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U. Stephenson

Zur Raumakustik groBer kreisformiger Raume

1. Zur Problematik kreisférmiger Raume

Kreisférmige Auditorien sind seit alters her und heute wieder
besonders bei Architekten beliebt. Die ,,Akustik” antiker Am-
phitheater ist indes nicht wegen der Kreisform so gut, son-
dern wegen idealer Freifeldbedingungen u.a. infolge fehlen-
der Seitenwande [1]. Zylindrisch gekrimmte Seitenwénde
aber sind es, die in geschlossenen groBen Kreisrdumen
(mehr als ca. 20 m Durchmesser) oft flir auBerst storende Fo-
kussierungserscheinungen und Echos verantwortlich sind
(Hohlspiegelwirkung). In einem Kreisraum werden alle Strah-
len von einem Quellpunkt symmetrisch gegenutber in einem
Brennpunkt fokussiert. Prominentestes Beispiel daflr und
AnlaB3 zu dieser Studie ist der neue Plenarsaal des Deut-
schen Bundestages [2]. Bekannt ist der ,FlUstergalerie-Ef-
fekt" in manchen Kuppelbauten. Einige Kreisraume, z.B. das
»Haus des Lehrers* in Berlin [3], haben nicht wegen, sondermn
trotz der Kreisform eine annehmbare ,Akustik®, in der Regel
nur mit erheblichen raumakustischen SekundarmaBnahmen
erkauft.

2. Berechnung eines Echokriteriums

Die fokussierende Wirkung der Kreisform muf3 akustisch auf-
gehoben werden. Das kann gelingen durch Reflektoren und
Diffusoren an den Seitenwanden, die die Strahlen weg vom
Fokus lenken. Zur Kennzeichnung der Sprachverstandlich-
keit kann als berechenbare GréBe der Deutlichkeitsgrad die-
nen, welcher gleich dem relativen Energieanteil friher, d.h.
bis 50 ms verspatet ankommender Reflexionen ist. Unter-
sucht wurde vor allem, inwieweit die Deutlichkeitswerte stei-
gen und raumlich gleichmassiger verteilt sind, wenn die ,,Dif-
fusittsgrade” der Seitenwande erhdht werden. Diese be-
schreiben das Mischungsverhéltnis aus geometrisch-spie-
gelnden Reflexionen (Ausfallswinkel gleich dem Einfallswin-
kel) und diffusen (Rundum-Streuung nach Cosinus-Gesetz).
Diffus reflektierende, ,,akustisch rauhe” Wéande sind z.B. sol-
che mit einem tiefen Relief, mit Nischen, Verzierungen, Zick-
Zack-Formen usw.

Echos, auf einen engen Zeitbereich konzentrierte, energie-
reiche Reflexionen, sind besonders stdrend. Gelingt es, jene
raumlich und zeitlich zu zerstreuen, steigert sich die Sprach-
verstandlichkeit betrachtlich, u.U. ohne eine Anderung des
Deutlichkeitsgrades. Zusatzlich zum Deutlichkeitsgrad wur-
de deshalb ein Echokriterium nach Dietsch [4] berechnet,
das die genannten Stérungskriterien quantitativ berticksich-
tigt. Zur Berechnung dient ein speziell fUr Zylinderraume ent-
wickeltes Strahlverfolgungsprogramm RAYCYL, &hnlich
dem schon vielfach angewendeten Schallteilchen-Simula-

tionsprogramm SOPRAN [5], das die Darstellung sowohl von
Echogrammen einzelner Horerplatze als auch der raumli-
chen Verteilung verschiedener raumakustischer Parameter
Uber der Publikumsflache erlaubt. Ausgegangen wurde von
einem Kreisraum von 20 m Radius.

3. Diskussion der Ergebnisse

Als Vorstudie dient ein einfaches zweidimensionales Modell.
Bild 1 zeigt eine Kurve von Punkten gleichen Umwegs seit-
lich reflektierter Strahlen (17 m Umweg, entsprechend 50 ms
Zeitverzdgerung). In das groBe, fast kreisformige Gebiet im
Innern  kommt demnach bei spiegelnd-reflektierenden
AuBenwanden (auBer dem Direktschall) kein im Sinne des
Deutlichkeitsgrades ,nutzlicher” Schall. Die Sichelform die-
ses Defizitgebiets l8sst sich dadurch erklaren, da3 von dem
leicht ovalen Gebiet grésseren Umwegs als 17 m dasjenige
Kreisgebiet auszuschlieBen ist, in dem der Direktschall ener-
getisch Uberwiegt (hier 9 m Radius). Bild 2 zeigt eine mit
RAYCYL berechnete Deutlichkeitsverteilung im Zylinder-
raum. Ein groBes, dunkles Feld weist einen Bereich ungenU-
gender Deutlichkeitswerte gegentiber dem Senderort aus -
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Bild 1: Zentrales Defizitgebiet geringer Deutlichkeit eines Kreisrau-
mes mit 40 m Durchmesser, 50 % Absorption von Boden
und Decke und einer Schallguellenposition 4 m vom Mittel-
punkt [2].



denkbar ungunstig, da meist dort der Kernbereich des
Publikum ist. Bild 3 zeigt die nur wenig geé&nderte, nun etwa
sichelférmige Verteilung fur den Fall 50 % diffus reflektieren-
der Seitenwande (&hnlich Bild 1). Die Mittelwerte der Deut-
lichkeitsgrade blieben praktisch unverandert.

Enttduschenderweise also &ndern Modifikationen an den
AuBenwanden kaum etwas an Form und Grosse des Defizit-
gebiets. Erklarung daflr ist das ,Prinzip des klrzesten We-
ges” (Fermatsches Prinzip). Diffuse Reflexionen verbinden
ein Punktepaar aus Sender und Empfanger stets Uber lan-
gere Umwege als geometrische. Verandert man die Wand-
reflexionseigenschaften, etwa durch vorgesetzte Reflektoren
oder Diffusoren, Reliefs etc., so ergeben sich also nur lange-
re Ubertragungswege, die Deutlichkeitsgrade kdnnen nicht
steigen. Es gibt demnach Zonen, in die hinein durch keine
MaBnahme an den AuBenwanden eines Saales mehr niitz-
licher ,friher” Schall gelangen kann als vorher. Und diese
Zonen sind in Kreisrdumen im Vergleich zu Rechteckraumen
gleicher Grundflache nachweislich besonders grof3 [2]. Diffu-
soren an den Seitenwdnden von Kreisraumen mindern
stérende Echos aber sehr deutlich (vgl. Bilder 4 und 5). Dies
ist plausibel, weil Streuung an den Wéanden ehemals kon-
zentrierte Strahllaufzeiten ,verschmiert” (vgl. die Echo-
grammbilder 6 und 7). Die Kurven des Echokriteriums an ei-
nem kritischen Platz nahe dem Fokus weisen ohne Streuung
zahlreiche stark stérende Spitzen auf (Maximalwert 3,
Bild 6), wahrend mit Streuung nur noch das erste Echo
schwacher stérend ist (Maximalwert 1,9, Bild 7).

4. Verbesserungsmaoglichkeiten fiir Kreisraume

Raumakustische Verbesserungsmoglichkeiten fur Kreisrau-
me sind aus prinzipiellen Grinden beschrankt. Um die
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Bilder 2,3: Deutlichkeitsverteilungen

Schwarz-WeiB-Skala : schwarz: sehr schlecht, nach Dietsch

weiB: sehr gut, heller als 3. Grau-Stufe : zufrie-
denstellend, Deutlichkeitsgrad > 50%: Silben-
verstandlichkeit >85%

Bilder 2,4,6 (obere Zeile): bei spiegelnd reflektierenden
Seitenwanden
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Bilder 4,5: Verteilungen des Echokriteriums

Schwarz-WeiB-Skala: schwarz: unkritisch,
bis incl. 1. Graustufe: zu maximal 10% sto-
rend, heller: mehr als zu 50% stérend

Sprachverstandlichkeit zu verbessern und Echos zu vermei-
den, sollten sich raumakustische MaBnahmen, optimierte
Nachhallzeit vorausgesetzt, auf die gekrummten Wande
konzentrieren, und zwar mdglichst auf deren ganze Flache.
Absorber sind hier wirkungsvoll. Wenn sie aber in dem Um-
fang nicht praktikabel sind (etwa wegen Glasflachen) oder
bei Musikdarbietungen, wo sie den Seitenschallgrad min-
dern, sind Diffusoren (Reliefs. etc.) vorzuziehen. Diese er-
héhen zwar nicht die Deutlichkeitsgrade, aber vermindern
Echos drastisch. Noch besser kdnnen, zwecks Strahl-
lenkung zur absorbierenden Decke oder zum nahen Publi-
kum, in Neige- und Schwenkwinkeln optimierte Reflektor-
platten sein. Generell sollten Kreisgrundrisse und Kuppeln so
stark wie moéglich aufgegliedert werden.
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Bilder 6,7: Echogramme in der N&he des Fo-
kus, aufgetragen Echostarke nach Dietsch,

———————— = kritische Grenze 1 flr Sprache

Bilder 3,5,7 (untere Zeile): bei 50% diffus reflektierenden
Seitenwanden
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