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Einleitung

Bei groBeren Neu- oder Umbauten von Konzertsélen sollten
Untersuchungen der Akustik an MaBstabsmodellen heute
ganz selbstverstindlich zu jeder Planung gehoren. Seitdem
die Rechenleistung von Computern dafiir ausreicht, werden
stattdessen zunehmend Computersimulationen eingesetzt,
obwohl hierbei konkave Geometrien durch polygonal
modellierte ersetzt werden miissen. Eine korrekte Simulation
der fir den Horeindruck wichtigen, nicht mehr mit der
geometrischen ~ Akustik  erfassbaren  tieffrequenten
Schallfelder ist somit zumindest fraglich.

Modellmess- und Computersimulationsmethode wurden nun
mit den Messungen eines realen Konzertsaals verglichen [1].

Abbildung 1: Reale Ansicht der neuen Tonhalle

Anlass war die gelungene Sanierung der Tonhalle
Diisseldorf (s. Abb. 1), bei welcher das zuvor vorhandene
Kuppelecho durch das innovative Konzept einer neuen
Kuppel aus Schallumlenkkérpern eliminiert werden konnte
und welche eine grundlegend verbesserte Akustik bekam [2].

Mafistabsmodell

Abbildung 2: Maflstabsmodell der neuen Tonhalle

Zum Entwurf und Test mdglicher echounterdriickender
Reflektoren wurde ein raumakustisches Modell im Mafstab
1:12 eingesetzt (Abb. 2). Die Messungen der geometrischen
Modifikationen im Modell sagten die Eliminierung des
Klopfechos in der Realitit qualitativ prézise voraus [2].

Computersimulation

Fiir einen Vergleich von Modell, Realitdt und Simulation
musste zunichst eine dem MaBstabsmodell im Detail
entsprechende Computersimulation der neuen Tonhalle
erstellt werden (s. Abb. 3). Dieses geschah mit dem
Programm CATT-Acoustic, welches Spiegelschallquellen-
Algorithmus, Ray-Tracing und eine verbesserte Methode
verwendet: “Randomized Tail-Corrected Cone Tracing* [3].

Abbildung 3: Simulationsmodell der neuen Tonhalle

In dieser Simulation (ca. 4500 Fliachen) wurden die
Impulsantworten aller 29 Messpfade berechnet, die zuvor in
MaBstabsmodell und der realen neuen Tonhalle gemessen
worden waren. Sowohl im Malstabsmodell als auch in
Computersimulation wurden nur Details bis zu realen
Dimensionen von ca. 30 cm modelliert, so dass sich
Simulation und Modell hier von der Realitit etwas
unterscheiden: in beiden fehlen das in der Realitit
vorhandene akustisch transparente Metallgewebe, die Stege,
diffusierenden Laufgitter und Gewebehalterungen dahinter,
sowie all deren diffusierende Effekte oberhalb 1 kHz.

Vergleich der Ergebnisse der Verfahren

Nachdem die Untersuchungen an Malstabsmodell,
saniertem Konzertsaal und Simulation abgeschlossen waren,
wurden die Ergebnisse der beiden vorhersagenden Methoden
miteinander und mit der Realitdt verglichen. Bei dem
Vergleich der Untersuchungsmethoden wurden die Werte
des KlarheitsmaBes Cgy und des Deutlichkeitsgrades Dsq
verglichen - nicht jedoch die der Nachhallzeit T3, da deren
Messwerte des realen Saales zur Kalibrierung der
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Absorptionseigenschaften der Simulation benutzt wurden.
Fiir jeden einzelnen Messpfad wurde die Ubereinsstimmung
der ermittelten Parameterwerte der Untersuchungsmethoden
mit der Realitét in ein 4-stufiges Qualitétsraster eingeordnet
und in Diagrammen mit Balken grafisch dargestellt. Die
gewihlten Qualitdtsraster resultieren aus den JNDs (Just
Noticeable Differences) und Richtwerten der Peutz-Gruppe.

Ergebnisse Klarheitsmaf} Cs
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Abbildung 4: Vergleich des Parameters Cg, (unbesetzt)

Das Malstabsmodell liefert in den Oktavbidndern 250 Hz,
500 Hz eine gute Ubereinstimmung mit der Realitit. Im
Oktavband 250 Hz stimmen die Werte besonders gut
iiberein, die Oktavbédnder 1 und 2 kHz weniger gut.

In den Oktavbindern 1 kHz und 2 kHz stimmt die
Simulation mit den in der Realitit gemessenen Werten
iiberein. Bei 250 Hz liegt eine deutliche Schwéche der
Computersimulation vor: die Werte sind haufig nur
ausreichend iibereinstimmend mit der Realitét.

Ergebnisse Deutlichkeitsgrad Ds

Das Mafstabsmodell liefert fiir den Parameter D5, in den
Oktavbandern 250 Hz und 500 Hz sehr gute Ergebnisse.

Im Oktavband 250 Hz liefert die Computersimulation
hingegen selten einen Wert, der mit der Realitdt sehr gut
oder gut vergleichbar ist. Bei 250 Hz liegt auch hier eine
deutliche Schwiche der Computersimulation vor: die Werte
sind hdufig nur ausreichend {ibereinstimmend mit der
Realitét.

Die Tendenz, die auch beim Klarheitsmal} erkennbar war, ist
auch hier wieder zu finden: in den hohen Oktavbiander liefert
die Simulation Ergebnisse, welche mit den Werten des
realen Saals iibereinstimmten — nur dass Simulation und
Modell dem realen Saal bei hohen Frequenzen nicht
entsprechen und weniger diffus sind.
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Abbildung 5: Vergleich des Parameters D5, (besetzt)

Zusammenfassung

Beim Vergleich der Methoden zeigt sich eine gegenliufige
Tendenz: in den unteren Frequenzbindern liefert das
MaBstabsmodell eine gute Ubereinstimmung mit den in der
Realitdt gemessenen Werten, die Computersimulation eine
weniger gute Ubereinstimmung.

Auch in den hoheren Frequenzbindern liefert das Modell
ehrlichere Werte, da die in Realitét (nicht jedoch Modell und
Simulation) vorhandenen diffusierenden kleinen Objekte
dazu fiihren sollten, dass Vorhersagemethode und Realitit
unterschiedliche Werte liefern. Dies ist beim Modell
tatsdchlich der Fall. Demgegeniiber iberschitzt die
Simulation die Diffusitdt in hohen Frequenzen.
MafBstabsmodelle bilden das Schallfeld in tieferen
Frequenzbdndern adéquater nach als die wuntersuchte
Simulation. Bei groBeren Neu- oder Umbauten von
Konzertsélen sollten daher Untersuchungen der Akustik an
MaBstabsmodellen weiterhin selbstverstindlich zu jeder
Planung gehoren.
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