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Einleitung

In Opernhiusern wird die Raumakustik durch die Kopp-
lung dreier Rdume, des Bithnenhauses, des Orchester-
grabens und des Zuschauerraums, bestimmt. Im Pro-
jekt SIMOPERA soll die Raumakustik am Beispiel der
Deutschen Oper Berlin simuliert und optimiert wer-
den. Eine Optimierung der Raumakustik ist notwendig,
da im Orchestergraben hohe Schalldruckpegel problema-
tisch fiir die Gesundheit des Orchesters sein konnen.
Um die Schallfelder in allen Teilrdumen berechnen zu
konnen, ist der Einsatz mehrerer Simulationsverfahren
notwendig. Mit Methoden der geometrischen Akustik,
wie dem Raytracing, kann die Schallausbreitung oberhalb
der Schroderfrequenz simuliert werden. Im Orchestergra-
ben spielt jedoch das modale Schallfeld eine entscheiden-
de Rolle. Dieses kann nur mit wellenbasierten Simula-
tionsverfahren, wie z.B. der Finiten-Elemente-Methode
(FEM), berechnet werden. Im Rahmen des Projektes sol-
len daher verschiedene Verfahren eingesetzt und mitein-
ander sowie mit begleitenden Messungen verglichen wer-
den.

In der Literatur wird einerseits darauf hingewiesen, dass
eine verbesserte akustische Transparenz durch tieffre-
quente Absorption zu einem leiseren Spielen bei Musi-
kerInnen fithren, und dadurch die Belastung des Orche-
sters durch hohe Schalldruckpegel reduziert werden kann
[1]. Andere Autoren verweisen auf Messungen, bei denen
das Anbringen von Absorbern in Orchestergriaben zu ei-
ner geringeren frithen Unterstiitzung STeary bei gleich-
bleibendem Stérkema$l G nach [2] gefiihrt hat [3].

Um gezielte Malnahmen entwickeln zu koénnen, wel-
che gleichzeitig eine gute gegenseitige Horbarkeit bei
moglichst geringer Belastung durch hohe Schalldruckpe-
gel ermoglichen, sollen im Rahmen des Projektes Berech-
nungen des Schallfeldes im Orchestergraben durchgefiihrt
werden. Im ersten Projektabschnitt wurde ein Modell
zur Simulation mit Methoden der geometrischen Aku-
stik erstellt. Zudem wurden Simulationen fiir den ent-
koppelten Orchestergraben mit der FEM und Raytracing
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der begleitenden raumaku-
stischen Messungen in der Deutschen Oper Berlin sind in
[4] zu finden.

Schallfeld im Orchestergraben

Der Orchestergraben der Deutschen Oper Berlin ist
in Abbildung 1 zusehen. Die Grundfliche betrigt ca.
150 m2. Eine Fliche von 33 m? liegt unter der Biihne und
wird durch den Souffleurkasten in zwei Bereiche getrennt.

Dieser Bereich wird im Folgenden als Uberhang bezeich-
net. Die meist genutzte Stellung des fahrbaren Grabens
liegt 2,9 m unter Bithnenniveau. Die Berandung besteht
aus Holz an der dem Publikum zugewandten Seite und
an der Riickseite. Die seitlichen Begrenzungsflichen sind
betonierte Winde. Riickseite und Decke der Uberhinge
weisen eine Neigung gegeniiber dem Boden auf, um die
Ausbildung von axialen Raummoden zu unterdriicken.
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Abbildung 1: Orchestergraben der Deutschen Oper Berlin.
Im hinteren Bereich ist der Uberhang zu sehen.

Zur Berechnung des Schallfeldes wurde ein Modell des
Grabens erstellt, welches in Abbildung 2 zu sehen ist.
Dazu wurde der Graben vom restlichen Raum entkop-
pelt. Die Anregung findet in CATT-Acoustic mit einer
ungerichteten Quelle A2 statt, die einen Schalldruckpe-
gel L, = 90dB in einem Meter Entfernung im Freifeld
erzeugt. Im Graben sind sieben virtuelle Empfinger zur
Auswertung des Schalldruckpegels verteilt. In CATT-
Acoustic wurden die schallharten Winde mit einem
Streugrad von 0,1 belegt und die Simulation mit Algo-
rithmus 2 mittels Ray-Splitup durchgefiihrt.

In COMSOL wurde am selben Ort eine Monopolquel-
le definiert. Fiir die Berechnung wurden alle Wénde als
schallhart betrachtet. Auf der oberen Begrenzungsfliche
wurde die Randbedingung Z = pc vorgegeben.

Abbildung 2: Modell des Orchestergrabens der Deutschen
Oper Berlin mit Quelle A2 und sieben Empfingerpositionen.
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Berechnung mit der FEM

Die Berechnung mit der FEM in COMSOL wurde im Fre-
quenzbereich von 5- 710 Hz mit tetraedrischen Elementen
durchgefiihrt. Im Frequenzbereich von 5-500 Hz wurden
minimal sechs Elemente pro Wellenldnge verwendet. Zwi-
schen 500-710 Hz konnte eine Berechnung nur mit vier
Elementen pro Wellenléinge erfolgen. In Abbildung 3 ist
die Schalldruckpegelverteilung auf einer Ebene in 1,5m
Hohe iiber dem Boden des Grabens zu sehen. Diese ent-
spricht in etwa der Ohrhohe zwischen stehenden und sit-
zenden MusikerInnen.

Insbesondere im Bereich des Uberhanges zeigen sich
deutliche Erhohungen des Schalldruckpegels fiir 25 Hz in
Abbildung 3. Urséchlich scheinen vor allem Axialmoden
zwischen den beiden parallelen Winden des Uberhanges
zu sein. Da die Decken in diesem Bereich dem Boden
gegeniiber geneigt sind, werden Axialmoden zwischen
Decke und Boden unterdriickt.
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Abbildung 3: Schalldruckpegelverteilung fiir 25, 55, 90 und
250 Hz von oben nach unten. Die Verteilung ist auf einem
Schnitt in 1,5m Hohe iiber iiber dem Boden dargestellt. Be-
rechnet mit COMSOL Multiphysics 5.3a.

Die Schalldruckpegelverteilungen fiir 55 Hz, 90 Hz in Ab-
bildung 3 und fiir 55 Hz und 80 Hz in Abbildung 4 zeigen
Schalldruckpegelmaxima entlang von Ecken und Kanten
des Grabens. Diese deuten auf kompliziertere Raummo-
den hin.

Um gezielte Maflnahmen zur Verbesserung der akusti-
schen Transparenz entwickeln zu kénnen, soll dieses Mo-
dell als Basis weiterer Untersuchungen dienen. Im Wei-
teren werden die Abhingigkeit der Schalldruckpegelver-
teilung von der Anregungsposition und von den Wand-
impedanzen genauer betrachtet. Gelingt es das Modell
mit begleitenden Messungen zu validieren, so kénnen ver-
schiedene Mafinahmen zur Dampfung der Raummoden
simuliert werden. Eine Untersuchung optimaler Anbrin-
gungsorte fiir Platten- und Helmholtzresonatoren kann
dann erfolgen.

Zur Verbesserung des Modells selbst sollen weitere ab-
sorbierende Randbedingungen mittels Perfectly Matched
Layer und FEM-BEM-Kopplung [5] untersucht werden.
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Abbildung 4: Schalldruckpegelverteilung fiir 55 Hz oben und
80 Hz unten auf der Berandung des Orchestergrabens.

Schallfeld im Gesamtraum

Um die Auswirkungen von akustischen Mafinahmen im
Orchestergraben auf die Raumakustik im Zuschauerraum
untersuchen zu koénnen, wird auch das Schallfeld im Ge-
samtraum untersucht. Ein Modell fiir den Gesamtraum
wurde in CATT-Acoustic erstellt. Die Absorptionsgrade
dazu wurden aus [6] abgeschitzt und die Nachhallzeit
T3 an die in [4] gemessene Nachhallzeit bei geschlosse-
nem eisernen Vorhang angepasst. In Abbildung 5 ist die
Schalldruckpegelverteilung auf den Publikumsfléchen bei
Anregung des Raumes mit einer Quelle im Orchestergra-
ben zu sehen.

Abbildung 5: Simulierte Schalldruckpegelverteilung bei
1kHz fiir eine Quelle A2 im Orchestergraben. Berechnung mit
CATT-Acoustic TUCT v2.0b:1.03, 4,28-10° Strahlen, t=2s.



Oktavpegel aus FEM und Raytracing

In  Abbildung 6 sind die iiber alle acht
Empfingerpositionen gemittelten Schalldruckpe-
gel in Oktaven aus CATT-Acoustic mit und ohne
Beriicksichtigung von Beugung dargestellt. Fiir den ent-
koppelten Orchestergraben liegt die Schroderfrequenz,
berechnet in CATT-Acoustic mit absorbierender oberer
Begrenzungsfliche, bei etwa 95Hz. Daher liegt erst
das 250Hz-Band im Bereich, der mit Methoden der
geometrischen Akustik untersucht werden kann. CATT-
Acoustic gibt erst das 500 Hz-Band als belastbar an. Bei
Beriicksichtigung von Beugung liegen die Werte in den
Oktavbéandern fiir das 500 Hz-Band und fiir die beiden
Béander darunter um maximal 0,5dB tiefer im Vergleich
zur Simulation ohne Beriicksichtigung von Beugung. Fiir
die Bander dariiber sind die Werte dagegen um maximal
0,1 dB hoher.
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Abbildung 6: Schalldruckpegel in Oktavbidndern im Orche-
stergraben mit CATT-Acoustic ohne Beugung und mit Beu-
gung berechnet sowie gemittelte Pegel aus COMSOL.

Um die Schalldruckpegel aus der FEM in COMSOL
zu den mit CATT-Acoustic berechneten in Bezie-
hung setzen zu konnen, wurden auch diese iiber alle
Empfangerpositionen gemittelt. Daraus wurde fiir jedes
Oktavband k ein gemittelter Oktavpegel nach

_ 1 &
Loy = 10log (n > 10Li/10> (1)
i=1

aus den Werten der FEM berechnet. An einer energe-
tisch korrekten Berechnung zum Vergleich beider Ver-
fahren wird gearbeitet. Die nach (1) berechneten Werte
zeigen gegeniiber den Werten aus CATT-Acoustic eine
Abweichung von maximal 1,2 dB.

Ausblick

Im weiteren Verlauf des Projektes sollen zur
Durchfithrung von Simulationen mit realistischen
Randbedingungen die Absorptionsgrade von Wand-
vertifelung, Bestuhlung und Berandung des Orchester-
grabens bestimmt werden.
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An einem Modellraum mit einfachen, bekannten Rand-
bedingungen soll an einem Vergleich zwischen Simulati-
onsmethoden der geometerischen Akustik und der Wel-
lenakustik gearbeitet werden und eine Validierung durch
raumakustische Messungen erfolgen.

Eine FEM-Simulation soll im tieffrequenten Bereich
auch fiir den angekoppelten Zuschauerraum und das
Bithnenhaus erfolgen.

In der Beuth-CAVE ist eine Auralisierung der Deutschen
Oper Berlin zur Evaluierung unterschiedlicher raumaku-
stischer Verbesserungsszenarien im Orchestergraben ge-
plant.
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