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NEUES ARBEITEN
IM RENOVIERTEN HAUS

DIE SANIERUNG DER STAATSOPER UNTER DEN LINDEN = TEIL 2: DIE AKUSTIK

Die Verbesserung der Akustik spielte eine zentrale Rolle bei der Sanierung der Berliner Staatsoper. Das deutsch-nieder-

léndische Akustikbiiro Peutz Consult wurde mit der Planung fiir die Bau- und Raumakustik des Saals und der Probenrdume

beauftragt. Auch war die Firma zusténdig fiir die Fachplanung Medientechnik. Der Projektleiter berichtet liber die Zielsetzung,

die Entwicklung des Akustikentwurfs und die realisierten akustischen Mafinahmen.

von MARTIJN VERCAMMEN

enn die Lindenoper vor der Sanierung mit an-
deren wichtigen Opernhdusern der Welt vergli-
chen wurde, galt sie mit ca. 6500 m?3 als eine der
Rleinsten. Fir eine wesentliche Verbesserung des
Raumklangs war die erhebliche VergroRerung des akustisch effekti-
ven Raumvolumens erforderlich. Die Rahmenbedingungen waren aber
Rlar: Eine denkmalgerechte Sanierung, ohne die Abmessungen des
Saals und die der AuRenRubatur zu verdndern — eine grol3e Heraus-
forderung.
Vor der Sanierung bis 2010 war die Nachhallzeit fur eine Opernnut-
zung sehr kurz: ca. 1,1 s — eher ausgerichtet flr die Nutzung eines
Sprechtheaters. Durch das beschrdnkte Volumen lag die Lautstdrke

im Saal an der Obergrenze. Ziel war es, ohne Erh6hung der Lautstdrke
die Nachhallzeit auf 1,6 s zu verldngern. Dies ist ein optimaler Wert,
um eine Klangmischung zu erreichen, ohne die Verstandlichkeit des
Gesangs zu sehr zu beeintrachtigen. AusschlieBlich eine Verringerung
der Schallabsorption im Raum — wenn dies iberhaupt technisch reali-
sierbar wére — hatte zwar die Nachhallzeit verldngert, aber gleichzeitig
die Lautstdrke erhoht. Die einzige Losung bestand in der Vergrofe-
rung des Raumvolumens.

Anhand energetischer und 3D-geometrischer Modelle wurden mégli-
che Ldsungen simuliert. Berechnungen zeigten, dass eine erhebliche
Erhéhung der Saaldecke zu einer deutlichen Verbesserung der akus-
tischen Bedingungen fiihren kénnte. Die Simulationen zeigten jedoch
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auch, dass dieser vorhandene Zwischenraum kein separater Raum sein
Ronnte, sondern maximal an den Saal angekoppelt werden musste, um
akustisch wirklich effektiv zu sein.

Die UmbaumaPnahmen im Zuschauerraum

Der neue Zuschauerraum erstreckt sich jetzt oberhalb des dritten
Rangs. Mit der Nachhallgalerie befinden sich im oberen Bereich nun
Reflexionsfléchen, die den Klang aufnehmen, reflektieren und wieder
an die Zuschauer weiterleiten. Durch das ungewdhnliche Horizontal-
tragwerk konnte die Uberhdhung wie ein Pilz gestaltet und das Volu-
men zusatzlich vergroRert werden.

Neben der Errichtung der Nachhallgalerie wurde in Zusammenarbeit
mit dem Blro hg merz auch der Orchestergraben verbessert. Eine Ver-

Auf das Ergebnis gespannt: Fiir die Tests wurden die 5tiihle behdngt
[Fota linke Seite]. Die Keramikstruktur deckt den vergrdferten Raumteil ab

gréReren Portaldéffnung und den Reflektoren oberhalb der Vorbiihne
wird ein neuer akustisch einheitlicher Klangraum realisiert, in dem sin-
fonische Musik optimal klingt.

Akustik im Mafstab 1:10

Die von Margriet Lautenbach (Peutz Consult) verantworteten raumakus-
tischen Berechnungen mithilfe von Computersimulationen basieren in
der Regel auf Strahlenverfolgung. Dazu werden Schallwellen als (Licht-)
Strahlen dargestellt. Anhand dieser Simulationen wurden Entwurfsva-
rianten hinsichtlich Lautstdrke und Nachhall untersucht. Fir Untersu-
chungen der frithen Reflexionen, vor allem bei gekRriimmten Flachen, ist
es wichtig, dass der Wellencharakter von Schallwellen erhalten bleibt.
Das ist anhand von akustischen Messungen innerhalb eines MaRRstabs-

In Ruhe proben: Die Probenrdume - hier der Orchesterprobenraum — wurden
als Raum-in-Raum-Konstruktion gebaut; StraPenldrm dringt nicht ein
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Akustikmadell im Mafstab 1:10: Hier maf3 der Autor die Schallabsorption der
Bestuhlung, um sie an die Anforderungen anpassen zu kénnen
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Deutlich vergrdfertes Raumvalumen: Ein nicht genutzes Volumen (iber der
Saaldecke konnte fiir die Verldngerung der Nachhallzeit genutzt werden

Zuschauer

Biihne

tiefung und VergréRerung der Fléche in Kombination mit schalldiffu-
sierenden Wandelementen sorgt fiir eine bessere Akustik im Orches-
tergraben und eine bessere Mischung des Orchesterklangs, bevor der
Klang sich im Saal ausbreitet. Zuséatzlich sorgen schallreflektierende
Einbauten in den Seitenlogen flr Verbesserung der RiickRopplung des
Schalls zu den Musikern.

Wenn der Saal fir Konzerte genutzt wird, spielt das Orchester auf der
Vorbiihne und dem vorderen Teil der Biihne hinter der Portaléffnung.
Ein neues Konzertzimmer aus Bihnenbildern ermdglicht eine richtige
Blhnenakustik, wo Musiker sich selbst und Kollegen gut hdren R6nnen,
ohne dass der Klang im Bihnenturm verschwindet. Zusammen mit der

modell mdglich. Es wurde ein Modell im MaRstab 1:10 erstellt. Entspre-
chend des Mal3stabs verschieben sich hierbei die Messfrequenzen auch
mit einem Faktor von 10.

Der Einsatz spezieller Lautsprecher verbunden mit einer besonderen
Mikrofontechnik erméglicht es jedoch, dass auch bei diesen hohen
Frequenzen aussageRréftige Messergebnisse erzielt werden Ronnen.
Anhand dieser wurde aufgezeigt, dass das ProjeRtziel durch die An-
hebung der Decke erreicht werden Ronnte. Da das Maf3stabsmodell
bereits wahrend des Entwurfsprozesses genutzt wurde, Ronnten
wichtige Entwurfsénderungen sowie geplante Anderungen der Pro-
szeniumsdecke, der Wande der Regierdume und die Form der Nach-

BTR 6-2017 —» BAU & BETRIEB

415



46

hallgalerie Gberpriift und optimiert werden.
Auch die akustische Optimierung des Kon-
zertzimmers wurde anhand von Computersi-
mulationen und MaRstabsmodellmessungen
durchgefihrt.

Neuer Klang im Apollosaal

Wande und Boden des Apollosaals bestehen
aus Naturstein. Nur die Stiitzen sind hohl und
haben Locher, die mit den Hohlrdumen als
Helmholzabsorber wirken. In den 1950er-Jah-
ren war die Decke als nahtlose Absorptions-
decke angedacht. Die bautechnischen Mdg-
lichkeiten waren aber noch nicht ausreichend
fortgeschritten, und mehrere Farbschichten
hatten die urspriingliche Wirkung aufge-
hoben. Das Biro hg merz plante eine neue
nahtlose absorbierende, zweifach gekrimm-
te Rabitz-Unterdecke, realisiert von der Fir-
ma Baswa. Die originalen Ornamentierungen
wurden nach dem Einbau der absorbierenden
Decke wieder ortsgerecht replatziert. Oberhalb
des Apollosaals entstand eine neue Technik-
zentrale fur die Luftung im Zuschauersaal und
im Apollosaal. Um eine hohe Schallddmmung
zwischen der Technikzentrale und dem Apol-
losaal zu realisieren, waren nicht nur am Bo-
den, sondern auch an den Durchbriichen fur
die Biihnentechnik und die unsichtbaren Lif-
tungskandle kreative akustische Mallnahmen
notwendig. InRlusive der Verbesserung der
Schalldédmmung der Fassade ist der Apollosaal
damit akustisch geeignet flir Kammermusik-
konzerte und -oper.

Der Orchesterprobensaal

Im neuen Orchesterprobensaal wurden Ron-
vexe Reflektoren an den Wanden und Decken
angebracht, um die Lautheit der einzelnen Re-
flexionen zu verringern und die Anzahl an Re-
flexionen zu vergrofRern. Die Nachhallzeit ldsst
sich mit verschiebbaren Vorhdngen zwischen
ca. 1,1 und 1,6 s regulieren. Auch das Stdrke-
maf3, das aufgrund des Volumens insgesamt
héher liegt als im Zuschauersaal, ist mit den
Vorhangen um ca. 2 dB reduzierbar. Der Or-
chesterprobesaal, wie auch die meisten an-
deren Probesdle und das Tonstudio, wurde als
Raum-in-Raum ausgefiihrt, um damit einen
ungestorten gleichzeitigen Betrieb der Probe-
sdle zu gewahrleisten. Auch der darunterlie-
gende grolRe Probesaal ,Szenisch|“ ist als
Raum-in-Raum-Konstruktion ausgefiihrt. Die
Blhnentechnik ist federnd durch die Innen-
schale an den Rohbau abgehéngt.

Der Charprobensaal

Die wichtigste raumakustische MaRnahme
fir den Chorprobesaal war das Volumen. Der
Raum hat ein 7 m hohe Decke bekommen,
womit ein Volumen von 2000 m3 realisiert
wurde. Mit diesem Volumen und vergleichba-
ren akustischen Mal3nahmen wie im Orches-
terprobesaal wurde eine optimale Akustikr fur
einen Chor von ca. 80 Séngern realisiert, wobei

Unterschiedlich akustisch wirksam: Das 5chema zeigt die Absorptionskoeffizienten. Die einzelnen Farben

stehen jeweils fiir einen eigenen Wert

das Starkemal nur geringfiigig hdher ist als
im Zuschauersaal.

Akustik im Bauprozess

Die neu geplante Netzstruktur fiir den Zu-
schauersaal sollte die dahinterliegende Nach-
hallgalerie akustisch nicht abschlielRen, son-
dern vielmehr schalldurchlassig sein. Es wur-
den akustische Muster dieser Netzstruktur
gebaut und messtechnisch im firmeneigenen
ARustiklabor von Peutz tberpriift und so lange
optimiert, bis eine ausreichend schalldurchlas-
sige Struktur erreicht war.

Auch die Portalrinne und der Wandbereich
oberhalb der Biihnenoffnung enthalten schall-
durchldssige Bereiche. Die Stoffbespannungen
vor den hochperforierten Lochblechen in der
Portalrinne sind @hnlich wie die Stucco-lustro
gemalt und verstecken die vielen Lautspre-
cher, die digitale Schallzeile und Subwoofer,
die dann unsichtbar genutzt werden kdnnen,
wenn der Saal Beschallung braucht.

Eine Liste von Bauteilen mit akustischen Risi-
Ren, z.B. Wandbespannungen, Wandaufbau,
Verkleidungen der Briistungen oder die Ab-
sorption der Bestuhlung, wurde erstellt, um
die Uberwachung der einzelnen Bauelemente
gewadhrleisten zu Ronnen. So sind an zahlrei-
chen Stellen die akustisch relevanten Bautei-
le stetig kontrolliert und —wo nétig — nachge-
bessert worden.

Weitere Messungen und Optimierungen im La-
bor sind unter anderem an der Schallabsorpti-
on der Wandbespannungen, der Schallleistung
der Lufteinldsse sowie der Schallddmmung
der Zugangstiren durchgefiihrt worden.

Die Stiihle sollten einen besseren Sitzkomfort
bieten, aber nicht mehr absorbierend sein als
die sehr harten Bestandstihle. In Zusammen-
arbeit mit hg merz und einem beauftragten Er-
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gonomen ist dies gelungen u. a. durch Formge-
bung der Rickenlehnen und mehrschichtigen
Aufbau der Sitze (Umsetzung durch Firma Ze-
hetner Einrichtungen GmbH). Im Akustiklabor
wurde die Schallabsorption der Bestuhlung ge-
messen und in mehreren Schritten angepasst.
Die Stoff-Wandverkleidung war wie Ublich auf
einen Holzrahmen gespannt. Jetzt ist sie auf
schwere zementgebundene Platten verklebt,
wodurch die Wandreflexionen akustisch viel
zum raumlichen Klang beitragen. Die Decken
und Briistungen waren in der Bestandsituation
mit schallschluckenden Hohlrdumen (Helm-
holzabsorber) versehen. Diese wurden alle
abgedichtet, sodass auch die Basstdne wieder
nachklingen Ronnen.

In Momenten der Stille ist die musikalische
Spannung am hdchsten und darf nicht durch
Gerdusche der Bihnenmaschinerie oder LUf-
tung gestért werden. Anhand von thermi-
schen Stromungssimulationen wurden Opti-
mierungen an Liftungskandlen und -anlagen
vorgenommen. Dabei forderten die engen
Platzverhaltnisse findige Lésungswege. Im Zu-
schauerraum und einigen Proberdumen wurde
ein Quellluftsystem geplant, bei dem geringe
Luftmengen mit geringen Geschwindigkeiten
flir eine hohe Effizienz der Warmeableitung sor-
gen. Der Entwurf der Luftungsanlagen fir alle
Sale basiert weitestgehend auf einem hydrauli-
schen Prinzip, wobei die Schalldampfer fir den
Druckausgleich und die optimale Luftverteilung
sorgen. Bei den Raum-in-Raum-Konstruktionen
wurden Schallddmpfer und Kanale zwischen
Innen- und AuBenraum getrennt. Insgesamt
lieRen sich sehr niedrige Schallpegel und sehr
hohe Schallddmmungen erreichen.

Fir die Blihnentechnik wurden, als Referenz,
die Anlagen im Bestand gemessen. Auf Basis
dieser Messungen und Daten aus anderen
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Luftstrémung und Gerdéiusche: Mit 5trémungssimulationen wird ermittelt, wie ein gutes Klima
gewdhrleistet werden kann bei gleichzeitig geringen Gerduschen z. B. an Luftauslédssen

Opernhé&usern und Theatern wurden fUr dieses
Projekt realistische Anforderungen formuliert.
Aus Platzgriinden mussten die Winden der
Obermaschinerie in das Bihnenhaus aufge-
nommen werden. Zwei Einhausungen sorgen
fur die erforderliche Schallddmmung. Die gro-
Ren Elektromotoren der Biihnenpodeste wur-
den federnd aufgestellt und eingehaust.

Das Ergebnis

Nach Fertigstellung des Saals fanden im Zu-
schauersaal raumakustische Messungen statt.
Wadhrend dieser Messungen wurden die akus-
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In einigen Jahren wird Ihnen lhr
Lieferant erzéhlen, dass er:

- den kleinsten fernsteuerbaren
Taschensender gebaut hat

- die Systemlatenz auf 1.5ms
(AD in zu DA out) verkirzt hat

- mit handelsiblichen und
gunstigen Li-lon Akkus mehr als 7
Stunden Laufzeit garantiert

- DANTE auch fur den Kopf-
horerbus nutzbar macht u.v.m.

Worauf warten Sie noch?

tischen Bedingungen, die mit Publirum im Saal
herrschen, durch spezielle Vorhdnge tber der
Bestuhlung simuliert. Die Messergebnisse be-
legen, dass die formulierten Projektziele alle
erfullt werden: Die Impulsantworten zeigen ein
regelmafiges Ausklingen von einer Vielzahl an
Reflexionen, die dazu fihren, dass der Zielwert
der Nachhallzeit von 1,6 s erreicht wird. Mit
einer Vielzahl an friihen Reflexionen wird ein
ausreichend hohes Klarheitsmaf realisiert. Die
ersten Reflexionen Rommen vor allem Uber die
Seitenwdnde und erhdhen damit den rdumli-
chen Klang. Dank der VolumenvergréRerung

des Saals hat die Lautstdrke nicht zugenom-
men. Das StarkemaR liegt bei +5 bis +6 dB.
Bei den ersten Vorstellungen Anfang ORktober
— sowohl bei Opernauffiihrungen wie auch bei
den sinfonischen Konzerten — wurde in allen
Publikrumsbereichen ein warmer, reicher und
raumlicher Klang wahrgenommen, wobei alle
Instrumentengruppen gut hérbar sind. Auch
die Instrumente, die wegen der Geometrie mit
dem Orchestergraben keine direkte Sichtver-
bindung haben mit dem Zuhdrer, sind gut hor-
bar. Die MusiR ist im Passus pianissimo noch
prasent und Rlingt in den Fortissimo-Stellen
eindrucksvoll, ohne zu laut zu werden. Auch
die Musiker und Sdnger sind begeistert von
der ARustik — nicht nur im Zuschauersaal, son-
dernauchim Orchester-undim Chorprobesaal.
Somit trdgt nun die AkRustik umso mehr dazu
bei, die Opernvorstellung zu einem gelunge-
nen Gesamtkunstwerk werden zu lassen. Wir
freuen uns, wenn diese ersten Eindrlicke sich
in der neuen Spielzeit bestdtigen!
Der Autor:

DR. MARTIJN VERCAMMEN
hat das Projekt verantwortlich geleitet. Gleichzeitig
ist er Lo-Geschiftsfiihrer der Peutz Consult GmbH und
Peutz Group und Vorsitzender des niederldndischen
Normausschusses Bauakustik. Das Unternehmen ist
spezialisiert auf Bau- und Raumakustik,
Medientechnik, Bauphysik, Erschiitterungsschutz
und Umwelttechnologie und hat insgesamt etwa
220 Mitarbeiter in Deutschland, Frankreich, Belgien
und den Niederlanden.

Digital Wireless von morgen

schon heute

im Vertrieb bei
HL Audio Vertrieb GmibH Tel 030 - 694 97 54 Fax 030 - 621 10 62 www.HLaudio.de info@HLaudio.de

47



