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Einleitung

Die Staatsoper Unter den Linden in Berlin wurde als erste
freistehende Hofoper Europa’s 1742 erbaut. In ihrer Ge-
schichte wurde die Oper mehrfach zerstort, wieder aufgebaut
(1842, 1942, 1945) sowie wiederholt umgebaut und erwei-
tert (u.a. in 1788, 1910, 1928 und 1986). In den Zeitraum
2010-2017 wurde das Gebédude eingreifend denkmalgerecht
saniert und die Technik komplett erneuert. Auch wurde ein
neues Probenzentrum mit 7 grofe Probesdlen, inkl. einen
Chorprobensaal und Orchesterprobensaal realisiert. Das his-
torische Opernhaus hat einen Zuschauersaal fiir ca. 1350
Personen und einen kleinen Saal mit flachem Boden: der
Apollosaal.

Ausgangspunkt dieses Umbaus ist die wesentliche Verbesse-
rung der Akustik unter Beibehalt der architektonischen Ge-
staltung. Dieser Beitrag beschreibt den Entwurf der akusti-
schen MaBnahmen fiir den Zuschauersaal. In einem zweiten
Artikel werden die Ergebnisse fiir den Zuschauersaal be-
schrieben.

Zielsetzung fiir die Akustik des Zuschauersaals

Der Zuschauersaal der Staatsoper ist mit 1350 Personen und
6500 m® nicht sehr groB, und das war auch vor dem Krieg
nicht anders [1]. In den Abbildungen 1 und 2 wird der Zu-
schauersaal mit anderen ,,grolen* Opernsélen der Welt [2]
verglichen. Es zeigt, dass der Zuschauersaal eine relativ kur-
ze Nachhallzeit hat, bei einem niedrigen Wert des spezifi-
schen Volumens. Aus den Sabin’schen Formel geht direkt
hervor, dass mit einer gewissen Absorption pro Zuschauer,
auch ein gewisses Volumen pro Person bendtigt wird, um
eine gewisse Nachhallzeit zu erreichen. Die Grafik zeigt eine
klare maximale Nachhallzeit, zu dem grau markierten Be-
reich gibt es keine Daten. Inklusive aller anderen Absorptio-
nen, neben der Absorption der Zuschauer selbst, betrigt die
effektive minimale Absorption per Zuschauer ca. 0,7 m”.
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Abbildung 1: Gemessene Nachhallzeit (1kHz, besetzt) in Ab-
héngigkeit von spezifischem Volumen fiir 32 Opernhduser
(u.a.[2]). Die griinen Rechtecke sind Sdle, die als sehr gut be-
urteilt werden. Der Zuschauersaal der Staatsoper Berlin ist rot
markiert.
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Die Lautstérke ist vor allem abhéngig von der Publikumska-
pazitidt und wird in Abbildung 2 gezeigt. Dabei wurde der
Stirkemall G aus Volumen und Nachhallzeit berechnet.
Grund dafiir ist, dass einerseits die Messdaten des Stiarkema-
Bes nur beschrénkt vorhanden sind und anderseits auch nicht
sehr genau, u.A. auf Grund der schwierigen Kalibration der
Quelle. Auf Grund von durchgefiihrten Messungen in meh-
reren Opernhdusern wurde ein Verlust von 2 dB fiir Energie,

die im Biithnenhaus verschwindet, beriicksichtigt:
G=31-2-10log(V /24T) [dB].
6
te
5 [ ]
. .
g4 - e,
ﬁ . * m
nE. 3 = .
S . .
ﬁ 2 o = -
1 *—
.
0 T T T T T
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Platzkapazitat

Abbildung 2: Stirkemaf; (1kHz, besetzt) in Abhdngigkeit von
Zuschaueranzahl fiir 32 Opernhduser (u.a.[2]). Die griinen
Rechtecke sind Sile, die als sehr gut beurteilt werden. Der Zu-
schauersaal der Staatsoper Berlin ist rot markiert.

Die Messung zeigt, dass der Zuschauersaal relativ laut ist,
was mit dem subjektiven Eindruck der Autoren iiberein-
stimmt. Andererseits ist auch zu sehen, dass viele Opernséle
relativ (zu) leise sind. Aus wirtschaftlichen Griinden wird
der Bedarf bestehen, einen groBen Saal zu bauen, aber die
Grenze fiir eine gute Akustik liegt irgendwo bei 2000-2200
Zuschauer. Die wichtigste akustische Zielsetzung bei der
Sanierung des Zuschauersaals war, dass die Lautheit nicht
weiter zunehmen durfte. Fiir die Nachhallzeit wurde am An-
fang der Entwurfsphase von uns ein Ziel von ca. 1,6 s. in be-
setztem Zustand mit Eisernen Vorhang (EV) geschlossen de-
finiert. Um diese Nachhallzeit erreichen zu kénnen, wird ein
minimales spezifisches Volumen von ca. 7 m® pro Person
bendtigt (Abb. 1). Damit wird ein Stirkemall von 5 dB be-
rechnt, was den Bestandzustand entspricht (Abb.2). Spéter in
der Entwurfsphase wurde dieser Zielwert von 1,6 s. zwi-
schen den Auftraggeber und Nutzer als zentrales Projektziel
vereinbart. Mit ca. 1350 Zuschauer und 7 m® pro Person
werden ca. 9500 m® bendtigt, 3000 m® mehr als im Bestand.

Gekoppelte Radume

Aus Denkmalschutz sollten Aullenmauern, Dachhéhe und
Innenraumgestaltung beibehalten werden, was einen vergro-
Berten Grundriss unmdglich macht. Ein Absenken des Bo-
dens wiirde zu groBen Problemen im Unterbiihnenbereich
fithren. Die einzige Moglichkeit besteht darin, den Binder-
raum oberhalb des Zuschauersaals zu nutzen. In diesem



Raum konnen die 3000 m’ realisiert werden, wobei ein Ho-
rizontaltragwerk die Horizontalkrifte aus dem Satteldach
tibernimmt. Aus akustischer Sicht gab es die Fragestellung,
ob dieser Raum auch schwach an den Zuschauersaal gekop-
pelt werden konnte. Anhand der Theorie von gekoppelte dif-
fuse Schallfelder [3] wurde ein Rechenmodell aufgestellt.
Aus [3] kann abgeleitet werden, dass bei 2 gekoppelten
Réumen, wobei Raum 1 angeregt wird, der Schallpegel in
dem angekoppelten Raum 2 in steady state ein niedriger
Schallpegel hat:
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Wobei A, die Absorption im angekoppelten Raum und S die
Koppelflache ist. Wenn die Schallquelle im Raum 1 ausge-
schaltet wird, wird das initielle Abklingen noch nicht durch
den angekoppelten Raum beeinflusst. Erst wenn der Schall-
pegel niedriger ist als der oben erwéihnte Pegelunterschied
wird der Hauptraum aus den angekoppelten Raum gefiittert:
es entsteht eine durchhéngende Ausklingkurve. Das ist noch
stirker vorhanden bei fluktierenden Schallpegel, wie bei
Musik. Um subjektiv einen Vorteil von den angekoppeltem
Raum zu erhalten, ist es deshalb wichtig, dass der Raum aus-
reichend angekoppelt ist.

Abbildung 3 zeigt die auf dieser Weise berechneten Aus-
klingkurven fiir zwei unterschiedliche Kopplungsflachen.
Auf Grund dieser Berechnungen wurde entschieden, diese
Kopplungsfliche zu maximieren, der angekoppelte Raum
sollte Teil vom Gesamtvolumen sein.

steady state -> ausschalten Quelle t=0 steady state -> ausschalten Quelle t=0
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Abbildung 3: Ausklingen von steady state signal, Raum 1: 6500
m’, Raum 2: 3000 m*, Kopplungsfliche S: 400 m’ (links) und
150 m’ (Rechts)

Berechnungen mit Strahlenverfolgung

Aus Denkmalschutzgriinden sollte die vorhandene Decke er-
halten bleiben, konnte aber trotzdem angehoben werden.
Oberhalb des Umgangs des 3.Ranges konnte der Raum er-
weitert werden, wie ein Pilz wolbt sich der Raum bis zur
AuBenkubatur, wodurch eine Galerie ensteht, die ,,Nachhall-
galerie. Von diesem Raum (und natiirlich die vielen Zwi-
schenvarianten) wurde ein 3D-Strahlenmodell erstellt und
u.a. Nachhallzeit und Stirkemall berechnet (CATT v8). Im
ersten Schritt wurde die Bestandsituation berechnet und in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Bestandmessun-
gen gebracht.

Abbildung 4 zeigt das 3D-Model im Bestand und am Ende
der Entwurfsplanung in dem Langsschnitt vom Saal. Ein Vo-
lumen von ca. 9300 m’ wurde ermdglicht. Mit dem Eisernen
Vorhang zu wird eine mittlere Nachhallzeit von ca. 1,6 s. be-
rechnet. Mit der angekoppelten Biihne héngt es stark von

1109

DAGA 2018 Miinchen

den Biihnenbild ab. Bei der im Bestand gemessenen Situati-
on gab es ein akustisch ungiinstiges Biithnenbild.

P

Abbildung 4: Akustisches Rechenmodell iiberlagert iiber den
Léngsschnitt des Saal, links: Bestand vor 2010, rechts: neue Si-
tuation.
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Mit diesem Biihnebild wird eine etwas niedrigere Nachhall-
zeit mit offenem Eisernen Vorhang berechnet.
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Abbildung 5: Gemessene und berechnete Nachhallzeit in be-
setzter Situation. Violett: Bestand gemessen, EV zu (gemessen
mit Publikumssimulation), Blau: berechnet Bestand mit EV zu,
Rot: berechnet neu mit EV zu, Griin: berechnet neu mit offenen
EV und schallabsorbierendem Biihnenbild.

Untersuchungen am Maflstabsmodell

Einzelne Reflexionen an schallstreuende Flachen kdnnen bei
einer statistischen Verarbeitung der Reflexionsrichtung in
einem Strahlenmodell nicht genau prognostiziert werden.
Diese und andere Beschriankungen, wie Beugung, kénnen
anhand von Messungen in einem Mafstabsmodell behoben
werden. Mit einem Malistabsmodell wird auch der Wel-
lencharakter von Schall in der Prognose mit beriicksichtigt.
Das MaBstabsmodell wurde in 1:10 angefertigt. Details ab
10 cm GroBe wurden beriicksichtigt, teilweise auch kleiner.
Demzufolge ist das Modell fiir Aussagen bis zum Oktavband
2000 Hz geeignet. Die reflektierenden Flachen sind aus la-
ckiertem Holz und das Publikum aus Schaumstoff-
Pyramiden. Damit mit wird der véllig besetzte Saal simu-
liert, Siche Abbildung 6.

e

Abbildung 6: Bild im Mafstabsmodell mit die erhohte Decke
und Nachhallgalerie. Im Vordergrund eine rundum strahlende
Hochfrequenzquelle und ein Mikrofon mit Vorverstirker.
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Auch bei den Malistabsmodellmessungen wurde zuerst die
Bestandssituation erfasst und dann die neue Situation.

Die Frequenzen im Modell sind im MaBstabsverhéltnis ver-
groBert. Punktquelle und Mikrofone sind diesem Frequenz-
bereich angepasst. Im Gegensatz zur Frequenz verhélt sich
die Schalldissipation in der Luft nicht linear zum Maf@stab;
dieser ist durch geeignete Kompensationsalgorithmen kom-
pensiert worden. Um eine maximale zeitliche Konstanz zu
gewihrleisten, wurde das Maf3stabsmodell klimatisiert. Mes-
sungen der Impulsantworten wurden mittels eines Maximal-
folgen-MeBprogrammes durchgefiihrt. Diese konnen in
Energie-Zeit-Kurven (ETC, Energy Time Curve) umgerech-
net werden. Aus diesen Daten sind auch die Energieparame-
ter wie z. B. das KlarheitsmaB berechnet worden. Die Nach-
hallzeit wurde im Modell nur global betrachtet, weil der Ein-
fluss der Schallabsorption der Materialien in diesen um den
MaBstabsfaktor erhdhten Frequenzen nicht ausreichend ge-
nau ist. Nichtdestotrotz zeigt auch das physikalische Modell
ein Ansteigen der Nachhallzeit von 1,1 nach 1,6 s., in besetz-
tem Zustand und mit EV zu.
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Abbildung 7: Gemessene und gegldttete (20 ms) Impulsantwort
von Vorbiihne (Q1) nach Mitte 3.Rang (M10). Links: Bestands-
situation, Rechts: Mafistabsmodell.

Abbildung 7 zeigt ein Vergleich der Messung im Bestand
und im Maf@stabsmodell (6dB/div). Obwohl nicht identisch,
ist die Charakteristik weitgehend gleich.

Im weiteren Verlauf wurden viele Optimierungen durchge-
fithrt. Zwei werden hier besprochen.
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Abbildung 8: Gemessene und geglittete (20 ms) Impulsantwort
von Biihne (Q2) nach vorne Parkett (M5) (Links) Rot: ohne
Mafinahmen, Blau: mit zick-zack Diffusoren in Nachhallgalerie

(Rechts).

Im ersten Schritt ist die Nachhallgalerie der eliptischen Form
des Saals gefolgt. Abbildung 8 zeigt, dass es dabei fiir eine
Quelle auf der Biihne im vorderen Parkettbereich zu Echoer-
scheinungen fithren kann. Durch eine schallstreuende Hin-
terwand an der Nachhallgalerie wurde dieses Problem beho-
ben. Auch sichtbar ist eine Liicke in der Impulsantwort fiir
diese Quelle-Mikrofon-Kombination. Da fehlen friithe Refle-
xionen aus dem Biithnenbereich, dies ldsst sich dann auch mit
Biihnenbildern 16sen.

Der Architekt Langhans, der im Jahr 1843 den Zuschauer-
saal nach dem Brand umgebaut hat, hat 1810 einen Artikel
iiber den Einfluss von Fokussierung durch elliptische Raum-
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formen auf die Akustik im Theater publiziert [4]. Auch in
der 1955-er Gestaltung sind Teile de Saalwand als elliptische
Zylinder gekriimmt. Berechnungen auf Grund von Kirch-
hoffs Integral [5,6] zeigen Fokussierungsbereiche mit Erho-
hungen im Vergleich zum Direktschall(Abb. 9) von ca. 7 dB.
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Abbildung 9: Grundriss vom Parkettbereich (Links) mit Seg-
ment eines elliptischen Zylinders (Blau) und der Quelle und

Empfingerpositionen, wobei Fokussierung auftreten kann.
Rechts: Berechnung der ersten Wandreflexion (125 Hz) [5,6].

Ein Vergleich mit der Bestandssituation war kaum moglich:
In der Bestandsituation waren diese Wénde zum groften Teil
schallabsorbierend und sollten reflektierend werden um die
1,6 s. erreichen zu konnen. Eine mogliche MaBinahme, um
diese Fokussierung zu vermeiden, wire die Wande schalldif-
fusierend auszufiihren: technisch umsetzbar, aber ein Kon-
flikt mit dem Denkmalschutz. Im MaBstabsmodell wurde
dieses Thema untersucht. Mit flexiblen Spiegel auf den
Wiénden wurde der geometrische Fokussierungspunkt ge-
sucht, auf diese Stelle wurde die Impulsantwort gemessen.
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Abbildung 10: links: Bild vom Mafstabsmodell mit Spiegel an

den Winde, auf der Suche nach dem geometrischen Fokussie-

rungspunkt. Rechts: Impulsantwort im Fokussierungspunkt
Abbildung 10 zeigt, dass die erste Reflexion zwar hoher ist
als der Direktschall aber dass diese, auch wegen kurzer Ver-
zogerungszeit nicht zu einer Echoerscheinung fiihren wird.
Zu erwarten ist eher, dass diese Reflexion einen erhdhten
Réumlichkeitseindruck erzeugt und auf Grund dieser Mess-
ergebnisse wurde die Wand nicht geéndert.
Ubrige Themen, die wihrend der Entwurfsphase im MaB-
stabsmodell untersucht und optimiert wurden, sind u.a. Re-
giefenster, Erhdhung der Proszeniumdecke, Vertiefung des
Orchestergrabens, Diffusoren im Orchestergraben, Orches-
terreflektoren und Reflektoren in den Proszenium-
seitenlogen.

Wenn der Saal fiir Konzerte genutzt wird, spielt das Orches-
ter auf der Vorbiithne und dem vorderen Teil der Biihne hin-
ter der Portaloffnung. Ein neues Konzertzimmer aus Biih-
nenbildern ermdglicht eine richtige Biihnenakustik. In 2017
wurde ein solches Konzertzimmer anhand von Berechnun-
gen und Mafstabsmodelmessungen gemeinsam mit der Oper



entwickelt. Wichtiger Punkt war es, einerseits ausreichend
niitzliche Reflexionen zu schaffen und andererseits den
Raum in Richtung Biihneturm zu &6ffnen, so dass die Laut-
heit ausreichend eingeschrankt wirdd.

Bewiltigung der Schallabsorption

Die Verliangung der Nachhallzeit kann nicht nur aus der
VergroBerung des Saals realisiert werden: diese Volumenzu-
nahme fiihrt auch zur Zunahme der Flachen und damit zur
Erhdhung der Absorption. Das bedeutet, dass an den anderen
Flachen die Schallabsorption reduziert werden muss. Die
Einfiillungen der Holzwinde wurden durch 40 kg/m* Platten
mit neuer, orginalgetreu hergestellten und auf den Platten
verklebten Wandverkleidung ersetzt. Auch bei anderen
Verkleidungen, wie den Samt auf der Briistung und die
Schabracke (Wandteil oberhalb der Biihnenoffnung) wurden
im Akustiklabor die Absorptionskoeffizienten gemessen und
die Verkleidungen optimiert. Im Bestand waren in den
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Abbildung 11: Nach Optimierung gemessene Schallabsorption

(Kundschen Rohr) der Wandverkleidung (links), Samt-Briistung

(Mitte) und Schabracke (Rechts: Velours auf Holz)
Rangbriistungen und Deckenbalken Helmholzresonatoren
vorhanden (siche auch [7]), diese wurden gedichtet.

Die wichtigste schallabsorbierende Fléche ist aber die Be-
stuhlung. Die Bestandbestuhlung hatte einen relativ gering
absorbierenden Stuhl. Als akustisches Ziel wurde definiert,
die Schallabsoption der Stiihle nicht zu erhohen. Gleichzeitig
sollte aber auch der Sitzkomfort deutlich besser werden,
wobei die Riickenlehne ca. 10 cm erhdht werden sollte. Die
Komfortverbesserung wurde durch eine ergonomische For-
mung der Riickenlehne und eine sehr diinne Polsterung reali-
siert. Die zusitzliche Absorption wurde durch den Einbau
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Abbildung 12: Im Hallraum von Peutz gemessen Schallabsorp-
tionkoeffizient in besetzter Situation mit 16 Stiihlen. Links: Be-
stand (2009), Rechts: Neu (2016).

einer luftdichten Schicht im Sitz kompensiert. Abbildung 12
zeigt die Ergebnisse im Labor.

Transparenz der Netzstruktur

Architekt H. G. Merz hat die angehobene Decke mit dem ur-
spriinglichen Saal durch eine schalloffene Netzstruktur ver-
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bunden und somit einen modernen Verweis zu der urspriing-
lichen Architektur mit den verwendeten Gittern und Rau-
tenmotiven von Architekt Knobelsdorff erstellt (Siehe 2. Ar-
tikel). Die neu geplante Netzstruktur sollte die dahinterlie-
gende Nachhallgalerie akustisch nicht abschlieBen, sondern
schalldurchldssig sein. Es wurden zwei akustische Muster
1:2 gebaut, wovon im schalltoten Raum die winkelabhédngi-
ge Reflexion nach [8] gemessen wurde (Abb.13). Auf Grund
dieser Messergebnisse wurde der obere, fast horizontale und
mehr geschlossene Bereich der Netzstruktur, komplett
Verschlossen
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Abbildung 13: Messungen an Netzstruktur Mafstab 1:2. Oben
die beiden Muster, Links unter: winkelabhdngige Reflexion
nach [8] bei 1kHz (6dB/div). Rechts: Anteil der eintreffende
Energie die insgesamt tiber alle Reflexionswinkel, reflektiert
wurde (Blau: linker Muster, Violett: rechter Muster).

In Momenten der Stille ist die musikalische Spannung am
hochsten und darf nicht durch Gerdusche der Bithnenma-
schinerie oder Liiftung gestort werden. Viel Aufwand wurde
in baukustischen MaBinahmen an Tiire, Rauchklappen, Luft-
verteilung, Einblasgitter, etc. gesteckt.

Ergebnisse der raumakustischen Messungen werden in den
2. Artikel erldutert.
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