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Raumakustik im Musical-Theater

in Basel

Die Computersimulation der Raum-
akustik und das Erstellen eines
Modells zum Erhalt und zur Aus-
wertung von Raum-Impulsantworten
beziiglich Raumform und Sekundar-
struktur ermoglichten die Realisie-
rung der gestellten Forderungen.
Das Einhalten von in der Raum-
akustik allgemein anerkannten
quantifizierbaren Kriterien wie
Nachhallzeit, Deutlichkeitsgrad,
Klarheitsmass usw. zeitigt positive
Kritiken.

In der Zeit von Mitte April 1994 bis Mitte
Oktober 1995 wurde in der ehemaligen
Halle 107 der Schweizer Mustermesse in
Basel das neue Musical-Theater Basel er-
richtet. Das Erreichen ciner optimalen
Raumakustik beim Bau grossvolumiger
Riume im Bereich der Kommunikation
(Sprache und Musik) erfordert im all-
gemeinen ein dreiphasiges Verfahren mit
Planungs-, Bau- und akustischer Anpas-
sungsphase. Die zur Verfiigung gestan-
dene Zeit von knapp ecineinhalb Jahren
liess imperativ nur die ersten zwei Phasen
zu. Mit Beendigung der Bauarbeiten muss-
ten auch die geforderten quantifizierbaren
Kriterien eingehalten sein.

Raumakustische Anforderungen

Bereits vor der Planung lag das fir das
Musical-Theater vorgesechene und von
A.L. Webber  geschaffene Musical  «The
phantom of the opera» fest. Vor diesem

Hintergrund waren die Forderungen an
die Raumakustik sowohl vom Bauherrn
als auch von der zuktinftigen Nutzerin auf
die Monofunktionalitit des Raums aus-
gerichtet und damit nicht mehrdeutig. Sie
lassen sich folgendermassen zusammen-
fassen:

«  Gute Horbarkeit von Musik und ge-
sungenem Wort im gesamten Raum.

«  Moglichst kurze Nachhallzeiten tiber
das gesamte Frequenzgebiet im Publi-
kumsbereich. Diese Forderung er-
scheint im ersten Moment kontrir zu
den Anforderungen an die Nachhall-
zeit fur Musikdarbietungen. Sie wird
aber unter dem Aspekt einer kiinstli-
chen Generierbarkeit von lingeren
Nachhallzeiten nach Bedarf durch
eine elektroakustische Verstirkeran-
lage verstindlich.

«  Mindestens eine befriedigende bis
gute Verstindlichkeit des gesproche-
nen Wortes fiir den Eventualfall einer
Zwischennutzung,.

= Schaffung von Sitzgelegenheiten fiir
1600 Personen.

Diese Anforderungen implizieren grund-
sitzlich sowohl subjektive als auch objek-
tive quantifizierbare Kriterien, wobei auch
heute noch ihre Zusammenhinge nicht
ganz geklirt sind. So resultieren z.B. be-
sondere Schwierigkeiten daraus, dass bei
der akustischen Urteilsbildung unbewusst
optische Wahrnehmungen mitspiclen. Im
Grenzfall kann sogar die architektonisch-
dsthetische Wirkung eines Raums den
akustischen  Eindruck zweitrangig ma-
chen.

Quantifizierbarkeit raumakustischer
Anforderungen

Durch die Zielsetzung entfiel die Not-
wendigkeit einer Anpassungsmaoglichkeit
der Raumakustik an verschiedene Darbie-
tungen mittels variierbarer Kriterien wie
etwa im Stadttheater Basel. So wurde z.B.
cine Volumenverminderung des Zuschau-
erraumes, d.h. eine Nachhallzeitverkiir-
zung durch Absenken der Decke, fur das
Schauspiel nicht notwendig, was die
Quantifizierung der Anforderungen er-
heblich erleichterte. Aus der Beschrin-
kung von Zeit und Mitteln ergaben sich
architektonische (siehe Kasten) sowie die
folgenden raumakustischen Kriterien.

Nachhallzeit T

Eines der wichtigsten raumakusti-
schen Kriterien ist heute nach wie vor die
frequenzabhiingige Nachhallzeit [1]. Fiir
Musiktheater bewegt sich der internatio-
nal als optimal angesehene Bereich fiir Vo-
lumina von rund 12000 m' im Bereich der
Werte nach Bild 1, die fiir die Planung des
Musical-Theaters in Basel die Grundlage
bildeten.

Volumenkennzahl

Der Zusammenhang zwischen Nach-
hallzeit, Raumvolumen und dquivalenter
Absorptionsfliche macht fiir eine ange-
strebte Nachhallzeit generell ein Mindest-
volumen fiir einen Zuschauerraum er-
forderlich. Umgekehrt begrenzt die Ein-
stellung eines gentigend hohen Schallpe-
gels das Volumen eines Zuschauerraums
nach oben. Fiir Musiktheater (Oper, Ope-
rette) werden Volumenkennzahlen von 5
bis 8 m' pro Platz als optimal betrachtet.
Als Maximalvolumen werden allgemein
bis 15000 m’ empfohlen [3]. Der Wert von
9,7 m’ pro Person in der Staatsoper Dres-
den (Bild 2) liegt z.B. bereits oberhalb der
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Grenze des optimalen Bereichs. Dies istim
weitesten Sinn ein Grund fur die etwas
tefen Deutlichkeitsgrade und Klarheits-
masse (D: Mittelwert43%, Cg: Mittelwert
-1,3 dB).

Der Einbau des Musical-Theaters samt
Infrastruktur in die vorgegebene Halle 107
gebot die Einhaltung bestimmter Grenzen
in Linge und Breite. Mit der determinier-
ten Platzzahl und den entsprechenden
Bauvorschriften (Hohe) ergab sich fast
zwangsliufig ein Volumen von 12000 m’
fiir den Zuschauerraum und damit eine Vo-
lumenkennzahl von 7,5 m’ pro Person.

Deutlichkeitsgrad D und Klarheits-
mass c80

Als raumakustisches Kriterium neue-
ren Datums gelten der Deutlichkeitsgrad
sowie u.a. das Klarheitsmass. Erschlossen
wurden sie erst mit der modernen elek-
tronischen Messtechnik und Datenverar-
beitung [1, 2, 3, 6]. Mit Sicherheit gilt, dass
die Verstindlichkeit um so besser ist, je
grosser der Energieanteil des Direktschalls
und der ersten niitzlichen Reflexion ge-
gentiber der restlichen, ebenfalls durch Re-
flexionen am Beobachtungspunkt eintref-
fenden Energie ist. Die Zeitspanne fiir Di-
rektschall und erste Reflexionen, welche
wie gesagt die Verstindlichkeit erhohen,
betrigt 50 ms. Mit andern Worten heisst
das, dass der Umweg von ntitzlichen re-
flektierten Schallstrahlen weniger als 17 m
im Vergleich zum Direktschall betragen
muss. Dies bestimmt die Raumform sowie
die Anordnung von Sekundirstrukturen
(Absorptions- bzw. Reflexionsflichen).
Den Zusammenhang zwischen dem Deut-
lichkeitsgrad D und der Sprachverstind-
lichkeit zeigt Bild 3 auf. Was die Deutlich-
keit bei der Sprache, bedeutet die Durch-
sichtigkeit bei der Musik. Sie beinhaltet so-
wohl die Unterscheidbarkeit einzelner In-
strumentengruppen eines Orchesters als
auch die Moglichkeit des Erkennens und
Verfolgens schneller Passagen.

Das Kriterium fir die Durchsichtig-
keit ist das Klarheitsmass Cg(. Zu seiner
Bildung wird die bis 80 ms nach dem Di-
rektschall eintreffende Energie, welche die
Durchsichtigkeit erhoht, zur nachfolgend
beim Beobachtungsort cintreffenden ins
Verhiltnis gesetzt. Als optimal werden
heute Cgy-Werte von -2 bis +4 dB be-
trachtet [3, 4].

Echofreiheit nach dem
«Tannenbaum-Kriterium»

Der Betrag der meisten raumakusti-
schen Kriterien Lisst sich am besten aus
der Raum-Impulsantwort herauslesen, wie
dies Bild 5 zeigt. Wird das Bild um die Zeit-
achse gespiegelt, so kann man im Direke-
schall mit den frithen Reflexionen und dem

Zusammenhang von Deutlichkeitsgrad und
Sprechverstandlichkeit nach Kuttruff [2]

4
Grundriss und Langsschnitt des Musical-Thea-
ters Basel
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Volumen 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz
12000 m' 1,9-2,7 1,6-2,3 1,3-19 13-1,9 13-19 13-19 1,1-1,9 0,8-1,9 s
1
Frequenz- und volumenabhéangige Toleranz-
bereiche fir die Sollwerte der Nachhallzeit (in
Sekunden) bei Musiktheatern [3]
Theater Volumen Anzahl Volumen- Ty25 T500-1'000
Quelle Platze kennzahl
m? m*/Person s S
Stadttheater Basel 7700 1020 75 2,3 1,6 [7]
Stadttheater St.Gallen 4 400 770 5.7 14 1,3 [8]
Bayr. Staatsoper Miinchen 13 000 1750 7,4 2,2 17 [3]
Staatsoper Dresden 12 500 1290 9.7 2,6 1.9 [3]
2
Beispiele von Volumenkennzahlen und Nach-
hallzeiten im tiefen und fir Sprache und Musik
wichtigen Frequenzbereich von Musiktheatern.
Zustand unbesetzt
Deutlichkeitsgrad, D % 20 30 40 50 60 80
Sprachverstindlichkeit % 60 82 87 91 95 95
3
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6
Eine fir den Raum wahrscheinliche Mode mit
der Frequenz von 35 Hz. Im realisierten Raum
manifestiert sie sich nicht

Direktschall

o

friihe Reflexionen

l - Nachhall

5
Schematisierte Raumimpulsantwort, x-Achse:
Zeit, y-Achse: Schallpegel [4]

7
Fur den Zuschauerraum des Musical-Theaters
Basel berechnete Werte der Nachhallzeit

Nachhall einen liegenden «Tannenbaum»
erkennen [6]. Je gleichmissiger er bei
einem Beginn des Nachhalls um etwa
100 ms ausgebildet ist, um so treffender
resultieren die gewihlten quantifizierba-
ren raumakustischen Kriterien. Die Echo-
freiheit nach dem <«Tannenbaum-Krite-
rium> ist in hochstem Mass fiir die Raum-
form sowie fiir die Anordnung und die
Ausdehnung von Sekundirstrukturen be-
stimmend.

Methode 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Sabine 1,7 1,7 17 1,6 15 1.3 S
dBray 1,8 1.7 1.5 1,5 1,4 il s

8
Im unbesetzten Zustand des Musical-Theaters
gemessene Nachhallzeiten
Methode 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Impulsanregung,
Auswertung nach der
Schrédermethode 1,7 1,6 1,5 1,6 1,6 1,6 s
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Raumakustische Massnahmen

Die Beibehaltung der Seiten- und Stirn-
wiinde der ehemaligen Halle 107 legten die
Errichtung eines nahezu quaderformigen
Zuschauerraums nahe (Bild 4). Als prinzi-
pielle Abweichung von der rhombischen
Symmetrie des quaderformigen Raums
wirken der Balkon, der dem Bihnenpor-
tal entgegengesetzte Regieraum mit ge-
neigter Vorderfront, das mit angenihert
logarithmischer Spirale ansteigende Par-
kett, das zu den als Reflektoren angeord-
neten, geneigten Deckenflichen aus
schwach pyramidalen Flichenteilen nicht
planparallel verliuft, sowie die Reflektoren
tiber den seitlichen Balkonen. Diese Mo-
mente sollen vor allem die Ausbildung und
damit deren Anregung von besonders
storenden Tiefton-Eigenfrequenzen im
Bereich von 20 bis 100 Hz, u.a. durch das
Tram, verhindern. Eine fiir den Raum er-
rechnete Schwingungsform (Mode) mit
der Frequenz von 35 Hz zeigt Bild 6.

Die Raumform, die wesentlichen
Sekundirstrukturelemente und der Ver-
wendungszweck determinierten die An-
ordnung der dquivalenten Absorptions-
flichen. Die Bithnenriume (Hinter- und
Seitenbiihnen, Bithnenturm) bilden einen
mit dem Zuschauerraum akustisch iiber
das Biithnenportal angekoppelten Raum.
Der ausserordentlich grosse Bestand
an Kulissen aller Art hebt den Kop-
pelungsfaktor im gesamten interessieren-
den Frequenzgebiet von 125 bis 4000 Hz
gegen 1 an. Damit Gbernimmt das Biih-
nenportal eine Breitbandabsorption mit
einem  Absorptonskoeffizienten  von
nahezu 1,0.

Das Publikum bzw. die gepolsterten
Klappstiihle und der Teppich haben die
Mittel- und Hochtonabsorption zu tber-
nehmen. Der auf einem Rost gelagerte
Holzboden im Parkett und auf dem Bal-
kon, die als Plattenschwinger aus Holz vor
verschieden dimensionierten und ge-
dimpften Hohlriumen gestalteten Winde
sowie die als Helmholtzresonatoren aus-
gebildeten Balkonbristungen sind fiir die
Tieftonabsorption verantwortlich.

Die Deckenflichen mit ihren entspre-
chenden Neigungen, die Proszeniumsei-
tenwinde, die Winde und die tiber den
Seitenbalkonen angeordneten Reflekto-
ren sind zur adiquaten Verteilung der er-
sten Reflexionen im gesamten Zuschauer-
raum vorgesehen. Die Nachhallzeit zur
Dimensionierung der genannten Absorp-
tionsmassnahmen wurde jeweils iterativ,
einerseits nach Sabine und anderseits nach
einem Ray-Tracing-Verfahren berechnet.
Fir den realisierten Zuschauerraum soll-
ten sich damit die in Bild 7 zusammenge-
stellten Werte ergeben (Zustand unbe-
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setzt) die vor der Premiere gemessenen
Werte sind aus Bild 8 ersichtlich.

Bild 9 zeigt in einer Grafik den opti-
malen Bereich sowie die gemessene Nach-
hallzeit.

Das sich aus dem Gesamtkonzept er-
gebende Raumvolumen des Zuschauer-
raumes betrigt 12000 m’. Mit 1600 Plitzen
ergibt sich damit eine Volumenkennzahl
von 7,5 m’ pro Person (Bild 2).

Fiir die Bildung eines ausgeglichenen
«Tannenbaum-Kriteriums» in der Raum-
Impulsantwort zur Optimierung der
Deckenform, der Anordnung und der
Form der Reflektoren tiber den Seiten-
balkonen wurde der Zuschauerraum in
einem Modell im Massstab 1:50 nachgebil-
det. Urspriingliche Ideen von einer «Tech-
no-Decke» wihrend der Planungsphase
(die Tragkonstruktion der Gebiudedecke
zeigend) sowie von stark konkaven Re-
flektoren iiber den Seitenbalkonen muss-
ten damit verworfen werden. Bild 10 zeigt
die Raum-Impulsantwort verschiedener
Modellformen und des realisierten Rau-
mes.

In Bild 10a (Modell mit «Techno-
Decke») ist z.B. ein unerwiinschtes Echo
nach etwa 5,5 ms nach dem Direktschall,
d.h. in Realitit nach 275 ms eindeutig er-

Schweizer Ingenieur und Architekt

kennbar. In Bild 10b (Modell mit konka-
ven seitlichen Reflektoren) ergeben sich
von etwa 2,5 bis 5,5 ms nach dem Direkt-
schall, d.h. in Realitit nach 125 bis 275 ms,
unerwiinschte Echos. In der Zeit von 0 bis
2 ms (0 bis 100 ms) sind nahezu keine niitz-
lichen ersten Reflexionen vorhanden («un-
gleichmiissiger Tannenbaum»). Zur Anre-
gung des Modellraums diente ein extrem
kurzzeitiger elektrischer Funke. Das
Schallereignis wurde mit einem Mikrofon
aufgenommen und mit einem leistungs-
fihigen Zweikanal-Echtzeitfrequenz-Ana-
lysator ausgewertet.

Die Computersimulation liess fiir den
fertig geplanten Zuschauerraum einen
mittleren Deutlichkeitsgrad von 68% so-
wie ein mittleres Klarheitsmass von 3,8 dB
erwarten.

Aus der Raum-Impulsantwort des rea-
lisierten Zuschauerraums ergaben sich,
verteilt tiber 18 Messorte, neben den oben
erwihnten Nachhallzeiten ein mittlerer
Deutlichkeitsgrad von 62% sowie ein mitt-
leres Klarheitsmass von 4,4 dB.

Interessant ist die Abnahme des
Schalldruckpegels von der Bithne bis zur
hintersten Sitzrethe im Parkett von nur
7dB. Eine Differenz von 10 dB wird als Hal-
bierung bzw. als Verdoppelung der Laut-

Nr. 4, 23. Januar 1997 55

63

9
Bereich der optimalen Nachhallzeit fir Musik-
theater mit den gemessenen Werten fir das
Musical-Theater Basel

125 250 500 2K 4K 8K

10
a: Raum-Impulsantwort des Modells mit
«Techno-Decke», b: Raum-Impulsantwort des
Modells mit konkaven seitlichen Reflektoren,
c: Raum-Impulsantwort des Modells mit der rea-
lisierten Decke und den seitlichen Reflektoren,
d: Raum-Impulsantwort im ortsrealisierten
Zuschauerraum. Anregung mit Pistolenknall
auf der Biihne
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11
Innenansicht, Blick von oben ins Foyer

stirke empfunden. Fir den Zuschauer
bedeutet diese Pegelabnahme aber keine
akustische Qualititsverschlechterung, da
er zusitzlich tber eine elektroakustische
Verstirkeranlage beschallt wird. Immer-
hin entspricht dieses Verhalten eindeutig
nicht dem konventionell theoretischen
Verhalten des akustischen Grossraums,
sondern genau demjenigen von Konzert-
hallen [5]. Der Pegel folgt der Gesetzmiis-
sigkeit:

Q 4- Cfn.():i oT
L =L_+10l - —
p w Og 47[['_ A
mit: L/,: Schalldruckpegel
L,,: Schalleistungspegel
Q: Richtfaktor
r:  Abstand

Schallquelle - Empfinger
T: Nachhallzeit
A: dquivalente Absorptionstliche

Die maximale Abweichung von dieser Ge-
setzmissigkeit bei einem Abstand von
35m von der Schallquelle betrigt auf der
Biihne 1,5 dB.

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Fazit

Die quantifizierbaren Kriterien der raum-
akustischen Anforderungen konnten mit
der Eroffnung des Musical-Theaters einge-
halten werden. Neben den eindeutigen
Ausgangsbedingungen sorgte dabei die
Computersimulation der Raumakustik fiir
eine zusitzliche Sicherheit. Die Erstellung
eines Modells zur Erzeugung vom Raum-
Impulsantworten fiir die Optimierung von
Raumformen und Sekundirstrukturen
sowie ein ausgewogenes Zusammenwir-
ken von Architekt und Akustiker bildeten
dazu die Grundlagen.

Adresse der Verfasser:

Karl Trefzer, Dr. phil. II/SIA/ASIC, Ercolino
Rosa, dipl. Masch. Ing. ETH/SIA/ASIC, Tref-
zer+Rosa, Akustik und Schwingungstechnik,
St. Alban-Ring 206, 4020 Basel
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Planungsvorgabe

Die Grundfrage lautete: «Wie kann man
eine aus den 50er Jahren stammende, 90x40 m
grosse, 18 m hohe Ausstellungshalle ohne aus-
reichende Isolation, mit einer unzweckmissigen
Warmluftheizung, einem nie ganz wasserdich-
ten und wenig tragfihigen Shed-Dach in ein mo-
dernes Musical-Theater mit 1600 Plitzen um-
bauen?»

Das Gebiude umfasst neu vier Bauteile:
Das Foyer mit den Besuchergarderoben und den
Verpflegungsmoglichkeiten, den Zuschauer-
raum mit 1200 Plitzen im Parkett und 400 wei-
teren im ersten Rang, die Bithne mit dem 30 m
hohen Bithnenturm und das dreigeschossige
Servicegebidude mit Garderoben, Biiros, sani-
tiren Einrichtungen und der Kantine fiir die
200kopfige Truppe. Es gelang, Zuschauerraum
und Biihne so in der bestehenden Hallenstruk-
tur unterzubringen, dass nur der 30 m hohe Biih-
nenturm iiber die statsche Struktur der alten
Halle hinausragt. Die neu gebauten Teile sind
von aussen in der Dachlandschaft dank ihrer
Trapezblechverkleidung ablesbar. Die gesetzlich
vorgeschriebenen Notausginge wurden mit
Sichtbetonkuben in die Seitenfassaden eingelas-
sen, und die neue transparente Foyerfassade
passt sich der vorhandenen Struktur an.

Funktionelle Ausfiihrung

Termin - Kosten - Architektur - Qualitit,
in dieser Reihenfolge wurden die Planungs-
grundsitze von der Bauherrschaft festgelegt.
Das Gebiude wurde fiir eine Lebensdauer von
nur zehn Jahren konzipiert und musste dement-
sprechend kostengtinstig realisiert werden. So
blieben viele Riume unausgebaut, was heisst:
Kein Bodenbelag, rohe Kalksandstein- oder Be-
tonwiinde, einflammige Beleuchtungskorper.
Im ganzen Hinterhaus wurden die Decken nach
dem Ausschalen weiss gespritzt; die Farbe bildet
die definitive Deckenoberfliche. Die Flucht-
treppenhiuser wurden ganz roh belassen, die
Treppenliufe bestehen aus vorgefertigten Be-
tonelementen. Fir die den Zuschauern zu-
ginglichen Riume wurde ein hoherer Aufwand
betrieben; die Fotos gewihren einen gewissen
Einblick.

Planungsbeginn war im Mai 1994, mit dem
Bau wurde im Oktober begonnen und bereits
neun Monate spiter dem Bauherrn fertig tiber-
geben. Der knapp kalkulierte Kostenvoran-
schlag wurde sogar unterschritten.
Burckhardt+Partner AG, Basel
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