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Technischer Bericht JNr. 96

Impulsmessungen in Freilufttheatern

Zusamrenfassunt:

In zwei Freilufttheatern - Zpidaurcs in Griechenlédné und wald-
bilhne in Berlin - wurden Tmpulsmessunzen vorgenommen. Sie dien-
ten der Zrmittlung von Ausbreitungsgesetzen und der Untersuchung

vori zeitsteukturen der eintreffenden Schallsignale.

Die Ausbreitungsmessungen ergaben keine entscheidenen Abweichungen
vem theoretischen Entfernungsgesetz. GlUnstige geometrische Kon-
struktionen fihren bei beiden Theatern zum Uberwiegen der nutz-
lichen Schallanteile. Ir Epidauros ergeben sich durch die natir-
liche Mulde und die dadurch, bei sowieso seringem Wind, geschiitz-
te Lage, sowie durch Fehlen von VerkehrsgerBuschen die Voraus-
setzungern zu mbglichst storungsfreien Schallausbreitungsvorgan—
gen. Starke Uberhthunsen der Zuschauerflichen fihren zu sehr gun-
Jstigen owchalleanfallswinkeln.
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1. Einleitung

Wohl jedem in der raumakustischen Beratung tdtigen Aku-
stiker wird friiher oder gpdter die Frage gestellt, wa-
rum zu Zeiten, als die naturwissénschaftliche Forschuhg
weniger fortgeschritten war als heute, so gute Ridume zum
Anhdren von MusikX und Sprache errichtet werden konnten.
Sicher dauert es dann aueh nicht mehr lange, und es wird
der Vorschlag gemacht die Verhdltnisse der antiken grie-
chischen Theater zu kopieren. -

Die Akustik der hier angesprochenen im Freien liegenden
Rundtheater wird ja nicht nur voh Laien als hervorragend
bezeichnet. Es handelt sich bei diesen Bauten um Anord-
‘nungen, bei denen in meist natirlich vorhandenen Mulden
konzentrische Zuhdrerreihen ansteigend eingebettet lie-
gen, Eine Seite der Mulde wird durch ein relativ nied-
riges Bihnenhaus mit Proszenium abgeschlossen. Biihnen-
haus und Zuschauerreihen umschlieBen eine groBe, gut re-
flekiierende Fldiche, die Orchestra. Anordnungen dieser
Art fihren, fir den Fachmann auch ohne Messungen sofort
erkernbar, zu groBer Déutlichkeit der dargebotenen Schall-
ereignisse. Diese Deutlichkeit ist fiir Sprechdarbietungen
wilnschenswert .- keinesfalls jedoéh fiur das Anhdren von
Musik.

Ein weiterer Vorteil der Freilufttheater besteht darin,
daB man ohne allzu groBe bauliche Erstellungskosten An-
ordnungen schafft, die einer sehr groBen Personeniahl'ge—
statten, an Auffithrungen teilzunehmen. Deshalb werden
Sauten dieser Art auch bei uns und den hier vorliegenden
klimatischen Verh&dltnissen immer wieder errichtet. Es ent-
steht nun die Frage, ob man hier bei Ubernahme aller we-
sentlichen Charakteristika der griechischen Theater dhn-
lich gute akustische Verhiltnisse erreichen kann.

Das besterhaltene griechische Freilufttheater ist das

14 000 Pldatze umfassende und in seiner heute wieder re-
staurierten Form im 2. Jahrhundert v. Chr. vollendete
Theater von Epidauros.

Ebhildung 1, die einem Buch von Arnim von GERKANund Wolf-
gang MULLER - WIENER /1/ entnommen ist, zeigt das Theater
ungefdhr in dem Zustand, in dem man es heute besichtigen

kann.
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In diesem Theater wurden im Juli 1966 unter Leitung von
Professor L. CREMER und unter Mitarbeit von G. PLENGE
cowie des Berichters Messungen durchgefithrt. Die Reise
wurde mit dem MeBbus des Instituts fiir Technische Aku-
stik der TU Berlin durchgefiihrt.

Vorbereitende und vergleichende Messungen wurden eben- -
falls im Jahre 1966 in der Berliner Waldbiihne im Rah-
men einer Studienarbeit von Ugur ALTOP /2/ durchgefiihrt.
Die Waldbiihne hat Platz fiir etwa 24 000 Zuschauer und
ist damit betridchtlich grioBer als das Theater von Epi-
dauros. Dies wird in den beicden Bildern Abb. 2, einem Ver-
gleich der Grundrisse, und Abb. 3, einem Vergleich der
Querschnitte veranschaulicht.

Bei den hier beschriebenen meBtechnischen Untersuchungen
handelt es sich um Impulsmessungen. Sie sollten zur Er-
mittlung der Schallausbreitungsverhiltnisse und zur EBe-
urteilung der zeitlichen Struktur der eintreffenden
Schallereignisse benutzt werden.

2. Vorliegende Berichte iiber die akustischen Verhilt-

nisse in Epidauros.

CANAC hat im Rahmen seiner umfangreichen Arbeiten lber
ahtike Theater die Wichtigkeit vom Zusammenwirken einer
zeitlich sehr kurz nach dem Direktschall eintreffenden
Bodenreflexion und von groBen Schalleinfallswinkeln her-
vorgehoben. Uber Berechnungen der diesbeziiglichen Ver-
hdltnisse in Epidauros berichtete er 1965 auf dem V. ICA
/3/ und 1967 in Budapest /4/.

Von PAPATHANASOPOULOS liegen nicht nur theoretische Be-
trachtungen, sondern auch Berichte iber Messungen in
Epidauros vor /5/ /6/. Er errechnete Isophonen (Kur-
ven gleicher Lautstirke) filir einen am Proszeniumsrande
stehenden Sprecher und gibt an, dal diese meBtechnisch
bestdtigt werden konnten. Hierzu benutzte er, iber ei-~
nen Lautsprecher abgestrahltes, weiBes Rauschen als Sen-
designal und bestimmte die Lautst&rke iuber ein Oktavfil-
ter bei 1000 Hz Mittenfrequenz. Er nahm also an, daB die
Richtcharakteristik des Lautsprechers bei 1000 Hz der

des menschlichen Mundes éntSpricht und verglich Laut-
starken die sich beim gesprochenen Wort ergeben mit de-
nen, die er mit einem stationdren Signal ermittelte.



W2nirend allerdings zur lLautstirkeempfindung vor kurzen
Signalen nur Aie dicht dem Direktschalil fclgendeu Re-
flexicrern beitregen, liberisgern sich bei Verwendung von
Dzuergerduschen auch die apiateren zu einem gemeinsanen
MeBwert.

PAPATHANASOPOULOS berichtete cuBercen iber Sprachver-
- stdndlichkeitsmessungen und uber ein Klangeche von 395 Hz

%]

. Aushreitungsmessuvngen

3.1 Allgeneines

-
—

Bei Ausbreitungsmezsungen mit der Impulsmethode werden
Spitzenamplituden von DruckstdlRen in verschiedenzr Ent-
fernungen gemessen. ¥Fur den kugelfdrmig strahlencen Sen-
der ergibt sicn dabel ein Amplitudenverhdltais das umge-
kehrt proportiounal dem Abstzndsverh&Eltnis ist:
N R r
Blr) = B, )2 (1)
Hierbei ist P(r) die Abhingigkeit der Spitzenamplitude
des Druckes vom Abstand r.
Diese Gleichung formt man zweckwdfig um und gibt die Ver-
‘hditnisse im lcgarithmischen WMaB an:

Py(r . r | (
201g —0(0) = 20 1g (2)
pl(r) ro

Bildet man Gie Differnz D dieser lcgarithwischen MaRe.
S¢ errdit mwan aus der Nullalweichung einen Vergleich zwi-
schen der wirkiichen Entferaurgsabhingigkeit des Schall-
drucks und der erwarteten. '

D= 20 1g g - 20 1g Poifol (3)
G Er)

Negative Werte von D weisen auf 2ire stiérkere Abnahme

als mit 1/r hin, wie sie infslge ron Dissipatvionsverlu~

sten zu erwarten sind. Wind-. Temperatur- una Interfe-

renzeinfliisse koénnen dagegen sowchl nsgative als auch

positive Werte von D hervorrufen.

Um ecine Abschiétzung der ﬁbliéhen zusdtzlichen Abnanmen

zu erkalten, seien hier einige Werte angezeben, Der Dis-

sipatiouseinfluB wurde g2méfB Formel

\ 2

mo_ (£/%Hz ;
5 = 0,074 ?7%'§* dB,/m

(siebe o 10 in /7/),
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fliir die in Epidauros maximal auftretende Entferrung von
70 m, fir 2 Extremwerte der Luftfeuchtigkeit 5/): 30 %
undﬁP: &0 j», wie sie beil den Auffihrungen vorkommen kon-
ren. und fur eire Temueratur von 20 °C berechret.

¥ l T = 2 kHz 4 kHz 8 kHz
30 9% 0,7 - 2,8 11,2 'dB/7Om
30 % 0,26 7,05 4,2

Bei Auffihrungen, die an Tagen mit erhdohter Luftfeuch-
tigkeit, 2lsn etwa nach Regen staittfinden, dirfte daher
die Sprackverstdndlichkeit durch geringere Démpfung der
hohen Frequenzen, die besonders in den Konsonanten ent-
halten sind, verbessert sein. v
Auecll der Einflul vonr Windgraedienten auf die drtlich vor-
zufirdende Schallintensitdt kann in einer Rechnung 2bge-
schédtzt werden. ALTOP /2/ hat ein Beispiel curchgerech-
net bei dem er die absolute Windgeschwindigkeit Wy = 2 n/s,

den Windgradienten k = 0, 5 g/m und einen mitt-
leren Empféngerpunkt in 20 m Entfernung annahm. Er erhilt
erst Intenéitétsveranderungen in der GriBenordrung eini-.
ger Zehnsel Dezibel, wobel so groiBe VWindgradienten Ub-
licharweise nur sehr selten aufireten /8/. Inﬁensitéts—
sehwankungen, wie sie durch Linsenbildung bei Turbulenz-
ballungen auftreten, sind dzgegen um eine GroRenordnung
ctirker. .s. avck 3.21 upnd /8/). '

3.2 Lngewsndtes MeBverfahren

Rei den Nessunzgen fanden GauBtdne (s. Bild 4) mit fol-
gendenr Zeitverlauf Verwendung:

t 2
p{t) = D.e <cos 2Wf, t (4)

Tr
Es wurden Trigerfrequenzen fTr von 500, 1000 und 2000 Hz
nit unterschiedlichen Impulsdauern ot von 1 vis 8 ms
benutzt. '

Augderdem standen Knallsignale von Pistolen zur Verfi-
gung. (S. 8bb. )
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Diese erwiesen sich allerdings fiir die Ausbreitbtungsmes-
sungen wegen i1krer geringen Amplitudernkonsianz als nicht
wrauchnbar.

Die oben heschriebenen GauBtone wurden mit <¢iner Feclge-
frequenz von ctwa 1/2 Hz von einem Tontand abgecpielt
(s. AbY. 6). Nach entsprechender Verstiarkung wurden sie
liber eir Druckkammersystem mit angekoppeliem R6hrchen
abgestrahlt. Der Spitzenwert des Schalldrucks war Jda-
bei in 1 m Abs%and etwa 120 4B (bezoger auf 2'10'4]pbar)
Die Austrittsoffnung des ROhrchens war senkrechi auf
die MeBlinia gerichtet, sv a5 auch im unginstigster
Fzll it der MeBrichtuung keine Abhsngigkelt von der Richt-
charakteristik des Senders auftreten kounte. Die Strah-
lerhoke betrug 1,60 m. Das Sendesignal warde entweder
von einem Mikrofen in konstanter Abstand'empfangen, ver—
ctdrkt wng avf den Xanal B eines Zweistrahloszillografen
gesehan, ovder Kanzl E wurde parallel. zum Eingang des
Druckkzmmersystems geschaltet; Das hier empfangene Sig-
nal 16ste dies Zeitablenkung des Oszillografen aus. Das
von Kanzl A ewpfangene Signal eines ortsverédnderlichen
Mikrofons erschien dann um die Zeit 1, entsprechend dem
laufzeitunterschied r/c {c = Schallgeschwindigkeit) spi-
ter auf cem Cszililcgrafenschirm. Die Entfernung r zwi-
schen Sender und Empféanger wurde durch Auswertung dieser
Verzégerungszeit'oder durch eine direkte Entfernungsmes-
sung ermittelt. Wenrn man nun dvrch XKontrolle des Kanals B
c¢as Sendesignal immer auf gleicher Fohe hielt und das
an verschiedepen Orten smpfangene Signal von Xanal A
durch veranderte Verstdrkung (Verstirker V 76 in 6 4B-
Stufen, Eichleitung in 0.1 dB-Stufen) auf gleiche Hohe
brachte, sc hatte mzn die Mtglichkeit, aus den unter-
schiedlich eingestellten Verstdrkungen auf die unter-
schiedlichen Schalldruckamplituden zu schlie3en urd d=a-
raus die Entfernungsabhéhgigxeit zu berenhinen. Atg Em-
pfangsmikrofore wurden sclche mit'kugelfﬁrmiger Richt-
charakteristik henutzt. Sie wurden ian .20 m Hche, alsc

evws Chrhthe acufgestellt.

3.21 Sehwankungserscheinungen

Be1 Schallmessungen lber gréGers Entiernungen treten un-
vermeidliiche Schwankungen der Amplituden auf.
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Bei unseren lessungen wurde das Oszillographenbild rach
Augenschein aur mogiicunst gute Amplitudengleichheit von
MeRBimpuls (Kanzl A) und Vergleichsimpuls (Xansl B) ein-
gestellt. Anschlizlend warde auws 10 oder mehr auteinan-
derfolgenden. Messungen aer arithmetigeche Mittelwert der
schwankenden Amplitude in Faral A fesztgestells. Wich die-
.cer vom Sollwert (Ampiitude Kanal B) ab, sc wurde dies
spater in der Ausweritung entsprechend beriickeichtigt.

Diese Schwaukungen werden nicht alleir durch ¥irdein-
flusseiherworgerhlep. Divs 201l an Hund éer ndchsten
Bilder von Messungen in Epidaaros demonstriert werden.
Abv. 7 und Abpn. & zeigena Aultragungen der relativen Am-
plitudeu {liber Vielifschen der zeitlichen Impulsabsténce.
wahrend bel den Messungen fir 2bb, 7 dem subjektiven
Eindruck rach véllige Windstille herrschte, wurden bei
Messungen fiir Abb. 8 die in dem Viagramm angezaigten
Windverhiltnisse ecmittelt. Der Pfeil deutet dahei die .
Windrichtung, jedes Fihnohen einen Wert von 1 1,/s des
Windes an.

Daf in Abb. & keum eine Beziehung zwischen Wind- und Am-
piitudenverhditnissen zu erkennen ist, karn richs verwvn-
dern. Fir die Amplitudenschwankungen siné ja nicht nur die
absoluten Windverh#ltnisse am MeBort, somdern auch die
durcl Winagradienten und durch Turbulenzballungen unser-
wegs ertstehenden Schallablenkunger verantwortlich., Zu
soichen Verdnderungen der Schailbabnen kann es aber auch
durch Temperatureinfliisse konmer. sc daf Gamit die auch
bei volliiger Windstille auftretenden Schwanikungen ikre
Erkldarung finden.

Wdhrend es jesdoch in beiden F&dllen zu etwa gleichen Fr-
hshungzn (etwa 2 @&B) der Scballamplituden komuwt, zeigen
sich bei vorhandenem Wind hauriger abgzescnwéchte und auch
absolut schwidchere Werte. Bei =zinem Vergleich der beiden
MeBreihen in einem Tiagramm der Summenkédufigkeiten der re-
lativer Amplituvden {s. Abk. §) erkennt man fir die Messun-
gen bei Windstille aus der fast symmetrisch um den arito-
metischzen Mittelwert liegenden Kurve, dai die erhdhten Am-
plituder fast ebenss héufig sind wic die abgeschwichten,
widhrend unter Windeirnflul die abgescbwachten ganz eindeu-
tig Uberviegen.



ddkrend des Zeitraumes in dem unsere Untersuchuagen in
Eridauros stattfanden, traven Windverhdltuisse. wie sie

Ur Abb. 9 zusreffexrn, nur senrc seltey unéd dann avch nur
stunderweice dber Nittay auf. Die weizste Zeit war cs wind-
gtill, bzw. es traten wenr riedrige Wivndgeszhwindigkeiten
vor wnter 1,5 w/s asuf. Uber Mivtaz wurden Temperaturen von
3 OCAim Scratten und relative TLuvftfeuchtigleiten von 238%

gemessen.

Anders sieht es mit Cen Wandverh#ltnisser in der Wald-

blhne aus. Hier 18t eine stdndige Priee cher die Regel,
und es Zelang uns nur ejnmal,‘einen Tag relativer Wind-
etille fir ansere Messungen ausnutzen. '

3.3 Ergebnigse der Ausbreitungsmessungen

Die Megsungen in Epidaurcs wurden am frithen Mofgen von

5 bis 9 Unr wd am Abend nach 19 Uhr durchgefuhrt. Zu an-
deren Zeiten waren die Stbrgeriuséhe durch andauernden Tou-
ristenbesuch zu grofB. In den von uns ausgenutzten Zeiten
waren nocrn immer stérgerdusche in der Grosfensrdunvng von

33 @B(A) um Miorgen und 40 dB{A) am Abend vorhanden. Ahnlicke
Werte werden von Papathanssopoulos bei seinen Messurgen
angegebenk/é/. Das erhthte Stérgeridusch sm Abend kam vor-
wiegénd durch intensives Geillenzirpen gustande.

In Arb. 10 werden die von uns untersuchten Sender- und Em-
pfangerpositioven angegeben. Abb. 11 zeigt die éntsprechen-.
d=n Arordnungen bein Messen in der Waldbﬁhne.'Hierkurden
die Untersuchungén im wesentlichen auf die Mittellinic ve-
schrankt.

In den folgenden Tabellern werden die Envsfernungen zwischen
Sende— und Empfangsplétzen, r, sowie die zeitlizhe Differerz
zwizchen Direlischull und Rodenrsflexion at,,fir die beiden
untersuchten Thealer angegebeﬁ.



Tsbelle I Fpidaurce

Sende- Empfdnger— Entfernung zeitl. Differenz
runkt  punkt | r /m st /ms
A 1 542
i 4 249
2 10 1,16
3 12,4 c,87
4 5 2,9
5 395 2,76
6 42,4 4,06
7 51,6 4,54
8 30,3 4,93 )
.B £ ¥ 2 5s
3m 23,2 0,%8
4m 36,1 1.74
5m ‘50,4 2,03
6n1 53,6 »2,32
7m. 62,4 2,61
2,9

o
H
~
- Q
5y
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Tabelie II Waldbithne

Sende~  FEmpfinger-  Entfernung zeitl. Differens

punkt punkt 7 r/m : At1/ms
1 1,6 5,88

. 2 14,3 1,1

3 24,5 1,57
4 40 1,89
5 42,1 2,23
6 55 2,16
7 €%.5 2,41
8 €8,6 2,49
9 81,5 2,68
1 17 1,82
2 34 1,24
3 43,5 2,1
4 578 3,00
5 61,2 3470
5 €8,6 3,76
T 35 4,31
8 G1,7 4,86
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Man kann den Tabellen entnehmen, daB der Laufzeitunter-
schied zwischen Direktschall und Bodenreflexion z. T.
in der GroBenordnung der benutzten Impulslidngen liegt.

In Abb. 12 werden MeBergebnisse fiir Epidauros angegeben.
Es handelt sich um Ausbreitungsmessungen bei Schallanre-
gung in der Mitte der Orchestra mit GauBtﬁnen von 2 kHz
Trigerfrequenz und 2 ms Impulsdauer. Die GrdBe D ist
noch einmal formeim&Big angegeben und es bedeutet, wie
bereits erwdhnt, positives D eine schwichere, negatives
DAeiné stérkerehAbnahme des Schalldrucks als es dem Ent-
fernungsgesetz entspréche.

Durch Schraffur ist der Bereich gekennzeichnet, in dem
es, bei den verwendeten Impulsen von 2 ms Léngé, noch zu-
nennenswerten Amplitudeniiberhthungen infolge von Inter—f*
ferenzen zwischen Direktschall und Bodenreflexion kommen
kann. Werden zwei GauBtdne gleicher Amplitude aber mit
zeitlicher Verschiebung gegenelnander linear iiberlagert,
so kann man den resultierenden Zeltverlauf wie folgt

~ schreiben:

’{f+2'tt,n; .
L - 2 .
{cos2rnfy t +'e AU Pos2mf (t—T)

—

(5)

)

Hierbei 51nd £ und At wie in Formel (4) die Triger-
_frequenz und Impulsdauer der GauBtone, wdhrend T aie
zeitliche Verschiebung gegenelnander ist. Pir die vor-
liegende Uhtersuchung genﬁgt.eS'Formel (5) beziiglich

der Hﬁllkufﬁehﬁberlégérung im Zeitpunkt t = O auszuwerten,
denn dadurch werden die maximal mogllchen Uberhthungen
erfaBt Es ist dann: ' ’

B o D (6)
= |

In Abb. 13 ist der Verlauf dieser Funktion in logarithmi-
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schem MaB in Abhingigkeit von verdnderlichen Verhdl+v-
nissen T/nt angegeben. Ferner sind die zu beriicksich-
tigen Interferenziiberhthungen fiir einige MeBpunkte in
Epidauros angegeben. Dabei wurde die Imﬁulsdauer der

2kHz GauBtone, 8130,2 ms, den Berechnungen zugrunde gelegt.

'In Acb. 14 ist die gleiche Ausbreitungsmessung wie in
Abb. 12 noch eirmal dargestellt, allerdings unter Beriick-
sichtigung der Impulsiiberlagerung. .

Fiir einen mittleren MeSpunkt (A 5 ) in Epidauros wurden
vor und nach den verschiedenen MeBreihen zu unterschied-
lichen Tageszeiten und bei unterschiedlichen Wind- und
Temperaturverhdltnissen Kontrollmessungen durchgefiihrt.
Die dabei notierten Mittelwerte wurden noch einmal ge~
mittelt. Es zeigde sich, daB-dabed:-dieser Mittelwert ge-
nau mit dem- rechnerischen Ausureitungswert ibereinstimmt.
Die mittlere quadratische Abweichuhg betrug i 0,6 dB und

sie ist ebenfalls in Abb. 14 eingetragen.

Man erkennt, daf die Abweichungen vom 1/r-Gesetz so ge-
ring sind, daBR man nicht geneigt ist, hierin eine Erkléa-
rung fir besondere akustische Verhdltnisse zu suchen.

In Abb. 15 sind die Ergebnisse e;ner anderen Serie von
Ausbreltungsmessungen ir Epidauros dargestellt. Die. b;g—
nale sind die gleichen wie vorher, nur der Sendepunkt '
und zum Teil die MeBlinien sind verdndert. Eine Korrek-
tur fir die Bodenreflexion erfolgte nicht, da die geo-
metr:schen Bez1ehungen fir dle Seltenllnlen kompliziert
sind. Der Berelch, in dem es Zu Uberlagerungen kommt, ist
angegeben. Hier sind die Abweichungen vom 1/r-Gesetz zwar
groBer als im VOrigen Bild, aber'doéh auch hier nicht S0
groB, daB 91e fiir eine Erklarung in Betrauh+ gezogen wer-—
den mussea. o '

Die Ausbreitungsmessungen in der Waldbithne brachten er-
staunlicherweise ebenfalls keine nennenswerten Abwei-
chungen vom 1/r-Gesetz. Die Abweichungen der Ergebnisse
liegen filir das Gebiet der Zuschauerflédchen in der Gro-
Benordnung von + 2 d4B. ‘
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4. Echogrammuntersuchungen -

Die wghrend der Ausbreitungsmessungen benutzten impuls—
formigen Anregungssignale gestatten auch Untersuchungen
der zeitlichen Struktur der Schallereignisse an den ver-
schiedenen Empfingerplétzen. Diese Untersuchungen sind

in der Raumakustik sehr verbreitet,und zur Veranschau-
lichung, wie verschieden die zeitliche Struktur solcher
_Echdgramme sein kann, werden in Abb. 16 die Echogramme
von drei verschiedenen Theatern gezeigt. Es wird der li-
near registrierte Druckverlauf iber der Zeit dargestellt.
Die zeitliche Aufldsung bexptridgt 15 ms/Teilung. Man sieht,
daB am Ende des gezeigten Bereiches in den Freiluftthea-
‘tern das Schallereignis weitgehend beendet ist, wahrend
in der Philharmonie auch nach 150 ms noch Reflexionen aus
der in geschlossenen Rdumen auftretenden Nachhallschleppe
herausragen. | ; K

Es ist- Qllgemeln iiblich anzunehmen, dén alle Schallerelg-
’”d"e innerhalb eines Zeltraumes von ‘30 - 50 ms nach

dem Dlrek scha’l eintreffen, vom Ohr mehr oder weniger

inte @1ert werden und damit zu einer Lautstarkeerhohung
fihren. Auf jeden Fall karn man sageny~dafB :starke Reflex-
ionen in diesem Bereich zu einer guten Deutlichkeit der
Schallerelgnlsse beitragen, . wahrend allie Reflex1onen,

die spater als. 100 ms nach dem Dlrektschall elntreffen,
hall gegebenen Hullkurve 11egen, alsuStoaungen z. B. durch
Minderung der Deutlichkeit oder sogar als Echos in Erschei-
nung treten. |

In den folgenden Bildern werden von den in Abb. 10 und

11 angegebenen Sender- und Empfidngerkombinationen in
Epidauros und der Waldbithne in einer Ubersicht Echogram-
me gezeigt. In Epidauros erkennt man deutlich (=. Abb.

17 und 18), daB starke Reflexionen nur im Bereich der er-
‘sten 30 ms autftreten..Sie rithren vom Boden der Orchestra
_den Resten der Szene und den néchsthﬁhef gelegenen Stu-
fen her. In allen Féllen in denen hiervon Ausnahmen zu
erkennen sind, kommen die Reflexionen von-Stellen, die
bei den Auffilhrungen durch Publikum besetzt sind.
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Auch die in den Bildern B 4 bis B 8 etwa 65 ms nach dem
Direktschall erkennbaren starken Reflexionen treten bei
den Auffuhrungeh nicht auf, da sie von den Resten des, fri-
her gemauerten, Bihnenhauses herrilhren. Bei heutigen Auf-
"fuhrungen wird aber mit einer mobilen Holzkullsse gearbel—
tet, wie gie in Abb. 19 zu erkennen ist.

Man achte darauf, daB es infolge von Windeinfliissen ohne
welteres zu Bodenreflexionen kommt, die stirker sind als
der Direktschall. In Abb. 20 wird eine Serie von Echogram-
men gezeigt. Sie sind alle in gleicher Sender-Empfénger- .

- position in einem Zeitraum von 2 Minuten bei Windgeschwin-
digkeiten am Empfiéngerplatz von:bis zu 6 m/s aufgenommen
worden. Wie man sieht,~bestehffalso‘Ohne weiteres die Mog-
- lichkeit, daB der Lautistédrkeeindruck infolge‘der Integra-
tion durch das Ohr von Direktschall und frilhen Reflexio-
nen, trotz Schwankungen der Teilereignisse konstant bleibt.

In Abb. 21 werden. Echogramme aus der Berliner Waldbiihne
gezeigt. Es handelt sich hier um Verl#ufe, die sich bei
einer Knallanregung ergaben, wobei im Empfangsteil ein
Oktavfilter von 2000 Hz Mittenfrequenz eingeschaltet. war.
Eine Rasterteilung auf den Bildern entspricht jetzt 30 ms.

Man erkennt auch auf diesen Bildern, daB es durchweg zu
starken, zeitlich ginetig liegenden Bodenreflexionen kommt.
Sie werden wie in Epidauros durch die groBe Orchestra be-
ginstigt, und es scheint im Frequenzbereich der Unter-
sucnungen unwesentlich zu sein, daB diese Fléche in Epi-
dauros aus hartgestampften Lehmboden und in der Wéldbﬁhne.
durch einen Rasen gebildet wird. Man sieht aber auch, da3
es in diesem Theater zu spdteren Reflexgruppen kommt. Sie
rﬁhren.von,anscheinend nach der urspriinglichen Errichtung
hinzugefiigten, Seitentrepper hinter der Bithne und von Be-
grenzungsfléchen neben der Bithne her. Da dieses Freiluft-
theater i. a. sowieso elektroakustisch beschallt wird,
sind diese Riickwiirfe nicht krltlsch, denn der Lautspre—
cherschall kann ja als Stiitzreflexion im Bereich zwischen
friheren und spiteren Riickwurfgruppen vorgesehen werden.

Zum AbschluB der Betrachtungen iber die Zeltstrukturen
seien noch zwei Echogramme gezeigt (Abb 22), die das Phi-
nomen des sogenannten Klangechos in den beiden untersuchten
Theater darstellen. Durch die Sitzbankanordnung kommt es
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zu per10d¢schen Ruckwurfen, dle besonders stark. wahrgenom—

! 5 Wéubjektive Eindriicke' g e i ;",',‘.';3. fem Paeiird tul et

‘men’ werden wenn man sich im geometrlschen‘Mlttelpunkt der

konzentrischen Sitzreihen beflndet Es entsteht dabe1 der

-~ Eindruck’ einés:Klanges.’ ‘Da die Sltzrelhen den glelchen Ab-

stand: 4~ haben, folgen'die- ‘Riickwiirfe ‘mit ‘einer zeltllchen

;. Periodev2d/ct(ei= Schallgeschw1nd1gkelt) entsprechend ei-

+ ner:Grundfrequenz von' c/2d‘Hz. i o Epldauros ist dle von .
‘uns' Tentgestellter Frequenz des- Klangeﬂhos 230 Hz. ‘Dies ent-
»sprlcht auch-“dem rechnerlschen Wert, ‘Wwenn- der Stufenabstand
SyontT5 cmieingesetzt - wird:“In-der Waldbuhne mussen ‘die drei

firounterschiedlichens Nengungen der Zuschauerflachen beruck31ch—

tlgt werden. P BRI RE G : )
Man empfindet dort duch tatsachllch elnen Klang der sich aus
drei nacheinander alntreffenden Tnes’ m1t Frequenzen zw1schen

. .210 und 230 Hz zusammensetzt.

i

.\ Wenn ‘man. Méssungen - ineirem Frellufttheater 1nnerha1b der
s mediterranen Kllmazone durchfuhrt 80 wird man d1es ‘sicher
i¢ nichtdm, Monat Julis,’ also in. der h°1BeSten Jahreszelt tun,
. es-sei: dann,»man ‘will ‘an’ den auch heute noch 1n Epldauros
stattfindenden ' Auffuhrungen teilnehmen. Wie uns vom Regls—

.. geur ‘des grlechlschen Natlonaltheaters, Herrn Mlnotis, mit-

i getellts wurde, konneni‘die Auffuhrungen nur 1nden Sommermo—

naten durchgefuhrt werden, “da’‘selbst’ be1 den dortigen Tem—

.peraturen. ein stundenlanges Ausharren-aufiden:Steinbinken
,zu . anderen Jahreszeiten nicht*zumutbér ist BEYEIR0 L8

i Zurigubjektiven’ Beurtellang kann folgendes gesagt werden-

i .dieAusssge iiber eine ausrelchende Lautstarke 1st unvoll~

o stdndig, swenn nicht' glelchzeltlg ‘iber’ den vorllegenden

Storpegel -berichtet! wird.: Erst: dadurch, daB dieser in Epi-

:J;daurQSHSehngnledrlgwlst«undwzwar dles-sowohl kllmatlsch

(kein Windrauschen)’;::als ‘auch ‘lagebedingt (kein' Verkehrs-

‘aflarm‘3;33“30;*kommt“és=zuﬂéiﬁém“inffréieriné%ur“ntr“éélten
= .beobachteten: Klangerlebnis: Die! durch diese Komblnatlon,

~+.. aber: aldch: ‘durehs ‘Anordnung’-des’ Theaters in ‘der ‘Mulde erziel-

ten, fast stcrungsfrelen:undwldealen Ausbreltungsbedlngun-
gen, scheinen die einzigen wesentlichen Eigenschaften der
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" antiken griechischen Theater zu seln, dle nlcht uberall
hin verpflanzbar sind.

7'D1e groBe Deutllchkelt der daxrgebotenen Schallerelgnlsse
kann nach den Echogrammuntersuchungen auch nicht mehr
uberrascnen. Sie ist allerdings, wie nicht anders zu er-
warten, Schwankungen unterworfen je nach Platz der Spre-
cher auf der Orchestra. AuRerdem filhren Sprecherplédtze
'im'pubiikumsnahen Teil der Orchestra nickt nur zu ver-
‘.schleppten Bilhnenwandreflexionen, sondern auch infolge
der dann streifender einfallenden Bodenreflexion zu deut-
licﬁ erkennbaren Abnahmen der l.autstédrke.

. 6. AbschlieBende Bemerkungen

Zusammenfassend kann bemerkt werden, daB sich die Impuls-
methode zur Untersuchung von akustischen Verhdltnissen in
Freilufttheatern gut bewdhrt hat. Als stdrend erwies sich
ledlgllch die Ubexlagerung der .sehr dicht folgenden Boden-
reflex1on. Diese konnte jedoch bei aufwendigeren Untersu-
ghungen vermieden werden.chhwankungen infolge von vergnder-
lichen Umweltbedingungen konnten veriicksichtigt werden.
Hlerbel;uelgte es 31ch, daB dvrch unsymetrlsche Vertei-
lungskurven die bpnutzten arlthmet*schen NMittelwerte nur
in Fédllen von gerlngen klimatischen Storungen mit den h#u--
figstéﬂ Amp1itudenwerten»ubereinstimmten.

Die Ausbreitungsmessungen ergaben keine entscheidenden Ab-
weichungen vom 1/r-Gesetz. In beiden Theatern fallen die
Riickwiirfe vom Boden so gﬁnstig ein, daf es zu Erhdhungen
der Lautstidrke kommt In Epldauros treten keine spédten Re-
‘flex1onen aui, 80 daB bedingt durch die ‘geometrische Konr
struktlon‘des Theaters sehr groBe Deutlichkeit der Schall-
vorgédnge -vorhanden ist. Die in Epidauros gleichzeitig kii-
matisch und lagebedingten sehr geringen GerzZuschpegel, S0-
wie der durch starke Uberhdhung der Zuschauerplidtze groBe
Schalle1nfallsw1nkel erlauben, auch noch iber die groBen
Entfernungen eines Frellufttheaters, gutes Verfolgen der
Schallvorgéidnge im Buhnengeblet.



AbschlieBend sei der Deutschen Forschungsgemeinschaft
fir die finanzielle Unterstiitzung bei der Durchfiihrung
der Untersuchungen gedankt.

Herrn Tonmeister G. Plenge, dessen groBe Erfahrung
bei elektroakustischen MeBverfahren dem glatten Ablauf
der Messungen sehr forderlich war, sei Dank fiir die sehr
produktive Zusammenarbeit bei der Durchfilhrung der MeB3-
reise ausgesprochen.

Abb. 1 Ansicht des Freilufttheaters in Epidauros
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Abb. 2 GroBenvergleich der Grundrisse
Epidauros - Berliner Waldbiihne

Abb. 3 GroBenvergleich der Querschnitte

Epidaurcs - Berliner Waldbiihne
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Abb. 4 Druck-Zeit-Verlauf:
GauBton
Trdgerfrequenz fTr=2kHz

Impulsdauer pt=2ms
2 ms/Teilung

Abb. 5 Druck-Zeit-Verlauf
Schufi
0,5 ms/Teilung
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Abb. 7

Epidauros 29.7.1966
19.20 Uhr.

Relative Amplituden-
schwankungen als Funk-
tion Vielfacher des
Impulsabstandes bei
vélliger Windstille.
Impulsabstand: 2 sec
Sendesignal: GauBton
(fTr = 2kHz;qt = 2ms)

Abb. 8

Epidauros 28.7.1966
14.30 Uhr

Auftragung und Anord-
nung wie in Abb. 7.
Wind von 1 - 6 m/s
(jedes Fshnchen ent-
spricht 1 m/s; Pfeil

-zeigt Windrichtung).

Abb. 9 _
Summenh&dufigkeit der
relativen Schalldruck-
amplitude.



Abb. 10
Sende- und Empfangspunkte in Epidauros

Abb. 11

Sende-~ und Empfangspunkte in der Berliner
Waldbiihne
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AT Anp. 12

Epidauros; Ausbrei-
tungsdédmpfung D
fir Sendepunkt A.
Sendesignal: GauB-
ton nit fTr = 2kHz}
at = 2ms.

Abb. 13
Anwendung cut Relative Amplitu-

Mebpunkte denanhebung durch

Bém B5m BEm 87m ]
Al'm u, Aém JEpidauros Ats2ms

Uberlagerung von
2 gleich groBen,
aber zeitlich ver-
schobenen GauBim-

N ! pulsen und Anwen-
/ ‘J\ f dung auf MeBpurkte
N in Epidauros.
& - e NN 1 - Ut : p S
t 02 0é 06 08 10 12 14 I

Abb. 14
Ausbreitungsdam-
pfung D' wie in
Abb. 12 unter Be-
ricksichtigung der

Bodenreflexion ge-

mdB Gleichung (6).
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7 Abb. 15

6 / SAAET Epidauros: Ausbrei-
4 A P r// o B

2 . tungsdampfung D

0 fiir SendepunktB.

21 s P Sendesignal: GauB-
4 Fa ]

ol - o ton mit fTr = 2kHz;

o B 0 % 40 0 & 7w a8 m B G

Epidauros

Abb. 16

Echogramme fiir etwa
gleiche Sender - Em-
pféangerentfernung

(15 ms / Teilung)

Waldbiihne, Berlin

Philharmonie, Berlin
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Abb. 17

Echogramme aus dem Freilufttheater in Epidauros

Sendepunkt B, 11 m von Arenamitte in Richtung
Biihne verschoben.

Sendesignal: GauBton fTr= 2 kHz; at = 2 ms

ZeitmaBstab: 15 ms / Teilung



Abb. 18

Echogramme aus dem Freilufttheater in Epidauros
Sendepunkt A in Arenamitte

Sendesignal: GauBton fTr = 2 kHz; ot = 2 ms
ZeitmaBstab: 15 ms / Teilung
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Abb. 19
Bilhnenaufbauten in Epidauros



Abb. 20

Echogramme in Epidauros bei unterschiedlichen Windver-

hdltnissen von bis zu 6 m/s.
Sende- und Empfangsanordnung gleichbleibend A Sm

fop =2 kKHz; ot = 2 ms; 15 ms / Teilung
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Abb. 21

Echogramme aus der Waldbiihne Berlin
Sendepunkte: A, B (s. Lageplan Abb. 11)
Sendesignal: PistolenschuB empfangen
tiber Oktavfilter.

ZeitmaBstab: 30 ms / Teilung
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Abb. 22
Klangechos aus

Epidauros
(15 ms / Teilung)

WValdbiihne
(30 ms / Teilung)







