Die neuve Tonhalle Diusseldorf -
eine raum- und elekiroakustische
Quadratur des Kreises
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Aufgrund notwendig gewordener Brand-
schutz- und Asbestsanierungen musste
die Tonhalle Diisseldorf 2005 moderni-
siert werden. Dabei ergab sich die ein-
malige Chance, diese Sanierung zu einer
tiefgreifenden Verbesserung der bedenk-
lichen Akustik zu nutzen. Der ,Klopfgeist”
der Tonhalle - ein extrem starkes Brenn-
punktecho bedingt durch den kuppelfér-
migen Bau —war eines der gravierenden
akustischen Probleme dieses Saales. Ge-
rade diese halbkugelférmige Kuppel von
38 m Durchmesser und 24 m Héhe galt
es jedoch aus Denkmalschutzgriinden zu
erhalten. Wie jedoch kdnnen die exis-
tentiellen akustischen Probleme einer
halbkugelférmigen Kuppel gelést wer-
den, ohne in die Kuppelsiruktur einzu-
greifen? Gemeinsam mit dem Architek-
turbiiro Hentrich-Petschnigg & Partner
KG (HPP), Diisseldorf wurde ein innova-

tives Lésungskonzept erarbeitet und re-
alisiert: akustisch wirksame Schallum-
lenkkorper hinter einer neuen, akustisch
transparenten Innenkuppel.

Echo-Problematik

Die Kuppel der Tonhalle mit ihrer Form
einer Halbkugel éhnelte in ihrer Wirkung
einem Hohlspiegel: Durch die konkave
Krimmung bildeten sich Brennpunkfe fiir
den Schall siehe Abb. 1).

In den Brennpunkten trafen alle ersten
Reflexionen gleichzeitig ein und addier-
ten sich auf, wodurch ein sehr starkes
Kollektivecho entstand, welches 80 ms
nach und bis zu 20 dB stéirker als der
Direkischall eintraf. Zu jedem Sendepunkt
auf der Bihne gab es einen Spiegelpunkt
im Zuschauverbereich auf Ohrhshe, an
welchem das Kollektivecho, der so ge-
nannte ,Klopfgeist” auftrat. Um diese
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Echo-Effekte zu eliminieren, wurde der
Lésungsansatz einer visuell geschlosse-
nen, akustisch jedoch transparenten In-
nenkuppel entwickelt. Durch eine geeig-
nete geometrische Struktur hinter der
Innenkuppel wurde die halbkugelférmi-
ge Kuppel akustisch aufgebrochen, um
somit die Echobildung zu verhindern.
Es war also nétig, eine geometrische
Struktur zu konstruieren, welche den
Schall gerichtet aus den Spiegelpunkten
hinausreflektiert, und ein akustisch véllig
transparentes Material zu finden, das
an die Stelle der bisherigen Holzinnen-
kuppel treten konnte.

MaBstabsmodelluntersuchung

Um die Fokussierungseigenschaften im
gesamten Frequenzbereich genau unter-
suchen zu kénnen, wurde die Tonhalle
als akustisches Modell im Labor der Peutz-
Gruppe im MaBstab 1:12 nachgebil-
det.

Da sich schnell herausstellte, dass Diffu-
soren allein ein solches Echoproblem
nicht beheben kénnen, da diese den
Schall nicht vollstéindig aus den Brenn-
punkten herauslenken, mussten speziel-
le geometrische Umlenkkérper entwickelt
werden. Im reflexionsarmen Raum wur-
den verschiedene Geometrien auf ihre
Schallumlenkung untersucht. Dabei stell-
ten sich fir den Fall der Tonhalle prisma-
tische Reflektoren als Optimum heraus.
In Modellversuchen wurde der ideale
Winkel ermittelt, da sich durch die kom-
plexe dreidimensionale Gesamtstruktur
wieder Reflexionen bilden kénnten, die
in die Spiegelpunkte hinein reflektie-
ren.

Um auch im tieffrequenten Bereich bei
Frequenzen von 200 Hz optimale Um-
lenkung zu erzielen, mussten die Elemen-
te eine Gréfle von minimal 3,5 m auf
weisen. Anhand des MaB3stabmodells
wurden die Ergebnisse auf ihre Wirkungs-
weise und Umsetzbarkeit untersucht. In
vielen verschiedenen Modellvarianten
wurde eine Idealanordnung der prisma-
tischen Reflektoren in 20 Grad bis 30
Grad-Winkeln zur Kuppeltangente (im
Vertikalschnitt) und eine séigezahnartige
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Auffécherung in 10 Grad-Winkeln im
Horizontalschnitt erarbeitet. Diese Um-
lenkkérper wurden beim Umbau in Form
von doppelten, lackierten Gipsplatten mit
einem Fléchengewicht von 20 kg/m2 re-
alisiert.

Material der neuen Innenkuppel

Um den Anforderungen des Denkmal-
schutzes nachzukommen, musste die
Optik der Kuppel in der Tonhalle erhal-
ten bleiben. Damit jedoch das Konzept
umgesetzt werden konnte, musste ein
Material gefunden werden, welches op-
tisch geschlossen, akustisch jedoch nicht-
reflektierend und nichtabsorbierend ist,
also akustisch eine maximale Transpa-
renz aufweist, damit die sich dahinter
befindende Umlenkkonstruktion nicht an
Wirksamkeit verliert. Unter den gegebe-
nen Umstdnden und Anforderungen wur-
den die in Frage kommenden Materia-
lien auf die Klasse der Metallgewebe
eingeengt.

Mit Hilfe einer speziellen Messtechnik,
welche durch Subtraktion der Reflexio-
nen des Raumes und des Messaufbaus
auch die geringsten Reflexionen der Me-
tallgewebemuster detektiert, wurden die
Metallgewebe auf ihre Schalliransparenz
und die durch das Gewebemuster ver-
ursachten Reflexionen getestet.

So gelang es, ein geeignetes Metallge-
webe zu finden und so zu optimieren,
dass es die erforderliche sehr hohe Schall-
transparenz aufweist.

Verbesserung der Podiumsakustik

Ein weiteres Defizit der Tonhalle bestand
vor der Modernisierung in der mangel-
haften Akustik auf dem Podium: Ziel war
es, verbesserte Bedingungen fir das Zu-
sammenspielen der Musiker zu schaffen.
Dazu wurde auch das Reflexionsverhal-
ten von Podiumsreflektor und Podienriick-
wand im Mafstabsmodell untersucht.
Ergebnis war eine Neugestaltung der
Podienumgebung: Die Riickwand wurde
erhdht, das Reflexionsverhalten des Re-
flektors fir mehr frihe Reflexionen auf
dem Podium optimiert und umfangreiche
Verénderungen aller Flachen, welche in
direkter Umgebung des Orchesters la-
gen, vorgenommen. Alle MaBnahmen
zusammen verbesserten die Horbarkeit
der Musiker untereinander deutlich.

Realisation

Innerhalb kirzester Zeit wurde in enger
Zusammenarbeit mit dem Architekturbi-
ro HPP die neue Kuppel der Tonhalle
realisiert. Die geometrisch aufgefalteten
GK-Umlenkkérper bilden eine neue Kup-

und der neuen Innenkuppel aus Metall-
gewebe. Innerhalb von nur sechs Mo-
naten wurde der Saal komplett moder-
nisiert, zum Teil im Drei-Schicht-Betrieb
mit bis zu 100 Bauarbeitern gleichzeitig.
Durch sténdige begleitende Messungen,
Ausfishrungskontrollen und Untersuchun-
gen wurde die korrekte Ausfihrung aller
Mafnahmen gesichert.

Akustisches Resultat war eine spektaku-
|re Verdnderung in der Reflexionsstruk-
tur der Tonhalle: Uberall, wo in den Mes-
sungen vor der Modernisierung die be-
richtigten KlopfgeistEchos zu finden
waren, war nach der Modernisierung
nichts mehr davon Gbrig. Ergebnis ist
die Eliminierung des ,Klopfgeistes” durch
die neue Zwischenkuppel, die nicht wie
die alte Kuppel wie ein Hohlspiegel funk-
tioniert, sondern den neu entstandenen
Kuppelraum als Resonanzkdrper nutzt.

Nachhallzeitoptimierung

In einem besetzten Konzertsaal soll die
Nachhallzeit fir sinfonische Musik opti-
malerweise bei ca. 2,1 s liegen. Vor der
Modernisierung der Tonhalle lag die
Nachhallzeit mit 1,3 s deutlich unter die-
sem optimalen Wert. Durch die optisch
geschlossene, akustisch jedoch transpa-
renfe neue Kuppel vergréBerte sich das
Gesamtvolumen des Saales von ca.
15.00m3 aufca. 17.000m?, also etwa
um 10%. Diese VergréBerung trug zur
gewiinschten Nachhallzeiterhdhung in
der Tonhalle bei, ebenso wie eine tief-
greifende Absorptionsminimierung der
Bestuhlung. Dariiber hinaus sorgen die
neuen, schallharten Schallumlenkkérper
einerseits durch ihr minimal absorbie-
rendes Material und Finish, andererseits
dadurch, dass sie die ersten Reflexionen
nicht mehr ins absorbierende Publikum
zuriickwerfen ebenfalls fiir eine Erhdhung
der Nachhallzeit. Der neue Saal kommt
mit einer Nachhallzeit von 2,1 s im un-
besetzten und 1,9 s im besetzten Zustand
dem Ideal nach den baulichen Moder-
nisierungsmaBnahmen 2005 bereits sehr
nahe (sieche Abb. 8). Die Differenz re-
sultiert aus der zusdtzlichen Absorption
des Publikums im besetzten Zustand: Bei
einem Volumen von 17.000m?3 und einer
Maximalbesetzung inkl. Orchester und
Chor von ca. 2000 Personen wird je-
doch das fir das Nachhallzeitideal not-
wendige Design-Ziel von 10 m? pro Per-
son nicht erreicht. Daher wurde schon
frihzeitig der Einbau einer zusdtzlichen
elekiroakustischen Anlage zur Nachhall-
verléngerung geplant, mit dem Ziel, den
Einfluss des Publikums auf die Nachhall-

zeit zu kompensieren. Mit den baulichen

pelschale zwischen der AuBenkuppel=~ MaBnahmen zur Erhshung der Nach-

Abb. 1: Brennpunkiproblematik der Tonhal-
le Diisseldorf vor der Modernisierung

Abb. 2: [6sungsansatz zur Echounterdri-
ckung: eine speziell aufgefécherte Zwi-
schenkuppel lenkt den Schall aus den
Brennpunkten heraus.

Abb. 4: 3D-Modell mit Umlenkkérpern

hallzeit und der Nachhallanlage kann
auch im besetzten Zustand die ideale
Nachhallzeit von 2,1 s realisiert werden.
Dariiber hinaus war die letztendliche
Realisation der idealen Nachhallzeit
durch die Nachhallanlage von der bau-
lichen Qualitat der Umbaumafinahmen
weniger abhdngig - ein Vorteil bei einer
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Abb. 5: Optisch geschlossenes Metallgewebe und Umlenkkérper
dahinter

Abb. 6: Neuver Podiumsreflekior
der Tonhalle

Totalsanierung mit einem derart engen
Zeitrahmen.

Ein weiteres Ziel der Installation war es
eine Méglichkeit zu schaffen, iber das
hier baulich Machbare hinaus frithe la-
terale Reflexionen hinzuzufiigen.

Elektroakustische Nachhallsysteme

Elektroakustische Nachhallsysteme un-
terscheidet man nach der Methode ihrer
Nachhallzeitverldngerung. Es existieren

Kohdrenz

Als Kohérenz wird eine lineare Ab-
héangigkeit zweier Signale in Fre-
quenz, Laufzeit und Phase bezeich-
net. Zwei Signale, welche in Fre-
quenz, Laufzeit und Phase un-abhéin-
gig voneinander sind, nennt man
auch inkohdrent.

zwei Grundfunkti-
onsprinzipien, de-
nen alle Varianten
von Nachhallsys-
temen zugeordnet
werden kdnnen:
[n-line-Systeme
und  Non-n-ine-
Systeme. So ge-
nannte  Hybrid-
Systeme kombinie-
ren beide Prinzipi-
en. Dabei handelt
es sich stets um
mehrkanalige Sys-
teme. Jeder Kanal
besteht aus Mikro-
fon, Verstdrkern,
einem oder meh-
reren  Lautspre-
chern. In ihrer je-
weiligen Realisation unterscheiden sich
die Nachhallsysteme durch ihre Anzahl
an inkoh&renten Kandlen. Je mehr inko-
hérente Kandle vorliegen, desto mehr
kann die Nachhallenergie erhsht und
die Nachhallzeit verléngert werden.

1. In-line-Systeme

In-line-Systeme sind im Prinzip aufgebaut
wie Beschallungs-Systeme, wobei die
Quellsignale méglichst direkt abgenom-
men werden. Der Direktschallanteil soll-
te deutlich hher als der Diffusschallan-
teil sein. Um dies zu erreichen, werden
wenige, stark richtende Mikrofone in der
Néhe der Quellen verwendet. Wie bei
allen PA-Systemen missen horbare akus-
tische Rickkopplungen zuverldssig ver-
mieden werden. Zur Nachhallzeitverlan-
gerung verwenden Indine-Systeme daher
Hallgeneratoren, wobei jeder Hersteller
seine eigenen Algorithmen verwendet,
in Kombination mit Matrizen, welche hier
deshalb als InlineKomponenten bezeich-
net werden. Eine Matrix schaffi Quer-
verbindungen zwischen inkohdrenten
Kanélen, was die Anzahl der inkoha-
renten Kandle reduziert. Inline-Systeme

sind zum Beispiel ACS, SIAP, LARES.

2. Non-In-line-Systeme
Im Gegensatz zu Inine-Systemen wer-
den die Quellsignale beim Non-In-line-
System nicht direkt abgenommen, son-
dern die ungerichteten Mikrofone im
Nachhallfeld positioniert, um das bereits
durch den Raum selbst verhallte Signal
aufzunehmen und iber die ebenfalls im
Hallfeld verteilten Lautsprecher wieder-
gegeben. Bei diesem Funktionsprinzip
wird die Nachhallzeiterhéhung durch
kontrollierte akustische Riickkopplung
-erreicht. Die Wiedergabe des abgenom-

menen Hallsignals erfolgt dabei mit sehr
geringer Schleifenverstérkung pro Kanal.
Diese fihrt zu einer sehr geringen Erhs-
hung des Hallpegels durch jeden Kanal.
Die maximale Verstarkung ist dabei ab-
héngig von Nachhallzeit, Raum und
Bandbreite des Systems; die maximale
Nachhallzeitverléngerung von der An-
zahl inkohérenter Kandle.

a) AR (Assisted Resonance, GB 1960 [1])
Das AR-System ist die erste Nachhall-
anlage, welche in einem Konzertsaal
eingebaut wurde: 1964 in der Royal
Festival Hall in London. Es besa} sehr
viele unabhéngige Kandle, jeder Kanal
bandbegrenzt auf ein anderes Terz-

band.

b) MCR (Multichannel Amplification of
Reverberation, NL 1967 [2,3])

Das MCR-System kann als Nachfolger
des AR-Systems angesehen werden. Im
Gegensatz zum AR-System sind alle Ka-
néle jedoch breitbandig und werden nur,
falls nétig, auf den Raum und die Laut-
sprecher angepasst. Auch hier wird mit
vielen inkohdrenten Kandlen (50-100)
und sehr geringer Schleifenverstérkung,
max. —20 dB entsprechend ca. 1% pro
Kanal, gearbeitet. Das MCR System war
z.B. im Hérspielstudio des WDR K&ln
und in der Salle Maurice Ravel in Lyon
eingebaut.

c) CARMEN (Controéle Actif de la Réver-
bération par Mur virtuel  Effet Naturel,
FR 1991)

Das System CARMEN verwendet so ge-
nannte ,aktive Zellen”: In Wandpanelen
sind je ein Mikrofon, Lautsprecher und
die dazugehérigen Verstérkereinheiten
eines Kanals eingebaut, dadurch liegen
Mikrofon und Lautsprecher eines Kanals
dicht beieinander. Da der Lautsprecher
das vom Mikrofon aufgenommene Signal
etwas starker wieder in den Raum gibt,
als es die Wand erreicht, wird die Nach-
hallzeitverléngerung quasi durch ,nega-
tive Absorption” erreicht.

3. Hybrid-Systeme

a) VRAS (Variable Room Acoustics Sys-
tem, NZ 1998)

VRAS bezeichnet sich selbst als ein Non-
In-ine-System mit In-line-Komponenten.
Die Basis ist die eines MCR-Systems: Mik-
rofone und Lautsprecher werden im Nach-
hallfeld positioniert. Inine-Komponenten
dieses Systems sind eine Mairix und Hall-
generatoren als Inserts vor den Kreu-
zungspunkten der Matrix. Mit den Hall-
generatoren kann die Nachhallzeit un-
abhéngig von der Schleifenverstarkung
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geregelt werden, was die Stabilitat des
Systems erhdhen soll.

b) XLNT-MCR (NL 2002)

Hierbei handelt es sich um das MCR-
Prinzip mit Mikrofonen und Lautsprechern
im Nachhallfeld, jedoch werden zusétz-
liche Mikrofone und Lautsprecher auch
Direkifeld positioniert (In-line-Komponen-
ten). Diese kdnnen zur Hinzufigung fri-
her Reflexionen auf dem Podium oder
im Parkeft genutzt werden. Ein XLNT-
MCR-System ist unter anderem im Kursaal
Casino in Ostende (B) eingebaut.

Eine Nachhallanlage und dann ist alles
gut? Grenzen von Nachhallanlagen
Wie alle konstruierten Systeme

grofe Nachhallzeit-Differenz der Zustén-
de mit und ohne Anlage besteht und der
Saal auch ohne Anlage nicht zu grofe
akustische Defekte aufweist.

Die Nachhallanlage in der Tonhalle

Nach der weitgehenden Realisation der
baulichen Umbaumafinahmen in der
Tonhalle bewahrheitete sich, dass die
akustischen MaBBnahmen zur Nachhall-
zeitoptimierung bereits derart effektiv
waren, dass durch die Nachhallanlage
lediglich die durch das Publikum hinzu-
kommende zusétzliche Absorption zu
kompensieren war, so dass der Saal auch
besetzt den optimalen Wert der Nach-
hallzeit (2,1 s) fir sinfonische Musik er-

diirfen nicht lokalisiert werden k&n-
nen

e System darf die Klangfarbe nicht
verfarben, insbesondere nicht im
Nachhallvorgang

o System muss Uber die gesamte Fl&-
che und bei allen Pegeln zuverlds-
sig und stabil arbeiten; Méglichkeit
zusdtzlicher lateraler Reflexionen

Um jedes Risiko der Lokalisation oder
Klangfarbenverénderung zu vermeiden
und eine gleichmaBige Verteilung zu er-
reichen, verfigt der Systementwurf Gber
mehr Kandle als fir die reine Nachhall-
zeitverléingerung notwendig. Die geeig-
nete Positionierung aller Mikrofone und

Lautsprecher bereitete dabei

einiges Kopfzerbrechen, damit

haben auch Nachhallanlage
prinzipbedingte und allgemei-
ne Grenzen. Elekiroakustische 8-
Grenzen bestehen im Risiko
unerwiinschter Rickkopplun-
gen und in der Verstérkung von s
Stdrgerduschen. Eine Vermei-
dung von Interaktionen mit
Funkstrecken, Hérgeréten oder 72}
PA-Anlagen erfordert eine sorg-
faltige Auslegung und Einre-
gelung der Anlage. Die Uber- &
Alles-Performance ist direkt
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alle Wandler minimal einen
Hallradius voneinander, vom
Publikum und allen Larmquellen
entfernt bleiben.

Durch die Nachhallenergie-
erhéhung wird némlich auch
der Stérschallpegel im Raum
angehoben, und zwar umso
mehr, je mehr die Quellen im
Nahbereich der Mikrofone
der Nachhallanlage sind,
weshalb sehr darauf geachtet

0

abhdngig von der Qudlitét al-

i L ) 1 s 1 L S
100 200 300 400 500 800 700
time (msec)

808 wurde, dass dies hier nicht
der Fall ist.

ler verwendefen Komponenten.
Einer der wesentlichen allge-
meinen Faktoren ist die Not-
wendigkeit, die Bedienenden

Abb. 7: Durch den Umbau bewirkte Echoeliminierung (dinn:
vorher, dick: nachher)

Auf die Ausschreibung des Sys-
tems hin meldeten sich verschie-
dene Anbieter und gaben, wie

einer solchen Anlage sorgfal-
tig in der Bedienung zu schu-
len, denn, erfordert eine &f-

fentliche Probe eine Probe- |2 207
oder Konzerteinstellung? Ist | -
ein Orchesterkonzert mit Chor g '

in Chor- oder Konzerteinstel- é 150

lung zu betreiben Die Varia-
bilitét kann bei unqualifizierter 1,00
Verwendung zu ungiinstigen
Fehlbedienungen fishren.

Weiter stellt sich die Frage nach
der Langzeitkonstanz solcher
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verlangt Referenzinstallationen

—- Zielwert Konzert, T/s besetzt

—a~Alter Zustand, T/s besetzt

- +- Neuer Zustand, Aus, T/s besetzt (1600 P) 17.03.2008
—— Neuer Zustand, Aus, T/s unbesetzt 17.3.2008

in Europa an. Die Installationen
dreier Anbieter wurden mess-
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technisch auf die Verléngerung
der Nachhallzeit, der Erhéhung
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der Nachhallenergie, Natirlich-
keit der Klangfarbe und Stér-

schallpegelerhdhung untersucht,
welche auftritt, wenn die Anla-

ge im LeerlaufBetrieb ist.

Bei diesen Messungen der Re-
ferenzinstallationen erwies sich

100 1000 Frequenz F/Hz 10000)

die XINT-MCR-Anlage als am

Anlagen. Ein gut gebauter Kon-
zertsaal bleibt Jahrzehnte be-
spielbar — doch wie lange wer-
den Einzelkomponenten und originale
Ersatzteile bedingt durch die sich immer
weiter verkiirzenden Produktionszyklen
verfigbar sein?

Elektroakustische Nachhallanlagen sind
durch ihre vielen elekironischen Bautei-
le zudem wartungsintensiv. Die zentrale
Fragestellung in diesem Zusammenhang
ist, ob bei einem Ausfall der Anlage al-
le Veranstaltungen dennoch ohne gré-
Bere Abstriche statffinden kénnen: Dies

Abb. 8: Optimale und gemessene Nachhallzeiten

reichen kann.

Bereits in der Ausschreibung des Sysfems

wurden die Anforderungen an das Sys-

tem grofzigig formuliert:

¢ Nachhallzeitverlangerung auf 2,1 s

e Erhshung der Nachhallenergie

e System darf keine Zeitvariabilitdt
aufweisen

e System darf nicht von der natirli-
chen Raumakustik verschieden
wahrgenommen werden

ist nur dann méglich, wenn keine zu=~ e System oder einzelne Lautsprecher

besten geeignet, um in die Ton-
halle Disseldorf eingebaut zu
werden, insbesondere da die
Natiirlichkeit der Nachhallzeitverlange-
rung vollsténdig gegeben war. Bei dem
extrem zeitkritischen Umbau der Ton-
halle ergab sich eine sehr kurz bemes-
sene Zeitschiene von drei Wochen fijr
den kompletten Einbau der Nachhall-
anlage und drei Tagen fir die Einmes-
sung. Wahrend dieser Zeit wurden 69
omnidirektionale Mikrofone (AKG CK
3290) und 96 Lautsprecher installiert
[Renkus-Heinz, Serie TRX, fir die Ton-
halle modifiziert).




Messungen und Auswertung

Alle Einstellungen der Nachhallanlage
(,Konzert”, ,Probe”, ,Chor”, ,Aus”) in
der Tonhalle wurden messtechnisch be-
gleitet. Um Nachhallzeiterhhung und
Impulsantworten mit der Anlage in Be-
triebssituation messtech-
nisch Gberprifen zu kén-
nen, musste bei den Mes-
sungen der Zustand mit
Publikum simuliert wer-
den. Dazu wurden ca.
?00m? spezieller Publi-
kumssimulationsstoff
tber die Sitze gebreitet,
um eine Besetzung von
ca.1600-1800 Perso-
nen zu simulieren [4].
Um den Hintergrund-
schallpegel im Saal von
24 dB(A) auf 20,5 dB(A)
zu senken, wurde das
Verstarkerrack aus dem

=

Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass die Nachhallanlage in der Ton-
halle Disseldorf ihre Aufgaben in Hin-
sicht auf natirliche Elimination der Pu-
blikumsabsorption, der Erhéhung der

f A kel =

Orgelsack verlegt, wes-
halb die Anlage 2007
neu eingemessen und
wieder messtechnisch
berpriift werden muss-
te.

In der Auswertung der
Nachhallzeitmessungen
ist der Unterschied mit
und ohne Nachhallanla-
ge gut erkennbar.

Ein Vergleich der Impul-
santworten in ETC-Dar-
stellung mit und ohne
Anlage macht den Un-

Simulation

Abb. 9: Messu

April 2006 in der Tonhalle Diisseldorf mit Publikums-

Nachhallenergie und Verldngerung der
Nachhallzeit erfiillt. Der Saal hat be-
reits ohne Nachhallanlage eine gute
Akustik, mit der Nachhallanlage jedoch
kann etwas zusétzlich geboten werden.
Mit der Gesamtheit von baulichen Maf-
nahmen zur Verbesse-
rung der Akustik und
Nachhallanlage kann
die Tonhalle nach der
Modernisierung insge-
samt eine ausgezeich-
nete Akustik vorwei-
sen.
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Abb. 12: ETCVergleich: Nachhallanlage in ,Konzert"- Einstellung
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