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Einleitung

Der grole Saal des Konzerthauses ,De Doelen” in
Rotterdam (Niederlande) ist ein Saal fiir klassische Musik
mit einer Zuhorerkapazitit von 2242 Plitzen. Der Saal ist
sechseckig und hat ein Raumvolumen von ca. 26.000 m’>.

Das Konzert- und Kongresshaus wurde in den 1960er Jahren
entworfen von B. Kraaijvanger (heute Kraaijvanger Urbis
Architekten), die Akustikberater waren Prof. C. W. Kosten
und P. A. De Lange (siche Abbildung 1). De Doelen wurde
1966 eroffnet und erlangte bald einen Ruf fiir seine als gut
beurteilte Akustik. Nach mehr als 40 Jahren intensiver
Nutzung wurde es Zeit fiir eine komplette Renovierung des
groBen Saals. Die tatsdchliche Renovierung begann kurz
nach der NAG/DAGA2009 und dauerte fiinf Monate.

Abbildung 1: Konzertsaal De Doelen, Bild, Langsschnitt
und Grundriss des Originalzustandes 1966

Akustische Ziele der Renovierung

Das Ziel der Renovierung war nicht nur eine Restaurierung
der Bestandssituation: es bot sich mit den baulichen
Voraussetzungen der Renovierung zugleich die Moglichkeit,
die Technik zu modernisieren und die Raumakustik zu
optimieren. Ein maBgeblicher Faktor bei dieser Renovierung
war die FEinhaltung strenger Anforderungen des
Denkmalschutzes. So weit wie moglich wurden Wénde und
Decke unverédndert beibehalten.

Vor allem die Biihneakustik war ein wichtiger Aspekt im
Entwurfsprozess. Bei der Eroffnung des Saals 1966 gab es
sechs Deckensegel iiber der Biihne, die jedoch bereits nach
sechs Jahren wieder entfernt wurden, da sie bei
Tonaufnahmen unerwiinschte Schallreflexionen in die
(genau unter den Reflektoren plazierten) Mikrofonen
verursachten. Seitdem fiihlte sich ein groBer Teil der
Musiker auf die Bithne unwohl, insbesondere fiel ihnen das
Zusammenspiel schwer. Es wurde daher untersucht ob ein
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neuer Deckenreflektor positiv auf die

Zusammenspielbedingungen wirken kdnne.

Um die raumakustischen Eigenschaften des Saales soweit
wie moglich zu verbessern, wurden mit Bezug zum
urspriinglichen  akustischen  Entwurf die folgenden
Zielvorgaben definiert:

- Eine Verlidngerung der Nachhallzeit insbesondere in tiefen
Frequenzen, um dem insbesondere in Umgebung des
Podiums als etwas schrill empfundenen Klang des Saales
eine gewisse ,, Warme* zu verleihen;

- Eine Erhohung der Bass-Ratio BR auf einen Wert von 1
(geringe Frequenzabhingigkeit der Nachhallzeit);

- Eine Verbesserung der Biihnenakustik unter besonderer
Beriicksichtigung der Zusammenspielbedingungen durch die
Maoglichkeit einer Verwendung eines neuen
Biihnenreflektors. Dies erzeugte eine weitere Zielvorgabe,
da ein Biihnenreflektor den Charakter der Raumakustik im
Zuschauerbereich nicht signifikant dndern sollte;

- Eine Anhebung der Lautstirke des Saales (Stirkemall G)
um wenigstens 0,5 bis 1 dB, insbesondere an den
biithnenfernsten Horpositionen;

- Die Beibehaltung des Klarheitsmafles in dem Sinne, dass
eine Biihnenreflektor die Werte des KlarheitsmaBles im
Zuschauerraum nicht erhéhen sollte.

Abbildung 2: akustisches Maf3stabsmodell 1:10

Untersuchungen Biihnenakustik

Um einen guten Uberblick iiber die subjektive Beurteilung
der Biihnenakustik zu erhalten, wurden die Musiker des
Rotterdamer Philharmonischen Orchesters gebeten, an
Befragungen in Form von Fragebdgen teilzunehmen und
dabei ihre Meinung zu é&uBlern iiber die akustischen
Bedingungen fiir ihr eigenes Spiel, die
Zusammenspielbedingungen, die Podiumsakustik und die
Akustik des Saals insgesamt. Die Fragebogen wurden nach
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Proben in De Doelen, De Singel, Antwerpen und Het
Concertgebouw, Amsterdam ausgegeben. In diesen Silen
wurden zudem auf den moblierten Bithnen Impulsantworten
zwischen den Instrumentgruppen gemessen.

Fiir das gute Horen des eigenen Instruments korrelierte der
Parameter “Support (STeuy)* relativ gut mit der Meinung
der Musiker. Fir die Zusammenspielbedingungen schien
keiner der bestehenden Parameter mit der Meinung der
Musiker einigermaflen gut {ibereinzustimmen. Die
Informationsiibertragung zwischen den Musikern ist neben
dem Direktschall abhdngig von den ersten Reflexionen,
welche bis ca. 80 ms nach dem Direktschall eintreffen - und
somit abhingig von GroBe und Formgebung der
reflektierenden Fliachen in der Podienumgebung. Es wurde
daher versucht, ein Mall fir den Einfluss der
Bithnenumgebung zu finden, welches vom Abstand
zwischen Quelle und Empfanger unabhédngig ist. Die
sogenante Early Reflection Strength Gs.g, (Stirkemall ohne
Direktschall im Zeitraum 5 bis 80 ms (1)) korrelierte leicht
mit der Meinung der Musiker: obwohl bei drei Messpunkten
kein Optimalwert zu bestimmen war, scheinen hohere
Messwerte flir eine als hoher empfundene Horbarkeit der
anderen Musiker zu sprechen. Die Beurteilung der Werte
differenziert sich in laute und leise Musikinstrumente. [3]
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Aus der Kombination der Untersuchungsergebnisse der
subjektiven Befragung der Musiker mit den Ergebnissen der
raumakustischen Messungen folgte, dass es sehr sinnvoll
wire, den Musikern eine teilweise reflektierende Decke zur
Verfliigung zu stellen um ihre Zusammenspielkonditionen
durch zusitzliche friihe Reflexionen zu verbessern.

Mit einem akustischen MalBstabsmodell (1:10, siche
Abbildung 2) und Computersimulationen (CATT-Acoustic)
wurde der FEinfluss von Form und Abmessungen des
empfohlen Reflektors untersucht. Zum Vergleich wurden
auch die Originalreflektoren von 1966 untersucht. Der
endgiiltige neue Reflektor ist auf einer Hohe von 10,5 m
iiber der Biihne positioniert und hat eine Fliache gleich der
der Biithne. Ungefdhr 50% der Flache des Reflektors sind
schallreflektierend ausgefiihrt, mit visuell transparenten, nur
wenig gekriimmten Paneelen. Die trapezformige Form wird
realisiert mit akustisch transparenten Materialien, in welchen
sich die Orchesterbeleuchtung befindet. Zwischen den
reflektierenden Paneelen wurde so - unsichtbar vom
Publikumsbereich - ausreichend Platz fiir 60 Lichtarmaturen
und einige Ziige realisiert.

Untersuchungen Raumakustik

Um die Nachhallzeit insbesondere tieffrequent zu
verldngern, wurde die neue Decke schwerer ausgefiihrt. Die
Decke musste wegen Asbestbelastung ohnehin ersetzt
werden. Ein weitere MaBBnahme zur Nachhallverldngerung
ist die neue Bestuhlung, welche weniger absorbierend ist als
vor der Renovierung. Auch wurden die Logen weniger tief

ausgefiihrt. Um die Lautstirke zu erhohen und den Saal
kompakter zu machen, wurden die letzten drei Sitzreihen
entfernt. Die neue aufgefaltete Saalriickwand erhoht das
Gefiihl, von der Musik umgeben zu sein. Alle Mainahmen
wurden im Ma@stabsmodell und mit Computersimulationen
gepriift, wobei Labormessungen fiir die Inputdaten
verwendet wurden. Fiir alle Untersuchungen wurden sowohl
die Bestandssituationen gepriift wie auch die vorgeschlagene
Anderungen.

Untersuchungen Raumakustik

Am 18 September 2009 wurde der Saal wiedererdffnet.
Direkt zuvor wurden raumakustische  Messungen
durchgefiihrt sowohl im unbesetzten Zustand als auch mit
Publikumssimulation iiber den Sitzen.

Abbildung 3 gibt eine Ubersicht iiber die gemessenen
Nachhallzeiten vor und nach der Renovierung im besetzten
Zustand. Die leichte Anhebung im 250 Hz-Oktavband wird
verursacht durch eine etwas geringere Absorption der
Publikumssimulationsstoffe im Vergleich zu realem
Publikum bei dieser Bestuhlung. Auch im 250 Hz-Oktafband
wird mit realem Publikum eine Nachhallzeit von 2,3 s
erwartet.

Das StiarkemalBl wurde im Mittel um 0.8 dB angehoben, vor
allem durch die Entfernung der hinteren Reihen mit Werten
des StirkemaBes kleiner 0 dB. Die Werte des
Klarheitsmafes wurden um 0.7 dB verringert.

Die Musiker &uflerten sich sehr positiv iiber die akustische
Verdnderungen: ihre Meinung nach wurden die
Zusammenspielbedingungen sehr stark verbessert, u.a. sei
der Klang des Saals nun wéirmer. Die Werte des Parameters
Support (ST1) wurden im vorderen Bereich der Bithne um

ungefihr 2 dB erhoht. Das Stirkemall der friihen
Reflexionen (Gs_go) wurde um ca. 1.5 dB angehoben.
De Doelen Nachhallzeit besetzt vor und nach die
Renovierung [s]
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Abbildung 3: gemessene Nachhallzeiten
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