drittel der erwarteten Nachhallzeit betragen.
Mit einer zu erwartenden Nachhallzeit von ca. 3 s geniigt der Wert von 2590 ms dieser

Anforderung.

Abbildung 3.1: AURA Mapping, Programmdialog

Als Wert fiir den Streugrad wurde der Defaultwert von 20% iibernommen, was einem
Streugrad leicht strukturierter Oberflichen entspricht. Wurde fiir ein verwendetes Material
ein individueller, frequenzabhéngiger Streugrad definiert, hat diese Einstellung keinen
Einfluss auf die Berechnung. Wie in Kapitel 2 bereits beschrieben, kann die Struktur
einer Oberfliche entweder ausmodelliert oder einer ebenen Fliache ein entsprechender
frequenzabhingiger Streugrad zugewiesen werden, ohne dass signifikante Unterschiede
in den Simulationsergebnissen feststellbar sind. In den Modellen kamen beide Methoden
zum Einsatz. Als Rechenmodell zur Berechnung der schallabsorbierenden Wirkung der in
den Modellen verwendeten Materialien wurde bei allen Simulationen das in Kapitel 2.2.2

beschriebene Verfahren ,energy loss* verwendet.
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3.1 Simulationsergebnisse im Erstentwurf

Auf Grundlage der vorliegenden AutoCAD-Pléne und des SketchUp-Modells des Ar-
chitekten Michael S. Rabinowitsch wurde mit EASE ein mafistabgerechtes 3D-Modell
des Erstentwurfs des geplanten Orgel-Konzertsaals erstellt. Die Abbildung 3.2 zeigt das
entsprechende EASE-Modell, in dem die Simulationen durchgefiihrt wurden. Alle relevan-
ten inneren Begrenzungsflichen wurden nachmodelliert und den Oberflachen akustische
Eigenschaften zugewiesen. Da den Planen keine detaillierten Materialbeschreibungen
beilagen, wurde von iiberwiegend schallharten Materialien wie Glattbeton oder Gipsputz
der Winde und der Decke ausgegangen. Als Bodenbelag wurde Parkett angenommen. Um
eine bessere Vergleichbarkeit zwischen dem Erstentwurf und dem eigenen Entwurf fiir
den Orgel-Konzertsaal zu gewéhrleisten, wurden im Modell des Erstentwurfs die gleichen
Materialien wie im eigenen Entwurf verwendet. Eine genauere Spezifikation der Materialien
findet sich in Kapitel 3.2.2.

30 Perspective 3D Perspective
[c]EASE 4.3 /EASE Hall / 08.09.2010 15:24.01 ¢ Holger Stiuchholz h stuchholz [c)EASE 4.3 / EASE Hall /08.09.2010 15:24:25 / Holger Stiuchholz h stuchholz

Il i o
| o

30 Perspective 3D Perspective
[c]EASE 4.3 /EASE Hall / 08.09.2010 15:24.41 ¢ Holger Shuchholz h stuchholz [c) EASE 4.3 / EASE Hall /08.09.2010 15:25:00 / Holger Stiuchholz h stuchholz

Abbildung 3.2: Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals, EASE-Modell

Die Tabelle 3.1 zeigt die prozentuale Verteilung der Materialien im EASE-Modell. Fast
70% der Materialien sind nahezu schallhart, die Publikumsfliche bzw. das Gestiihl ist die

einzige stark absorbierende Fliche im Modell.

Material Anteil der Innenflache
Wand, unterer Saalbereich 33%
Decke 20%
Wand, oberer Saalbereich 16%
Bodenbelag 14%
Publikum 12%
Orgelverkleidung 5%

Tabelle 3.1: Prozentuale Verteilung der Materialien im Erstentwurf
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Wie bereits in 1.1.3 erwahnt, reduziert sich das Rohbauvolumen durch die grofziigigen
Innenraumaufbauten auf ca. 6600 m?3. Bei der geforderten Sitzplatzanzahl von 550 Sitzmog-
lichkeiten ergibt sich so fiir die Volumenkennzahl ein Wert von 12 m3. Dieser Wert liegt

am unteren Rand des geforderten Wertebereiches und ist somit als akzeptabel anzusehen.

Die raumakustischen Simulationen wurden, wie in Kapitel 3 beschrieben, im Programm-
modul Room Mapping berechnet. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden iiber

die im Modell verteilten Empfangsplatze gemittelt.

Die Abbildung 3.3 zeigt das Ergebnis der im Modell gemessenen Nachhallzeit. Die erzielte
Nachhallzeit liegt mit einem Einzahlwert von ca. 2 s unter dem geforderten Wert von
ca. 2,5 — 3,2 s. Der sehr konstante Verlauf der Nachhallzeit iiber die Frequenzen mit einem
leichten Anstieg im tiefen Frequenzbereich entspricht jedoch prinzipiell den formulierten

Vorgaben.

Abbildung 3.3: Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals, Nachhallzeit

Die Abbildung 3.4 zeigt das Ergebnis der im Modell durchgefiihrten C80-Untersuchung.
Mit einem Einzahlwert von ca. 0,5 dB liegt der ermittelte Wert im interessierenden
Frequenzbereich tiber den geforderten (—2 + 2) dB.

Mit den ermittelten Werten fiir die Nachhallzeit und C80 bietet der entworfene Saal
eine sehr gute Horsamkeit fiir klassische Konzerte. Auch ist im vorgestellten Erstentwurf
aufgrund der Wandgestaltung mit einem weitgehend gleichméfigen und diffusen Schallfeld
zu rechnen. Vergleicht man die berechneten Simulationsergebnisse aber mit den in 1.2
formulierten Vorgaben, so liegen die Werte auferhalb oder im Randbereich der beschrieben
Zielintervalle. Insgesamt fehlt es dem Erstentwurf vor allem an akustisch aktivem Volumen,

um die geforderte lange Nachhallzeit zu ermoglichen.
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Abbildung 3.4: Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals, C80
3.2 Eigener Entwurf

Da der Erstentwurf des Orgel-Konzertsaals die formulierten Vorgaben nicht zur vollen
Zufriedenheit erfiillen konnte, entschied sich die Firma ADA dafiir, einen grundlegend
neuen Saalentwurf zu entwickeln. Um optimale Voraussetzungen fiir die Auffiithrung von
Orgelkonzerten zu schaffen, sollte sich die Hérsamkeit des Orgel-Konzertsaals im neuen

Konzept eindeutig an der Horsamkeit von Sakralbauten orientieren.

Beim Entwurf des neuen Orgel-Konzertsaals galt es zusammengefasst, folgende Punkte zu

beachten:
Anforderungen des Auftraggebers:

o Ausreichend Platz zwischen Auflen- und Innenwand fiir technische Einbauten

Im Deckenbereich Raum fiir Beleuchtungsbriicken und technische Einbauten

Sitzplatze fiir 550 Zuschauer; dies macht einen Balkon im Zuschauerbereich notwendig

Im Biihnenbereich Platz fiir einen Chor und ein klassisches Orchester

Kleine Tonregie im hinteren Saalbereich
e Ansprechende innenarchitektonische Gestaltung des Konzertsaals
Anforderungen an die raumakustischen Kriterien:

e Nachhallzeit von ca. 2,5 — 3,2 s; moglichst gleichméfige Nachhallzeit tiber die Fre-

quenzen
o Klarheitsmaf C80 von (—2 £ 2) dB
e Moglichst breitbandig diffuses Schallfeld

e FEchofreiheit des Schallfeldes
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Auf Grundlage der genannten Anforderungen wurde in Zusammenarbeit mit dem Archi-
tekturbiiro gmp [gmp| ein Entwurf fiir den geplanten Orgel-Konzertsaal ausgearbeitet.
Hierbei wurden die notwendigen raumakustischen Mafnahmen und akustisch wirksamen
Gestaltungsvorschlage von ADA, also der akustische Prinzipentwurf, von gmp in ein

innenarchitektonisches Gesamtkonzept umgesetzt.

Der gesamte Arbeitsprozess umfasste viele Zwischenschritte, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht im Einzelnen vorgestellt und diskutiert werden. Von allen Entwiirfen wurden von gmp
SketchUp-Modelle angefertigt, die jeweils als Grundlage zum Aufbau der entsprechenden
EASE-Modelle dienten. In den EASE-Modellen der Architekturentwiirfe wurden anschlie-
fend raumakustische Simulationen durchgefiihrt und die raumakustischen Mafinahmen
iiberpriift. Durch eine iterative Annéherung an die Vorgaben konnte so ein Entwurf

gefunden werden, der die formulierten Vorgaben in allen Punkten erfiillt.

Die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen den finalen, in Zusammenarbeit mit dem Ar-
chitekturbiiro gmp entstandenen Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal in Charkow als
3D-SketchUp-Modell in verschiedenen Ansichten.

Abbildung 3.5: Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal, Schnittperspektive
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Abbildung 3.6: Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal, Blick auf die Orgel

3.2.1 MaBnahmen Primarstruktur

Bei den Gestaltungsmdoglichkeiten der Priméarstrukur sind die rdumlichen Grenzen durch
den bereits bestehenden Rohbau klar vorgegeben. Zusétzlich ist zu beachten, dass zwischen
der bereits bestehenden Aufenwand und der zu planenden Innenwand Raum fiir technische

Einbauten und Kanéle vorhanden sein muss.

Basierend auf den Erfahrungen der Firma ADA beim Bau des Berliner Konzerthauses
wurden fiir Kabel- und Kanalschéchte in den Seitenbereichen des Konzertsaals mindestens
1,5 m vorgesehen. Somit verringert sich die Nettobreite des Saales gegeniiber den Rohbau-
mafen um insgesamt ca. 3 m. Auch an der hinteren Saalriickwand wurde dieser Hohlraum

von 1,5 m Breite beriicksichtigt.

Im Deckenbereich ist zwischen Innen- und Aufsendecke ebenfalls Raum fiir technische
Einbauten notwendig. Durch die ca. 1,6 m hohe Binderebene direkt unter der Aufsendecke
ist von vornherein prinzipiell geniigend Raum fiir Kabel- und Kanalschichte gegeben.
Zusétzlich wurde ein Abstand von mindestens ca. 0,5 m zwischen Innendecke und Bindere-

bene eingehalten.

Volumenkennzahl

Um die gewiinschte lange Nachhallzeit im geplanten Orgel-Konzertsaal zu ermoglichen,
muss ein moglichst hohes akustisch aktives Saalvolumen gegeben sein. Unter Beriick-
sichtigung der oben genannten notwendigen Hohlrdume wurde also darauf geachtet,
die Innenwinde immer moglichst dicht an den Aufenwéinden anzubringen. Auch die

Orgel bzw. der Orgelkorpus ist im vorgestellten Entwurf nicht zusdtzlich verschalt,
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sondern steht als Kasten offen im Raum. Durch den Innenraumaufbau, der Platz fiir
die geforderten technischen Einrichtungen bereitstellt, sowie den Zuschauerbalkon und
eine Tonregie beriicksichtigt, verringert sich das urspriingliche Rohbauvolumen von
ca. 12000 m? im vorgestellten Entwurf auf ca. 7880 m3. Mit 550 Zuschauern im Saal
ergibt sich hieraus eine Volumenkennzahl von 14,3 m?. Diese liegt im oberen Bereich des

geforderten Intervalls, was der angestrebten hohen Nachhallzeit mit Sicherheit zutréglich ist.

Raumform

Die Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen den Grundriss des Orgel-Konzertsaalentwurfs in der
Parkett- und Rangebene. An beiden Seiten sind die seitlich eingeplanten Hohlrdume fiir die
technischen Einbauten zu erkennen. Grundsétzlich hat der Saal eine fast rechteckige Form.
Der Sprung in der Breite des Rohbaus, der den Zuschauer- und Biihnenbereich trennt, ist
im Innenausbau nicht auffillig zu sehen. Nur in der Rangebene ist die groftere Breite des
Rohbaus durch leicht schriag stehende, sich 6ffnende Seitenwinde angedeutet. Wie in 1.2.2
bereits beschrieben, haben sich Konzertsile mit grundsétzlich rechteckigem Grundriss in
der Praxis sehr bewédhrt; Direktschall und energiereiche Anfangsreflexionen kénnen den
Zuschauerbereich ungehindert beschallen. Zur Vermeidung akustisch ungiinstiger, parallel
stehender Wéande, wurden die Seitenwande in der Parkettebene durch eine Faltstruktur
aufgelockert. Die Strukturierung der Wénde, die sich durch diffus streuende Reflexionen
positiv auf die Nachhallzeit und das Klangbild des Saales auswirkt, wird in Kapitel 3.2.2

naher beschrieben.

va

%

Abbildung 3.7: Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal, Grundriss Parkettebene
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Abbildung 3.8: Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal, Grundriss Rangebene

Die Abbildung 3.9 zeigt den Léngsschnitt des Orgel-Konzertsaals. Wie bereits erwéhnt,
wurde die Orgel bzw. der Orgelkasten offen im Raum installiert. Um Platz fiir eine kleine
Tonregie zu schaffen, wurde im hinteren Parkettbereich unter dem Balkon die Riickwand
nach vorne versetzt. Der Raum ist ca. 2,5 m hoch, 2 m tief und erstreckt sich iiber die
gesamte Breite des Konzertsaals. Ebenfalls im Langsschnitt zu sehen ist die bereits in 1.2.2
beschriebene Sitzreiheniiberh6hung im Zuschauerbereich.

Abbildung 3.9: Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal, Langsschnitt
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Decke

Bei der Ausformung der Decke war vor allem die in Abbildung 3.9 gut zu erkennende,
bereits bestehende Abstufung der Rohbaudecke zu beriicksichtigen. Mit dem Ziel, moglichst
viel aktives Volumen im Konzertsaal zur Verfligung zu haben, wurde die Innendecke auch
hier moglichst dicht unter der Binderebene angebracht. Grundsétzlich ist also die stufige
Gestalt der Saaldecke erhalten geblieben. Zur Auflockerung der grofen Deckenflichen
wurde auch an der Decke eine Strukturierung vorgesehen, deren Ausformung in Kapitel

3.2.2 genauer beschrieben wird.

In der Abbildung 3.9 ebenfalls zu sehen ist die Position der zwischen Aufen- und Innendecke
des Saales platzierte vorgesehenen Beleuchtungsbriicke. Die Abbildung 3.10 zeigt die

Position der Beleuchtungsbriicke (dunkler Fensterstreifen) aus einem anderen Blickwinkel.

Abbildung 3.10: Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal, Blick von der Biihne in den
Saal

Balkon

Die vertikale Lage des Zuschauerbalkons ist in Abbildung 3.9 zu sehen. An der Riickwand
bietet der Balkon Raum fiir vier zusétzliche Zuschauerreihen. Auf eine ausreichende
Sitzreiheniiberh6hung wurde bei der Planung geachtet. An der Seite sind Plédtze fiir eine

Zuschauerreihe direkt an der Briistung vorgesehen.

Wie bereits in 1.2.2 geschrieben, wirkt der Balkon mit seinen Abmessungen von einigen
Metern bei tiefen Frequenzen als Diffusor und verhindert so das Auftreten von Schallkon-

zentrationen im tieffrequenten Bereich.
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Bei der Planung des Balkons wurden die in 1.2.2 formulierten Vorgaben fiir das Verhéltnis
aus Hohe und Tiefe beachtet und eingehalten. Die Hohe H der Offnung zwischen Parkett
und Balkon betréigt ca. 3,5 m, die Tiefe D liegt bei ca. 3 m. Die Héhe H der Offnung
zwischen Balkon und Decke betrégt ca. 6,5 m, die Tiefe liegt hier bei ca. 5 m. In beiden
Fallen ist das Verhaltnis % wie gefordert kleiner als eins. Die Offnungswinkel liegen mit

45° bzw. 65° in beiden Fillen ebenfalls im geforderten Bereich.

Orgel und Biihne

Es ist vorgesehen, die Orgel als frei stehenden Orgelkasten offen im Raum zu installieren.
Auf eine zusétzliche seitliche Verschalung wurde zugunsten des hoheren Saalvolumens
verzichtet. Uber dem frei stehenden Orgelkorpus befindet sich ein freier Luftraum von
ca. 2,5 m. Die Position der Orgel im Raum ist durch den bereits gebauten Balkon
vorgegeben, entspricht aber, wie in Kapitel 1.1.2 beschrieben, dem bevorzugten Standort
fiir eine Konzertorgel. Auch die Hohe der Orgelempore von ca. 4 m entspricht wie gefordert

in etwa % der gesamten SaalhGhe.

Die Fliiche des Biihnenbereichs hat sich durch die Verkleidung der Wiinde um ca. 10 m?
reduziert und ist noch ca. 130 m? gro. Geht man von einem Platzbedarf eines Musikers
von ca. 1,5 m? aus, so bietet die Biihne Raum fiir ca. 80 Musiker. Wird das Orgelkonzert
durch ein Orchester unterstiitzt, so miissen im hinteren Biihnenbereich Podeste installiert
werden, um eine akustische Verdeckung der hinteren Musiker zu vermeiden. Auf dem
Balkon an der Vorderseite des Orgel-Konzertsaals kann bei Bedarf ein Chor platziert

werden. Die Stufen vor der Orgel bieten Platz fiir ca. 40 Sénger.

3.2.2 MaRnahmen Sekundarstruktur

Die Ausgestaltung der Sekundérstruktur, also die Form der Decken- und Wandstrukturen
und deren Materialbeschaffenheit, hat zum Ziel, die Horsamkeit im Orgel-Konzertsaal
an die formulierten Vorgaben anzupassen. Hierbei sind im geplanten Orgel-Konzertsaal
insbesondere das Erzeugen eines gleichméfigen, breitbandig diffusen Schallfeldes sowie die

recht hohe Zielnachhallzeit von 2,5 — 3,2 s zu nennen.

Struktur der Oberflichen

Um im Orgel-Konzertsaal die Voraussetzungen fiir ein breitbandig diffuses Schallfeld
zu schaffen, miissen die Begrenzungsflichen des Saales mit Strukturen unterschiedlicher
Abmessungen aufgelockert werden. Als Vorraussetzung fiir die geforderte lange Nachhallzeit
muss das gesamte Saalvolumen, d.h. insbesondere die gesamte Hohe des Saales, zum
Aufbau eines Schallfeldes genutzt werden. Einige der Begrenzungsflachen sollten also so

ausgerichtet sein, dass sie den Schall nach oben lenken.
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Wie in den Abbildungen 3.11 und 3.12 zu sehen, sind die Wéande im Podiumsbereich und
im unteren Saalbereich mit einer Tiefe von ca. 30 cm gefaltet. Parallele Wande und die
Entstehung von Echoeffekten kénnen dadurch vermieden werden. Wird das Orgelkonzert

durch Orchestermusiker unterstiitzt, sorgt die gefaltete Podiumsriickwand fiir eine gut

gestreute Schallabstrahlung der davor sitzenden Musiker.

Abbildung 3.11: Wandstruktur im unteren Saalbereich

Abbildung 3.12: Wandstruktur im unteren Saalbereich

An der Saalriickwand verhindert die Strukturierung, dass der Schall direkt auf die Biihne
zuriick reflektiert wird. In Abbildung 3.12 sind auch die in die Riickwand integrierten

Fenster des kleinen Tonregieraums zu erkennen.
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Die Abbildung 3.13 zeigt die Struktur der Wandelemente im oberen Saalbereich. Die Héhe
eines Elements betréagt jeweils 1 m. Durch die nicht mittige vertikale Teilung der Fliache
(Aufteilung % zZu %) werden mehr Reflexionen in den oberen als in den unteren Teil des
Saales gelenkt. Die Strukturtiefe betrdgt hier 20 cm. Die Abbildunge 3.14 zeigt eine aus

den Wandelementen aufgebaute Seitenwand des Orgel-Konzertsaals.

Abbildung 3.13: Wandelement im oberen Saalbereich
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Abbildung 3.14: Wandstruktur im oberen Saalbereich
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Die Struktur der Wand findet sich in der Gestaltung der Rangbriistung wieder; Abmessun-
gen und Formgebung sind identisch. So kdnnen zum einen direkte Riickreflexionen auf die
Biihne vermieden werden, zum anderen sind auch hier die Fliachen darauf ausgelegt, den

Schall in den oberen Saalbereich zu lenken.

Die Decke des Konzertsaals ist, wie in Abbildung 3.15 zu sehen, in der Léngsrichtung
prinzipiell dhnlich strukturiert wie die Seitenwand. Die Lange eines Elements betrégt
2,1 m. Die Flachen sind in ein % und ein % grofses Teilstiick unterteilt, die Strukturtiefe
betragt 30 cm. Die Flachen sind so ausgerichtet, dass der Schall durch Reflexion eher in
den hinteren Teil des Saales transportiert wird. Zusétzlich ist die gesamte Decke entlang
der Léangsachse leicht nach aufen gefaltet, d.h. ein Punkt auf der Mittelachse liegt 15 cm

tiefer als ein Punkt am Rand der Decke.

|
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Abbildung 3.15: Deckenstruktur

Kurz ist noch zu erwéhnen, dass sich auch das durch Verzierungen strukturierte Orgelpro-
spekt durch diffuse Reflexionen positiv auf das Schallfeld auswirken wird. Die Strukturtiefe
durch Verzierungen betréigt ca. 20 — 30 cm; die endgiiltige Ausgestaltung der Verzierungen
steht jedoch noch nicht fest.

Materialbeschaffenheit der Oberflichen

Um die geforderte Nachhallzeit von ca. 2,5 — 3,2 s zu ermdglichen, sollten die verwendeten
Materialien im Orgel-Konzertsaal eher reflektierend als absorbierend sein. Neben dem
stark absorbierenden Gestiihl bzw. Publikum sind keine zusétzlichen Absorptionsflichen
im Raum vorgesehen. Im Folgenden werden die Empfehlungen fiir die zum Innenausbau
verwendeten Materialien ndher spezifiziert. Die im EASE-Modell des Saales verwendeten

entsprechenden Materialkoeffizienten werden in Kapitel 3.3.1 ndher besprochen.
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Die Wénde im oberen Saalbereich sollten aus einem schallharten Material wie z.B.
Gipsputz bestehen. Wichtig ist hier, dass der verwendete Wandaufbau massiv ist, d.h. einen
Massenbelag von ca. 35 kg/m? hat. Die Verkleidung der unteren Saalwiinde und die Wand
an der Vorderseite des Saales erfolgt aus optischen Griinden mit Holz bzw. Holzfurnier.
Bei einem entsprechend massiven Aufbau, d.h. einem dhnlich hohen Massenbelag wie an
den Wénden im oberen Saalbereich, sind auch diese Flidchen im gesamten Frequenzbereich

als nahezu schallhart anzunehmen.

Wie auch die Wénde im oberen Saalbereich sollte die Decke des Konzertsaals aus einem
schallharten Material wie z.B. Gipsputz bestehen. Da der Aufbau der Decke vermutlich
nicht so massiv sein kann wie an den Wéanden des Saales, sollte darauf geachtet werden,
dass beim Aufbau ein Massenbelag von mindestens 12 kg/m? eingehalten wird. Dies

verhindert das Auftreten von Absorptionseffekten im tiefen Frequenzbereich.

Der Boden des Konzertsaals sollte ebenfalls aus moglichst wenig absorbierendem Material
wie z.B. Holzparkett bestehen. Teppichboden ist aufgrund der absorbierenden Wirkung im

mittleren und hohen Frequenzbereich in allen Bereichen zu vermeiden.

Wie bereits in Kapitel 1.2.3 erwéhnt, sollte das Gestiihl dhnliche akustische Eigenschaften
aufweisen wie eine auf dem Stuhl bzw. dem Sessel sitzende Person. Die Nachhallzeit wird so
unabhéngig von der Anzahl der anwesenden Personen, was insbesondere auch bei Proben
wichtig ist. Die Sitzpolsterung und die Riickenlehne der Sitze sollten aus diesem Grund mit
ca. 10 cm dickem, akustisch offenem Schaumstoff gepolstert sein. Die Aufsenseite der Sitze,
d.h. die Flachen, die nicht von einer sitzenden Person bedeckt werden (also Unterseite und
Riickseite), sollten moglicht reflektierend ausgelegt sein, um zusétzliche Absorption im

Saal zu vermeiden.

Auch die Verkleidung der Orgel sollte aus moglichst reflektierendem Material bestehen;
aus optischen Griinden z.B. aus Holz bzw. Holzfurnier. Da beim Aufbau der Verschalung
des Orgelkorpus nicht so hohe Massenbelédge wie bei einer Wand angenommen werden
kénnen, ist mit einer absorbierenden Wirkung der Orgelverkleidung im tieffrequenten
Bereich zu rechnen. Die in Kapitel 1.2.3 formulierte Forderung, dass zur Unterstiitzung des
Direktschalls der Orgel die Oberflichen um die Orgel méglichst reflektierend ausgestaltet

sein sollten, ist durch die entsprechende Ausgestaltung der Wénde gegeben.

Insgesamt sollte die Oberflachen des Konzertsaals weitestgehend geschlossen sein; dies
betrifft z.B. die Decke im Bereich der Beleuchtungsbriicke. Damit keine Schallenergie

verloren geht, sind alle groferen Locher und Schlitze unbedingt zu vermeiden.
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3.3 Verifizieren des Entwurfs durch

Computersimulation

Um die beschriebenen Mafinahmen mittels Computersimulation zu verifizieren, wurde
mit EASE ein 3D-Modell des Orgel-Konzertsaals erstellt. Die Simulationen wurden wie in
Kapitel 3 beschrieben durchgefiihrt.

3.3.1 EASE-Modell

Die Abbildung 3.16 zeigt das auf Grundlage des 3D-SketchUp-Modells entstandene
EASE-Modell des Orgel-Konzertsaals. Das Modell besteht aus 1286 Flachen und hat
ein Volumen von 7880 m?. Um den Oberflichen des Modells akustische Eigenschaften
zuzuweisen, wurden auf der Grundlage der Materialdatenbank von EASE neue Materialien
definiert und verwendet. Die Strukturierung der Wande und der Decke wurde ausmodelliert,
so dass in diesen Bereichen keine zusétzlichen Streugrade fiir die Materialien definiert

wurden.
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Abbildung 3.16: Entwurf fiir den Orgel-Konzertsaal, EASE-Modell

Die Abbildung 3.17 zeigt den Absorptionsgrad des im unteren Wandbereich des Saales
verwendeten Materials. Das Material ist lediglich im mittleren und tiefen Frequenzbereich
leicht absorbierend und entspricht einem massiven Wandaufbau mit einer nahezu schallhar-

ten Holzverkleidung.

Auch die Wandverkleidung im oberen Saalbereich ist, wie in Abbildung 3.18 zu sehen,
nahezu schallhart. Als Grundlage fiir das Material wurde Gipsputz auf einer massiven

Wand verwendet.
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Abbildung 3.17: Wandmaterial im unteren Saalbereich, Absorptionsgrad

Abbildung 3.18: Wandmaterial im oberen Saalbereich, Absorptionsgrad

Als Material fiir die Decke wurde grundsétzlich das gleiche Material wie im oberen Wand-
bereich angenommen. Die Abbildung 3.19 zeigt den frequenzabhéngigen Absorptionsgrad
des Deckenmaterials. Dem konstruktionsbedingt nicht so massiven Aufbau der Decke

ist jedoch mit einem hoheren Absorptionsgrad im tiefen Frequenzbereich Rechnung getragen.

Abbildung 3.19: Deckenmaterial , Absorptionsgrad

Fiir den Bodenbelag wurde auf ein Material aus der EASE Datenbank zuriickgegriffen. Die
Abbildung 3.20 zeigt den Absorptionsgrad des verwendeten Materials WOOD FLR, einem
standardisierten Parkettbodenbelag.
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Abbildung 3.20: Bodenbelag, Absorptionsgrad

Im Publikumsbereich wurde ebenfalls auf ein Material aus der EASE Datenbank zurtickge-
griffen. Der in der Abbildung 3.21 zu sehende Absorptionsgrad entspricht Publikum auf
leicht gepolstertem Gestiihl. Die Werte des Absorptionsgrades stimmen weitestgehend mit
den in der Literatur (z.B. [Barl0, S.34], [Ber96, S.626]) angegebenen Werten iiberein.

Abbildung 3.21: Publikum, Absorptionsgrad

Der Orgelaufbau und die Umsetzung der Materialien fiir die Orgel im EASE-Modell wurde
auf Grundlage der Angaben in [Zor76] und [Mei03, S.27| und in Zusammenarbeit mit ADA

diskutiert und entwickelt.

Fiir die Orgelverkleidung wurde ein neues Material definiert, dessen frequenzabhéngiger
Absorptionsgrad in Abbildung 3.22 zu sehen ist. Durch die Verkleidung der Orgel mit
einem nahezu schallharten Material (wahrscheinlich Holz oder Holzfurnier wie im unteren
Saalbereich) kann im Mitten- und Hoéhenbereich von einer geringen schallabsorbierenden
Wirkung ausgegangen werden. Da die Orgel jedoch hohl ist und einen nicht so hohen
Massenbelag wie eine massive Wand hat, steigt der Absorptionsgrad zu den tiefen

Frequenzen hin an.
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Abbildung 3.22: Orgelverkleidung, Absorptionsgrad

Da die endgiiltige Gestaltung der Orgel zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht feststeht,
wurde die in Abbildung 1.6 zu sehende, derzeitige Strukturierung und Verzierung nicht
nachmodelliert. Stattdessen wurde ein frequenzabhingiger Streugrad definiert, der einer
entsprechenden wahrscheinlichen Strukturierung und Verzierung der Orgel entspricht. Mit
einer anzunehmenden Strukturtiefe von ca. 20 — 30 cm beginnt der streuende Bereich bei
ca. 1000 Hz. Die Abbildung 3.23 zeigt den frequenzabhéngigen Streugrad der Orgelverklei-
dung. Im Modell wurde die Orgel als hohler, offener ,Kasten* konstruiert; dementsprechend
sind die Prospektoffnungen der Orgel im Modell offen. Um den Orgelpfeifen und den
technischen Einbauten im Orgelkérper Rechnung zu tragen, wurde das Innenvolumen
um 40% reduziert. Im Inneren der Orgel wurde, wie in [Mei03, S.27| beschrieben, ein

Absorptionsgrad von 0,5 angenommen.

Abbildung 3.23: Orgelverkleidung, Streugrad

Als Material fiir die beiden Fenster und die Tiren im Modell wurden standardisierte
Materialien aus der EASE Datenbank verwendet. Da die Flache der Fenster und Tiiren mit
2% der gesamten Innenfliche sehr gering ist, spielen die Materialien fiir die Betrachtungen

keine grofte Rolle.
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Die Tabelle 3.2 zeigt die prozentuale Verteilung der Materialien auf den Innenflichen
im EASE-Modell. Fast 75% der Flachen sind als nahezu schallhart anzunehmen. Der
Publikumsbereich bzw. das Gestiihl stellt mit 10% die grofste Absorptionsflache dar.

Material ‘ Anteil der Innenflache
Wand, oberer Saalbereich 30%
Decke 21%
Bodenbelag 12%
Wand, unterer Saalbereich 12%
Publikum 10%
Orgelverkleidung 9%
Orgel innen 4%
Fenster, Tiiren 2%

Tabelle 3.2: Prozentuale Verteilung der Materialien im eigenen Entwurf

3.3.2 Raumakustische Simulationen im Modell

Die raumakustischen Simulationen im vorgestellten EASE-Modell wurden, wenn nicht
anders beschrieben, mit dem Programmmodul Room Mapping und der AURA Berech-
nungsmethode durchgefiihrt. Die Sender und Empfanger sowie alle variablen Simulati-
onsparameter wurden, wie in Kapitel 3 beschrieben, verwendet und eingestellt. Da die
Berechnung des in 1.2.1 kurz vorgestellten Raumeindrucksmafes R nicht in die Software
EASE implementiert ist, kann es leider nicht zur Validierung des Konzertsaalentwurfs
herangezogen werden. Das Nachweisen einer genligenden Halligkeit und Diffusitat des

Schallfeldes im Konzertsaal ist jedoch auch mit anderen raumakustischen Kriterien und

Methoden mdglich.

Um die Schallausbreitung im Orgel-Konzertsaal nachvollziehen und ggf. auftretende Echo-
effekte lokalisieren zu kdnnen, wurde mit dem Programmmodul Ray Tracing zusétzlich eine
Ray Tracing-Untersuchung im Modell durchgefiihrt. Zur Nachbildung der realen Quellen,
d.h. Orgel und Orchester, wurden zusétzliche Sender im Modell platziert, zwei Sender an
der Frontseite der Orgel sowie zwei Sender auf der Biihne. Die Ray Tracing-Untersuchung
wurde, wie in [Ahn00] empfohlen, mit einer typischen Einstellung von 100 Strahlen pro
Sender, einer Strahlenordnung von 5 und iiber eine Lange von 1000 ms durchgefiihrt.
Die Abbildung 3.24 zeigt den entsprechenden EASE Programmdialog mit den genannten
Werten.
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Abbildung 3.24: Ray Tracing, Programmdialog

Zusétzlich wurden mit dem Programmmodul AURA Response Impulsantworten fiir
ausgewahlte Empfangsplatze im Zuschauerbereich berechnet. Anhand der Impulsantwort
kann durch die Reflexionsmuster an den Empfangsplatzen anschaulich iiberpriift werden,
ob storende Echoeffekte im Orgel-Konzertsaal zu erwarten sind. Als Quellen wurden wie
bei der Ray Tracing-Untersuchung die Sender an der Frontseite der Orgel bzw. die zwei
Sender auf der Biihne verwendet. Zum Berechnen der Impulsantwort wurden 2261000
Schallteilchen (Particles) verwendet; als Lange des berechneten Zeitfensters (Lenghts)
wurden 3550 ms angegeben. Die Linge sollte, wie in [Ahn00| erwdhnt, bei AURA Response
in etwa der zu erwartenden Nachhallzeit entsprechen. Als Wert fiir den Streugrad wurde der
Defaultwert von 20% tibernommen, was einem Streugrad leicht strukturierter Oberflachen
entspricht. Unter ,Cut Off Order* (,,Advanced Options“) kann diejenige Reflexionsord-
nungszahl festgelegt werden, bei der der Ubergang vom Spiegelschallquellen- zum Ray
Tracing-Verfahren stattfindet. Hier wurde der Ubergang bei Reflexionen 10ter Ordnung
festgelegt. Die Abbildung 3.25 zeigt den EASE Programmdialog mit den genannten Werten.
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Abbildung 3.25: AURA Response, Programmdialog
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3.3.3 Simulationsergebnisse

Die Abbildungen 3.26 und 3.27 zeigen die Histogramme (beispielhaft hier bei 1000 Hz) der
durchgefiihrten AURA-Berechnung an den untersuchten Empfangsplédtzen. Wie gefordert,
sind die Histogramme iiber den gesamten Zeitbereich ausreichend dicht und konstant. Die
absolute Anzahl der Treffer liegt in allen Féllen iiber der geforderten Mindestanzahl von
10 Treffern pro Intervall. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die durchgefiihrte
Simulation mit einer ausreichenden Anzahl von Schallpartikeln gerechnet wurde und

anhand der Simulationsergebnisse hinreichend giiltige Aussagen getroffen werden kénnen.

Abbildung 3.26: AURA Mapping, Histogramme

Abbildung 3.27: AURA Mapping, Histogramme
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Nachhallzeit

Die Abbildung 3.28 zeigt das gemittelte Ergebnis der Nachhallzeit-Untersuchungen im
Modell. Mit einem Einzahlwert von ca. 3 s liegt die bestimmte Nachhallzeit im geforderten
Zielbereich. Bis ca. 2000 Hz ist die Nachhallzeit mit Abweichungen von ca. +0,2 s als
nahezu konstant anzusehen. Uber 2000 Hz sinkt die Nachhallzeit, bei 4000 Hz betriigt die
Nachhallzeit noch 2,3 s, bei 8000 Hz noch 1,3 s.

Abbildung 3.28: EASE-Modell, gemessene Nachhallzeit

Die Abbildung 3.29 zeigen die maximal (blau) und minimal (griin) gemessenen Werte fiir
die Nachhallzeit auf den untersuchten Empfangsplétzen. Wie in der Abbildung zu sehen,
liegen die Unterschiede im Bereich von 40,1 s um den Mittelwert und sind als gering zu

bewerten.

Abbildung 3.29: EASE-Modell, minimale und maximale gemessene Nachhallzeit
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Die hohe Nachhallzeit ist auf das hohe Volumen und die iiberwiegend schallharten
Oberflichen im Modell zuriickzufiihren. Die als Mitten- und Hohenabsorber wirksamen
Publikumsflachen sind die grofsten und wirksamsten Absorptionsflichen im Saal. Wie in
den Schaubildern zu sehen, haben sie den grofiten Einfluss auf den Frequenzverlauf der
Nachhallzeit. Zusétzlich spielen mit zunehmender Frequenz die Verluste durch Luftdissipa-

tion eine Rolle.

Auffallig beim Frequenzverlauf der Nachhallzeit ist das etwas ungewohnliche Absinken der
Nachhallzeit im tieferen Frequenzbereich unter 500 Hz. Die Ursache hierfiir ist bei den
im Modell verwendeten Materialien fiir die Decke, den Boden und die Orgelverkleidung
zu suchen. Diese sind mit insgesamt 42% der Flichen hauptséichlich als Tiefenabsorber
wirksam und haben dadurch, auch bei relativ geringen Absorptionskoeffizienten von ca. 0,2,
einen Einfluss auf den Frequenzgang. Durch den insgesamt mit einer Abweichung von +0,2 s
im Intervall zwischen 100 Hz und 2000 Hz recht glatten und konstanten Frequenzgang der

Nachhallzeit ist im geplanten Orgel-Konzertsaal mit einem vollen, warmen Klang zu rechnen.

An dieser Stelle muss noch erwéhnt werden, dass der Fokus der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen auf reinen Orgelkonzerten liegt. Wird das Orgelkonzert
durch ein Orchester unterstiitzt, so ist aufgrund der absorbierenden Wirkung der Orches-
termusiker auf der Biihne mit geringeren Nachhallzeiten zu rechnen. Da die empfohlenen
Nachhallzeiten fiir klassische Orchestermusik jedoch ohnehin tiefer liegen, ist diese Tatsache
nicht unbedingt als Problem zu werten. Vielmehr wird die leichte Senkung der Nachhallzeit
den sakralen Charakter des Konzertsaals nicht grundlegend &ndern, sondern lediglich
die Horsamkeit des Saales an die Anforderungen der Orchestermusik anpassen. Um
die Grofenordnung der Senkung der Nachhallzeit abschitzen zu konnen, wurde zur
Simulation der Orchestermusiker als Material von % der Biihnenfliche ein standardisiertes
Publikumsmaterial verwendet. In der durchgefiihrten Simulation verringerte sich der

Einzahlwert der bestimmten Nachhallzeit so um ca. 0,3 s.

C80

In Abbildung 3.30 ist das Ergebnis der im Modell durchgefiihrten C80-Untersuchung zu
sehen. Berechnet man den Einzahlwert aus den gemittelten (braune Kurve) Ergebnissen,
so ergibt sich fiir C80 ein Wert von —2,3 dB. Dieser liegt im geforderten Zielintervall
von (—2 =+ 2) dB. Aus der Abbildung geht auch hervor, dass die maximal und minimal
(blaue und griine Kurve) gemessenen C80-Werte im relevanten Frequenzbereich von

500 — 2000 Hz ebenfalls im geforderten Zielintervall liegen.

Die relativ tiefen Werte fiir das Klarheitsmafi C80 sind auf die hohen zu erwartenden
Nachhallzeiten zuriickzufiihren. Wichtig ist hierbei, dass die spéter als 80 ms eintreffende

Schallenergie aus moglichst diffusen Schallanteilen besteht und keine horbaren Echoeffekte
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auftreten. Die Schwankungen im interessierenden Frequenzbereich von ca. =1 dB um den
Mittelwert liegen im Bereich der Wahrnehmungsschwelle. Diese lassen sich auf die vom
Empfangsplatz abhéngigen Anteile von Direktschallenergie und diffuser Schallenergie
zuriickfithren. Prinzipiell ist es so, dass je geringer der Abstand zwischen Empfangsplatz

und einer Schallquelle, desto héher ist der zu erwartende Wert fiir C80.

Abbildung 3.30: EASE-Modell, Ergebnis der C80-Berechnung

Echokriterium

Um eventuell auftretende Echoeffekte im geplanten Orgel-Konzertsaal sichtbar zu machen,
wurden im Modell Echokriterium-Untersuchungen durchgefiihrt. Die Abbildungen 3.31
und 3.32 zeigen die Ergebnisse dieser an den Empfangspositionen im Modell bei 1000 Hz.

Abbildung 3.31: EASE-Modell, Echokriterium
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Abbildung 3.32: EASE-Modell, Echokriterium

Die maximal gemessenen Werte liegen im Bereich von ca. 0,8. Auch bei den anderen
bestimmten Frequenzen zwischen 100 Hz und 10 kHz sind die Ergebnisse in &hnlichen
Bereichen. Insgesamt liegen alle bestimmten Werte deutlich unter der kritischen Grenze
von 1,5. Durch das Echokriterium lassen sich also keine stérenden Echoeffekte im geplanten

Orgel-Konzertsaal nachweisen.

Zu erklaren ist dies im Wesentlichen mit den durchgehenden Strukturierungen der
Wande und der Decke. Mit den gewéhlten Abmessungen wirken die Strukturen jedoch
hauptséchlich im hohen und mittleren Frequenzbereich. Die ebenfalls guten Ergebnisse
im tiefen Frequenzbereich sind auf den insgesamt aufgelockerten Innenausbau des Saales
zuriickzufithren. Zu nennen sind hier Strukturen mit den Abmafien von einigen Metern,

wie der Zuschauerbalkon, der Orgelkasten oder die stufige Deckenstruktur.

Impulsantwort

Die guten Ergebnisse der Echokriterium-Untersuchungen werden durch die im Modell
berechneten Impulsantworten gestiitzt. Die Abbildungen 3.33 und 3.34 zeigen die mittels
AURA Response berechneten Impulsantworten. Wie eingangs beschrieben, wurden die
Impulsantworten fiir zwei unterschiedliche Senderszenarien (Orgel und Biihne) an ausge-

wahlten Empfangsplétzen im Zuschauerbereich berechnet.

In den Impulsantworten, bei denen die Sender an der Vorderseite der Orgel angebracht
waren, sind keine energiereichen Reflexionen zu erkennen, die spéter als 50 ms nach
den ersten Signalen auf den Empfangsplitzen eintreffen. Ahnliches lisst sich fiir die
Impulsantworten sagen, bei denen die Sender auf der Biihne positioniert waren. Auch hier

treffen der Direktschall und die ersten energiereichen Reflexionen innerhalb der ersten
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50 ms an den Empfangsplétzen ein. Echoeffekte sind anhand dieser Impulsantworten nicht

auszumachen, vielmehr sprechen die iiberwiegend gleichméfig abnehmenden und zeitlich

dichten Reflexionen in der Impulsantwort fiir ein diffuses Schallfeld.

Abbildung 3.33: EASE-Modell, Impulsantworten, Sender an der Orgelvorderseite

Abbildung 3.34: EASE-Modell, Impulsantworten, Sender auf der Biihne

Ray Tracing

Die Abbildung 3.35 und 3.36 zeigen die Ergebnisse der Ray Tracing-Untersuchungen fiir die
Senderszenarien Orgel und Biihne. Im direkten Vergleich der beiden Abbildungen fillt auf,
dass die Reflexionsmuster der Sender, die an der Vorderseite der Orgel platziert wurden,
weniger dicht als die Reflexionsmuster der beiden Sender auf der Biihne sind. Dies ist auf den
hohlen Aufbau der Orgel im Modell zuriickzufiihren. Einige der Schallteilchen werden direkt
in die Orgel abgestrahlt, sind dort iiber mehrere Reflexionen ,,gefangen* und werden nicht

oder erst nach einigen Reflexionen wieder in den Raum abgestrahlt.
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30 Perspective 3D Perspective
[c) EASE 4.3 / Charkov /09.09.2010 19:32.58 / Holger Struchholz h stuchholz

o

ke

30 Perspective
[c]EASE 4.3 / Charkov /09.09.2010 19:33.54 ¢ Holger Shuchholz h stuchholz [c) EASE 4.3 / Charkov /09.09.2010 19:34:34 / Holger Struchholz h stuchholz

3D Perspective

Abbildung 3.35: EASE-Modell, Ray Tracing, Sender an der Orgelvorderseite

3D Perspective 3D Perspective
() EASE 4.3 / Charkov /03.09.2010 153:28:25 # Holger Struchholz h stuchholz

3D Perspective 3D Perspective
[c]EASE 4.3 / Charkov /09.09.2010153:28:53 ¢ Holger Stiuchholz h stiuchholz (c) EASE 4.3 / Charkov /03.09.2010 13:29.50 / Holger Struchholz h stuchholz

Abbildung 3.36: EASE-Modell, Ray Tracing, Sender auf der Biihne

In beiden Abbildungen sind keine deutlich ausgepridgten Schallkonzentrationen und
auffillige, unglinstige Reflexionspfade zu beobachten. Die gefalteten und strukturierten
Seitenwdnde sorgen in beiden Simulationsszenarien dafiir, dass sich die Schallteilchen im
gesamten Raum ausbreiten; die Entstehung eines gleichméfigen und diffusen Schallfeldes
wird unterstiitzt. Durch die Ausrichtung der Flidchen der Seitenwénde und Balkonbriistung
werden die Schallstrahlen vermehrt in den oberen Saalbereich gelenkt, um das gesamte

Saalvolumen zum Aufbau des Nachhalls zu nutzen.
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4 Zusammenfassung der
Simulationsergebnisse und Fazit

4.1 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass mit den in 3.2.1 und 3.2.2 beschriebenen
Mafnahmen eine Horsamkeit im geplanten Orgel-Konzertsaal erzeugt werden kann, die den
in Kapitel 1.2 formulierten Vorgaben entspricht. Die beiden bestimmten raumakustischen
Kriterien liegen mit ca. 3 s filir die Nachhallzeit und —2,3 dB fiir C80 innerhalb der
geforderten Zielintervalle. Die mit 3 s relativ lange Nachhallzeit ermoglicht eine den Horge-
wohnheiten entsprechende Auffiithrung von Orgelkonzerten und verleiht dem Konzertsaal
einen sakralen Charakter. Die niedrigen Werte von C80 sprechen fiir einen relativ hohen
Anteil diffuser Schallenergie im Raum, die bei den Zuhorern das Gefiihl erzeugt, von der

Musik eingehiillt zu sein.

Durch die mit unterschiedlichen Abmafien strukturierte Ausformung der moglichst schall-
hart ausgelegten Wand- und Deckenflichen wird der Schall breitbandig diffus reflektiert. Die
Entstehung von Flatterechos durch parallel stehende Wéande oder eine direkte Riickreflexion
auf die Biihne (sog. Theaterecho) kann so vermieden werden. So konnten mittels der
durchgefiihrten Echokriterium-Untersuchungen keine Hinweise auf stérende Echoeffekte
gefunden werden. Auch anhand der berechneten Impulsantworten an représentativen
Empfangsplatzen wurden keine auffélligen energiereichen Spétreflexionen festgestellt.
Diese Aussage ist auch durch die durchgefithrte Ray Tracing-Untersuchung im Modell
gestiitzt. Anhand der Untersuchung konnten keine Schallkonzentrationen oder ungiinstige
Reflexionsmuster aufgedeckt werden. Vielmehr ist zu erkennen, dass das gesamte Volumen
des Orgel-Konzertsaals durch gestreute Reflexionen zum Aufbau eines diffusen Schallfeldes

genutzt wird.

Ein weiterer Hinweis fiir ein ausgeglichenes und diffuses Schallfeld im Konzertsaal ist die
insgesamt geringe Varianz der an verschiedenen Stellen im Modell ermittelten raumakusti-
schen Kriterien. Die 6rtlichen Unterschiede der Nachhallzeit und des Klarheitsmafes C80

liegen hier im Bereich der Wahrnehmungsschwellen.
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An dieser Stelle soll noch einmal auf die durch die Simulation eventuell auftretenden
Ungenauigkeiten der Ergebnisse hingewiesen werden. Da es mitunter schwierig ist,
Absorptionsgrade und Streugrade von Materialien und Wandaufbauten abzuschétzen,
konnen bei falscher Einschitzung oder ungenauen Angaben in Herstellerdatenblattern
systematische Simulationsfehler auftreten, die erheblich sein kénnen. Zusétzlich sind
die verfahrensbedingten Ungenauigkeiten im tiefen Frequenzbereich beim Bewerten der
Ergebnisse zu beachten. Verlassliche Aussagen kénnen hier nur unter Vorbehalt gemacht

werden.

Positiv ist zu bewerten, dass die ermittelten Werte der raumakustischen Kriterien iiber-
wiegend im mittleren Bereich der vorgegebenen Zielintervalle liegen. Dies erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass die durch die Computersimulation bedingten eventuell auftre-
tenden Abweichungen zwischen Simulation und Realitét die Kriterien nicht zwangsléufig
aus dem jeweiligen Zielintervall ,schieben®. So kénnen auch die realen Raumparameter
wie Absorptionsgrade oder Abmafse innerhalb gewisser Toleranzen von den Annahmen im
Computermodell abweichen, ohne dass die raumakustischen Kriterien direkt aufserhalb der

Zielintervalle liegen.

4.2 Fazit

Mit dieser Arbeit habe ich die Planung und Realisierung eines Innenraumaufbaus fir
den Orgel-Konzertsaal in Charkow dokumentiert, der die in Kapitel 1.2 formulierten

raumakustischen und innenarchitektonischen Vorgaben erfiillt.

Die raumakustische Planung wurde anhand eines 3D-Computermodells unter der Verwen-
dung der akustischen Simulationssoftware EASE in der Version 4.3 durchgefiihrt. Wie
in Kapitel 2 anhand der Studien [Bor0Ob5al, [Bor05b] und [Bor02] beschrieben, bieten die
Berechnungen bei sorgfiltiger Anwendung eine ausreichend genaue Planungssicherheit, d.h.
die Unterschiede zwischen Messungen im Computermodell und realen Messungen liegen

unterhalb oder im Bereich der Wahrnehmungsschwellen.

Potenzielle Fehler sind jedoch bei akustischen Simulationen, die auf geometrischer
Raumakustik beruhen, verfahrensbedingt im tiefen Frequenzbereich zu finden. Der
Frequenzbereich kleiner 100 Hz kann nicht zuverlassig abgebildet werden und je nach
Abmessungen der Begrenzungsflichen in einem Modell hat auch der Frequenzbereich
kleiner 250 Hz nur orientierenden Charakter. Effekte wie Beugung oder das Auftreten von
Raummoden, die sich nur mit wellentheoretischer Raumakustik abbilden lassen, kénnen

ebenfalls nicht in die Betrachtungen mit einbezogen werden.



4.2 Fazit 71

Zur Vermeidung systematischer Simulationsfehler, also Fehler, die auf falsche Ausgangs-
daten zuriickzufiihren sind, miissen bei der Konstruktion des Computermodells neben
den korrekten Raumabmafen auch die raumakustischen Parameter wie Absorptionsgrade
und Streugrade des Saales moglichst der Realitdt entsprechen. Da die Absorptionsgrade
von Materialien von vielen Parametern wie z.B. dem Wandaufbau abhéngig sind, ist
das Abschétzen korrekter Absorptionsgrade auch mit den Datenblittern der Hersteller
mitunter schwierig. Diese potenzielle Fehlerquelle ldsst sich letztendlich nur mit der
Erfahrung des Anwenders ausgleichen. Dariiber hinaus ist das fachkundige Einstellen der
Simulationsparameter und die insgesamt richtige Anwendung der Simulationssoftware selber
eine Voraussetzung fiir - im genannten Rahmen - richtige und gute Simulationsergebnisse.
Da ich die Arbeit in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro ADA durchfiihren konnte,
habe ich bei allen auftretenden Fragen Riicksprache mit erfahrenen Akustikingenieuren

halten kénnen und konnte so potenzielle Fehler vermeiden.

Unter den genannten Voraussetzungen und mit dem Wissen um die eventuellen Ungenauig-
keiten der Simulationsergebnisse sowie der heute zur Verfiigung stehenden Rechenleistung,
stellt die raumakustische Planung anhand einer computergestiitzen Simulation eine géngige

und geeignete Methode dar und gewéhrleistet eine ausreichend genaue Planungssicherheit.

Das akustische Gutachten mit dem im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Entwurf fiir
den Orgel-Konzertsaal in Charkow wurde dem Auftraggeber im Mai 2010 iibergeben.
Anfang Juli wurde der Vorschlag mit einigen kleinen Anderungswiinschen akzeptiert. Die

Fertigstellung des Orgel-Konzertsaals ist fiir das Jahr 2013 geplant.
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