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Einleitung

Der primére Einsatzzweck von Konzertsélen sind Veranstaltungen
mit Publikum. Gerade die Messwerte besetzter Auditorien sind fiir
die akustischen Eigenschaften kennzeichnend und somit von be-
sonderem Interesse. Idealerweise sind daher Messungen raumakus-
tischer Parameter des besetzten Zustandes erforderlich. Diese je-
doch stoflen meist auf erhebliche organisatorische Probleme. Die
géngige Praxis verldsst sich somit auf die Messung der Parameter
des unbesetzten Saales und eine Extrapolation der Daten zur Be-
riicksichtigung der Effekte des Publikums.

Eine Alternative ist die Verwendung speziellen Absorptionsmateri-
ales, um den Einfluss des Publikums, insbesondere die Absorpti-
onseigenschaften zu simulieren [']. Um eine solche Messmethode
standardméBig einsetzen zu konnen, und die Eignung der als Simu-
lationsstoff verwendeten Textilien zu priifen, sind Validationsmes-
sungen in realen Sélen allein mit Bestuhlung, besetzt mit Publikum
sowie mit einer entsprechenden Fliche Absorptionsstoff erforder-
lich. Im folgenden werden nach den grundlegenden Eigenschaften
des Simulationsstoffes diese Validationsmessungen und der prakti-
sche Einsatz eines speziellen Polyesterstoffes als Publikumssimula-
tion bei raumakustischen Messungen von Konzertsidlen behandelt.

Untersuchungen des Simulationsstoffes ,Kawashi-
ma ka 0172’

Zunichst wurden die Eigenschaften des hier wie auch in ['] ver-
wendeten Simulationsstoffes ,Kawashima ka 0172’ bestimmt. Es
handelt sich hierbei um eine Streichgarntextilie aus 100 % Polyes-
ter, einem Flichengewicht von ca. 300 g/m® und einer Dicke von 1
mm, die in Rollen von 57 m Lénge und 1 m Breite konfektioniert
ist.

Um eine Eignung des Materials zu priifen, wurde von mehreren
Proben des Stoffes der Stromungswiderstand flir Luft mit der
Gleichstrommethode nach DIN 52213 zu 790 Pa s/m bestimmt, was
in dem in Referenz ['] genannten Bereich liegt.

Darauthin wurde die Variation der Absorptionseigenschaften des
Materials im Hallraum konform ISO 354:1985 in diversen Konfi-
gurationen untersucht, um die geeignetste Anordnung zur Simulati-
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Abbildung 1: Absorptionsgrad des Materials ka 0172 im Vergleich mit

Personen auf Stiihlen
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on von Publikum zu finden. Gemessen wurde die Absorption des
iiber die Sitze gebreiteten Stoffes im Vergleich zur Absorption der
Bestuhlungen allein und mit 16 Personen u.a. mit 8 m? flach auf
40cm hohem Gitter mit Rahmen (— ), 8 m? flach auf 16 Biirostiih-
len mit 90cm Rahmen ( ..-..-.. ) sowie 9m? gewellt auf 16 Kunst-
stoffstithlen mit 90cm Rahmen auf Liicke ( .... ). Die beste Uber-
einstimmung mit dem besetzten Zustand lieferte die letztgenannte
Konfiguration (vgl. Abb. 1).

Validierung des Publikumssimulationseffektes

Um den Effekt des Materials ka 0172 unter Praxisbedingungen zu
priifen, wurden in drei Rdumen unterschiedlicher Grofie (Hallraum
der Peutz-Gruppe, kleiner Konzertsaal {Ev. Stadtkirche Wermels-
kirchen}, groBer Hor- und Konzertsaal {Aula der Universitit zu
KoIn}) und Besetzung Messungen von Nachhallzeit und Impuls-
antworten an diversen Sende- und Empfangspositionen durchge-
fithrt, und zwar im unbesetzten Zustand nur mit Bestuhlung, teilbe-
setzt mit Publikum und mit einer dquivalenten Flidche Absorptions-
stoff versehen. Gemessen wurden Nachhallzeiten mit Luftballons
und rosa Rauschpulsen.

Abbildung.2 Evangeli-
sche Stadtkirche Wer-
melskirchen im besetz-
ten Zustand

Abbildung 3:
Evangelische Stadtkirche
Wermelskirchen mit
abgedeckter Bestuhlung
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Abbildung 4: Ev. Stadtkirche Wermelskirchen, Nachhallzeiten unbesetzt
(—), mit 135 Personen besetzt ( ... ) und mit ca. 70 m*ka 0172 (___)



In allen drei Sélen betrug die Abweichung der Nachhallzeit des mit
Stoff belegten Saales vom besetzten Zustand weniger als 3%.
Mit Hilfe eines Maximalfolgenmesssystems (WINMLS) wurden
(binaurale) Impulsantworten an vergleichbaren Positionen der drei
Sile gemessen und die geglétteten ETCs verglichen.

Abbildung 5:
Aula Uni Koln,
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Abbildung 7: Aula Uni Kéln, geglittete ETCs des rechten Kunstkopf-
mikrofons, unbesetzt (diinn), mit 352 Personen besetzt (dick)
und mit ca. 180 m” ka 0172 (gepunktet) versehen

In allen drei Sélen lieB sich die globale Form der geglitteten ETC
des besetzten Zustandes mit dem Material ka 0172 annéhern.
Natiirlich kann eine exakte Modellierung der an der Publikumsfla-
che stattfindenden Reflexionen nicht gelingen, da die Geometrie
der als Streukorper wirkenden Zuhorer vom Simulationsstoff nicht
nachgebildet wird. Die Abweichung von besetztem Zustand vergli-
chen mit dem Simulationsstoff sind jedoch wesentlich geringer als
verglichen mit dem unbesetzten.

Die so gemessenen binauralen Impulsantworten der Zustinde mit
Publikum bzw. Simulationsstoff gleichen einander auditiv weitge-
hend und unterscheiden sich deutlich von denen des unbesetzten
Zustandes. Sie stehen fiir weitere Auralisationstests zur Verfiigung.
Weiterhin wurden aus den gemessenen Impulsantworten die Para-
meter Cgg, Dso, STI und ALcons [2] berechnet und verglichen.
Dabei zeigte sich eine hohe Ubereinstimmung der Werte des be-
setzten Zustandes mit dem, in welchem ka 0172 als Simulations-
stoff verwendet wurde: Auch die Parameter Cgg, Dsg, AL ons, und
STI werden durch eine der Besetzung mit Personen entsprechende,
iiber die Bestuhlung gebreitete Fldche ka0172 ausreichend gut
angendhert.
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Saal Zustand Cgo | Dso | STI | ALons Tso/s
/dB | /% 1% (1 kHz)
Hallraum Peutz | Leer mit 16 -6.6 11 |0.32 30 6.60
Kunststoffstithlen
Besetzt mit 16 -4.6 17 | 0.38 22 3.46
Personen
Mit ca. 9 m’ -3.6 14 | 0.40 20 3.55
ka 0172
Ev. Stadtkirche | Leer mit Holz- -3.6 15 | 0.46 14 2.50
Wermelskirchen | bianken
Besetzt mit 135 -2.7 19 |0.48 13 2.26
Personen
Mit ca. 70 m -1.8 | 21 |0.51 11 2.28
ka 0172
Aula Univ. KéIn | Leer mit Holzbe- 0.9 32 053 10 2.05
stuhlung
Besetzt mit 352 43 45 1 0.62 6 1.82
Personen
Mit ca. 180 m” 19 | 37 [054] 9 1.78
ka 0172

Tabelle 1: Vergleich der Parameter Cg, D5y, STI, ALcons und T3 in
den drei Silen jeweils im unbesetzten und besetzten Zustand, sowie mit
Publikumssimulationsstoff ka 0172

Schlussfolgerungen

Das hier verwendete Simulationsmaterial ist relativ kostengiinstig,
leicht transportabel und akustisch unanfillig gegen Verschmutzung,
seine Anwendung als Publikumssimulationsstoff praktikabel. Es
ermoglicht eine gute Simulation der Absorption des Publikums, der
Nachhallzeit und des Verlaufes der geglitteten ETC des besetzten
Zustandes der gemessenen Konzertséile. Die Parameter Cgy, Dsy,
AL,y und STI der gemessenen Impulsantworten der besetzten Sale
werden gut durch die Verwendung des Stoffes angenihert.
Die zeitliche Abfolge, Amplitude und der spektrale Gehalt der
Riickwiirfe in der Publikumsfliche konnen nicht exakt simuliert
werden. Eine Validationsmessung in einem Saal mit hoher Zuho-
rerzahl von mindestens 1200 Zuhorern ist derzeit in Planung.
Die Verwendung dieser Technik bietet dariiber hinaus die Mog-
lichkeit der gezielten tempordren Anpassung von halligen Raum-
Konzert-, Probe-
bedingungen. Weitere Beispiele fiir bereits mit dieser Technik

akustiken an optimale und Aufnahme-
gemessene Konzertséle sind u. a. Wiener Musikvereinssaal, Con-
certgebouw Amsterdam, Tonhalle Ziirich, Stadtcasino Basel, Her-
kulessaal Miinchen, Rudolfinum Prag und Mercatorhalle Duisburg.

Die Messergebnisse dieser Séle werden derzeit ausgewertet.

Besonderer Dank gilt Frau Christine Kierakiewitz und Herrn Stefan
Ostrowski fiir ihre tatkréftige Hilfe bei den Messungen.
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Abbildung 8: Praktische Anwendung des Publikumssimulationsstoffes
bei der raumakustischen Messung des Wiener Musikvereinssaales
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