18 (1991) Neue Forschungsergebnisse, kurz gefafBt

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik

U. Stephenson, H. Winkler*

Nachhallzeit-Regulierung von Auditorien durch Neigung der

Seitenwande

Einleitung

Die Nachhallzeit ist das wichtigste raumakustische Kriterium fr
Eignung und Qualitat eines Konzert- oder Vortragssaales. Je
nach Nutzung (Sprache/Musik, Musikgattung und Musikstil)
sind recht unterschiedliche Nachhallzeiten ideal, was beson-
ders bei der raumakustischen Optimierung von Mehrzwecksa-
len Schwierigkeiten bereitet. Zudem verkorpert das Publikum
meist den groBten Anteil an der Absorptionsflache, weswegen
die Nachhallzeit auch noch stark von der Besucherzahl einer
Veranstaltung abhangt. Bei der bekannten Sabine'schen For-
mel ist die Nachhallzeit nur vom Volumen und der aquivalenten
Absorptionsflache eines Raumes abhangig. DaB dies aber nur
bei Einhaltung spezieller Randbedingungen gilt, wird gerne
ubersehen. So hangen die Nachhallzeiten auch von der Raum-
form ab, besonders bei ungleichmaBiger Absorptionsflachen-
verteilung, wie es gerade der Fall ist, wenn die Sale mit Publi-
kum gefdllt sind.

Zwei Auditorien waren hierflr ein gutes Beispiel: Das Neue Ge-
wandhaus in Leipzig und das KongreBzentrum in Budapest
[1.2]. Hier wurden im hinteren Saalbereich an den Seitenwan-
den Reflektoren mit zur Decke geneigten Oberflachen ange-
bracht. Der Schall wird dadurch so gelenkt, daB er selten den
hochabsorbierenden Boden beziehungsweise das Publikum
trifft (Bild 1), seltener jedenfalls als es seinem Flachenanteil ent-
spricht. Dadurch erhoht sich, wie gewunscht, die Nachhallzeit.
Um herauszufinden, inwieweit bei typischen Grundrifformen
durch Neigung von Seitenwandflachen eine Nachhallzeitregu-
lierung Gberhaupt maglich ist, wurden raurmnakustische Modell-
messungen mit Impulsschalltests im Ultraschallbereich durch-
gefihrt. Diese Technik hat sich seit langem bei der Optimie-
rung zahlreicher Auditorien bewahrt.

Geometrie und Absorption der Modellrdume

Ausgewahlt wurden die GrundriBformen Quadrat, Rechteck,
Trapez ('Facherraum’) und ein regulares Sechseck, nachgebil-
det im MaBstab 1:20. Die Seitenwande wurden um Kippwinkel
von - 15 bis 15 Grad geneigt (negativ: nach unten zum Publi-
kum, positiv: zur Decke vom Publikum weg), und zwar um eine
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Achse auf mittlerer Hoéhe, so daB das Raumvolumen konstant
blieb (Bild 2). Vorder- und Rickwand blieben zueinander pa-
rallel und senkrecht auf dem Boden. Der hochabsorbierende
Boden (Absorptionsgrad e¢ = 0.95) wurde durch Offenlassen
des Modellraums nach oben hin simuliert; die Seitenwande
waren weitgehend reflektierend (& = 0.05).

MeBergebnisse

Aus den digitalisierten Impulsantworten, ausgewertet im Oktav-
band um 20 kHz (1 kHz im Original) und gemittelt (ber alle
Platze, wurden die Anfangsnachhallzeiten bestimmt [4]. Bei al-
len Raumformen zeigten sich erhebliche Abhangigkeiten vom

Bild 1: Schematische Darstellung von lang nachhallenden
Schallstrahlen an Hand des Raumgquerschnittes. Die Strahlen
werden durch geneigte Seitenwande so gelenkt, daB sie vom
Publikum nicht absorbiert werden.
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Bild 2: Trapezraum mit seitlichen Spiegelraumen.

Die Spiegelrdume bilden einen Polygon-Ring, in dem ein
Schallstrahl umlauft. Der Originalraum ist fett gezeichnet. Der
Polygon- Ring wird durch eine auBere und innere Schale ange-
nahert.



Kippwinkel der Seitenwande, und zwar bereits in voller Starke
in einem schmalen, mittleren Winkelbereich von -5 bis 0 Grad
(val. Bild 3). Nur bei positiven Winkeln zeigte sich ein unter-
schiedliches Verhalten: Wahrend beim Rechteck- und Qua-
dratraum sowie auch beim Sechseck mit angrenzenden ge-
neigten Seitenwanden die Nachhallzeiten ansteigen, sinken sie
bei den Trapezraumen und beim Sechseckraum mit gegen-
uberliegenden geneigten Wanden wieder ab.

Erkldrung und Berechnung des Effektes
Zweierlei Rechnungen wurden durchgefuhrt:

1. Zur Erklarung: eine analytische Rechnung mit den Methoden
der statistischen Raumakustik fir einen Ringraum (Nahe-
rungsannahme: kleine Neigungswinkel der Seitenwande);

2. zur Prognose und Kontrolle der 1. Rechnung: eine Schall-
teilchen-Simulation [3] im exakten Raumquerschnitt (Tra-
pezraum).

Die Sabine'sche Theorie geht unter anderem von der Annah-
me diffuser Wandreflexionen aus. Danach wirde die Wahr-
scheinlichkeit, mit der eine Raumflache von Schallteilchen ge-
troffen wird, unabhéngig von der Vorgeschichte des Teilchens
sein. In Wirklichkeit aber sind die Wandreflexionen eher geo-
metrisch, die Pfade jedes Teilchens Uber mehrere Reflexionen
von Anfang an vorherbestimmt. Mit jeder Reflexion ist auch
eine Teilabsorption verbunden. Gerade dies ertffnet die Chan-
ce, fur jeden dieser Pfade eine charakteristische exponentielle
Weg-Energie-Funktion und damit eine Einzel-Nachhallzeit zu
berechnen und diese dann am Ende zu mitteln. Dabei betrach-
tet man am besten bestimmte Klassen von Reflexionen, hier
etwa die an Boden, Decke und Seitenwanden, und berechnet
fur diese die Reflexionshaufigkeiten in Abhangigkeit des Ab-
strahlwinkels von der Schallquelle. Sind die Neigungswinkel
klein, kann man den (sich im Querschnitt ergebenden) Trapez-
raum naherungsweise durch einen Ringausschnitt-Raum er-
setzen (Bild 2). Dadurch wird die Rechnung entscheidend ver-
einfacht. Die Ringausschnitte kann man dann durch Spiege-
lung an ihren eigenen Seitenwanden zu einem geschlossenen
Ringraum erganzen. An den Seitenwanden sonst reflektierte
Strahlen laufen in Spiegelraumen geradeaus weiter; nur noch
an den 'Béden' und 'Decken’, die hier die innere und auBere
Kreisschale des Ringraums bilden, werden sie reflektiert. Ein
zwischen diesen beiden Ringschalen pendelnder Strahl wird
unter immer gleichen leicht berechenbaren Winkeln reflek-
tiert. Man sieht leicht, daB - bei positiven Neigungswinkeln, also
mit den gespiegelten Raumboéden auf dem Innenring - es
einen Grenzwinkel fur die Laufrichtung eines Strahles gibt, bei
dem er nie den hochabsorbierenden Raumbaden erreicht; das
ist genau die in Bild 1 gezeigte Situation, die entscheidend zur
Nachhallverlangerung beitragt. Unter Berlcksichtigung eini-
ger statistischer Besonderheiten [4] ergibt sich die Gesamt-
nachhallzeit des Raumes schlieBlich durch numerische Integra-
tion Uber alle exponentiellen Energieabfalle und durch Auswer-
tung an der Stelle der nach Sabine zu erwartenden Zeit fir den
15dB-Abfall.

Rechenergebnisse

Bild 3 zeigt gemessene, analytisch berechnete und per Schall-
teilchensimulation berechnete Nachhallzeit-Verlangerungsfak-
toren gegenlber Sabine als Funktion des Seitenwandnei-
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gungswinkels. Bei positiven Winkeln ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Teilchensimulation und Messung.
Die analytische Lésung ist zwar, wie zu erwarten, nur fir kleine
Neigungswinkel gut. Mit diesen wird aber bereits die ganze
Spannweite der Nachhallzeit-Anderung erfaBt; ein starkeres
Kippen der Seitenwande wirde sich in der Praxis ohnehin
nicht lohnen. Die Diskrepanz zwischen Messung und Rech-
nung bei negativen Kippwinkeln erklart sich daraus, daB dann
die Nachhallvorgange in der Langsrichtung des Raumes, die
in dieser 2-dimensionalen Rechnung vorerst nicht beriicksich-
tigt wurden, dominieren. Als Konsequenz ergibt sich: Bei Nei-
gung ganzer Seitenwande um nur + 3 Grad kann in vollbe-
setzten Auditorien die Nachhallzeit drastisch, namlich um Fak-
toren bis zu 2 variiert werden. (Dies gilt hier bei einem Brei-
te/Hohe-Verhaltnis von nur 1.65, bei groBeren Quotienten sind
die bendtigten Kippwinkel kleiner.) Dieser unter Umstanden
hochst erwunschte Effekt kann in Abhangigkeit von Raumgeo-
metrie und Absorberverteilung durch eine Schallteilchensimu-
lation gut prognostiziert werden.
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