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Kurzbeschreibung und Motivation

Musikalische Darbietungen im Freien oder in sehr groRen Raumen wie Hofen oder Kirchen
stellen oft besondere akustische Herausforderungen - sowohl fiir die agierenden
Kinstlerinnen als auch fur die Zuhorerlnnen - dar. Der ,fehlende Raum® um die
Kinstlerinnen fihrt zu schlechter Horsamkeit auf der Bihne und zu Schwierigkeiten im
Zusammenspiel, was natirlich eine Verminderung der Qualitdt einer musikalischen
Darbietung mit sich bringen kann. Aber auch fiir die Zuhorerinnen sind derartige akustische
Situationen nachteilig, da das menschliche Ohr an ein Hoéren in bestimmten Raumen
gewdhnt ist und die Form des Eintreffens der Schallereignisse bei den Zuhoérerinnen somit
entscheidend ist. Diese Faktoren haben vor allem bei unverstarkter Musik in kleineren
Besetzungen wie zum Beispiel bei Kammermusikkonzerten einen entscheidenden Einfluss.

Eben aus diesem Zusammenhang entstand die Idee zu diesem Projekt. Die Konzerte des
Steirischen Kammermusikfestivals finden in vielen verschiedenen Lokalitdten statt, darunter
sind zahlreiche Open-Air-Konzerte auf freiem Feld oder in diversen Héfen und auch Konzerte
in groBen Kirchen mit sehr langen Nachhallzeiten. Gesprache mit Kiinstlerlnnen und eigene
Horerfahrungen als Zuhérer machten fir mich die Notwendigkeit der Verwendung eines
Akustikstellwandsystems/Orchestermuschelsystems deutlich. Da kein bestehendes System
die speziellen Anforderungen fir diese Anwendung erfiillen konnten, wurde ein solches
System geplant, entworfen und realisiert. Diese Arbeit dokumentiert diese Vorgange von der
Anfangsidee bis hin zu Simulationen und Messungen an den fertigen Akustikstellwanden.
Das entwickelte Akustikstellwandsystem besteht aus einer Rahmen- und Steherkonstruktion
aus Stahl und aus schallharten Polycarbonatplatten. Durch die Modulbauweise ist ein
einfaches und schnelles Auf- und Abbauen in verschiedenen auf die jeweilige Auffiihrungs-
und Blihnensituation angepassten Konfigurationen moglich. Die Arbeiten im Zuge dieses
Toningenieurprojekts  dienen als Basis fur die  Weiterentwicklung des
Akustikstellwandsystems bis zum regelmaRigen praktischen Einsatz und der Mdglichkeit
einer Produktion in Kleinserie.

Abstract and Motivation

Musical performances in open air situations or in big rooms like yards or churches are often
quite great acoustical challenges for the acting artists as well as for the listeners in the
audience. The quality of musical performances could easily be deteriorated, because artists
on stage have problems to listen to each other which leads to difficulties in the interaction.
Furthermore, the audience can face some problems in such acoustical situations, because
the human ear is used to listen to music in certain rooms. These facts are especially crucial
for unplugged music in smaller ensembles like in chamber music concerts.

The idea for this project arose in the context of the Styrian Festival of Chamber Music. Some
of the festival concerts take place in different open-air situations or in yards and also in
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churches with quite huge reverberation times. Conversations with acting artists and my own
experience as listener of these concerts showed me, that the use of a certain system of
acoustic partition walls or a kind of concert shell would bring a big advantage for the
musicians on stage and could also increase the acoustical quality for the listeners a lot.
Because of the reason that no appropriate configuration for these special requirements was
available, | started to plan and realize such a system. This work is the documentary regarding
this project starting with the idea up to the simulations and measurements regarding the
implemented orchestra shell. The invented orchestra shell consists of a steel frame
construction and of acoustically high reflexive Polycarbonat partition walls. Based on the
module construction a simple and fast assembly and disassembly in different setups is
possible. This audio engineer project forms a base for further investigations on the orchestra
shell and for the future goal of a regular use in concert situations and the possibility of a
small series production.



Einleitung

1. Einleitung

Die Idee der Verwendung von Orchestermuscheln und von akustischen Stellwandsystemen
ist keineswegs neu. Sowohl fir Konzerte in geschlossenen Raumen als auch fiir musikalische
Darbietungen unter freiem Himmel werden solche Systeme weltweit seit langer Zeit vielfach
eingesetzt.

Dabei kommen je nach Anwendungszweck unterschiedliche Formen und GroéfRen und auch
verschiedene Materialien zur Anwendung. In Abschnitt 3.5 werden einige dieser in
Verwendung befindlicher Systeme beschrieben. Auch wenn die verwendeten Ausfiihrungen
meist sehr unterschiedlich sind, um eben genau dem jeweiligen Verwendungszweck gerecht
zu werden, so haben sich doch fast alle Eines gemeinsam. Sie sind meist sehr unhandlich und
schwer, sodass ein schneller und unkomplizierter Auf- und Abbau von wenigen Personen
praktisch nicht machbar ist. Zusatzlich sind sehr wenige dieser Systeme mobil und wetterfest
und die meisten Varianten haben auch eine wenig ansprechende Optik.

Um also alle diese Kriterien fur den Einsatz eines Akustikstellwandsystems gewahrleisten zu
konnen, musste daher ein vollkommen neues und speziell fir diesen Anwendungszweck
ausgelegtes System entworfen werden.

Die wichtigsten Grundanforderungen fiir die Gestaltung des mobilen Akustikstellwand-
/Orchestermuschelsystems sind im Folgenden aufgelistet.

- Moglichkeit zur Adaptierung entsprechend der Situation auf der Biihne und den
raumlichen Gegebenheiten.

- Moglichkeit zum schnellen Auf- und Abbau durchgefiihrt von zwei bis drei Personen.

- Aufbaumoglichkeit des Systems sowohl in Verbindung mit einem entsprechenden
Biihnenunterbau als auch mit einem eigenen Stdandersystem auf beliebigem
Untergrund.

- Moglichst geringe Storung des Blickfeldes der Zuschauer, das heiRt, dass die
Elemente weitgehend ,,unsichtbar” sein sollten.

- Bestandigkeit der verwendeten Materialien gegen Wind und Feuchtigkeit.

- Bestandigkeit der verwendeten Materialien gegen mechanische Belastungen, um
eine moglichst lange Haltbarkeit zu garantieren.

Eine genauere Beschreibung und auch die Erkldarung zur entsprechenden Umsetzung der
angefiihrten Anforderungen in die Praxis folgen in Abschnitt 3.6 bzw. in Abschnitt 4.



Pflichtenheft

2. Pflichtenheft

Die folgende Auflistung fasst wichtige Arbeitsschritte zusammen, die zur Durchfiihrung des
Projektes notwendig waren.

- Entwurf von ersten Aufbauvarianten fir die Akustikstellwdande inklusive der
dazugehorigen Aufsteckteile flr die Funktion als Orchestermuschel. Dabei soll auf die
im vorigen Kapitel schon kurz aufgelisteten Anforderungen Riicksicht genommen
werden.
- Auswahl des am besten geeigneten Entwurfs und Bau eines malistabgerechten
kleinen Modells zum Zweck der besseren Anschaulichkeit
- Auswahl von Materialien fir Rahmen bzw. Wand- und Aufsteckelemente mit den
gewinschten Eigenschaften
- Besprechungen mit potentiellen Sponsoren und Industriepartnern Uber die
Finanzierung
- Besprechungen und Planerstellung mit den Verantwortlichen der Firma Kiefer
Technic
- Einholung von Angeboten fiir verschiedene Materialien fir die Wandelemente in
Zusammenarbeit mit der AVL Cultural Foundation und dem AVL Supply Chain
Management
- Angebotsauswahl und Materialbestellung
- Uberlegungen zur Benennung des Produkts
- Designiiberlegungen zum Handbuch
- Produktionsauftrag an die Firma Kiefer
- Erstellung von Planen in einem CAD — Programm
- Durchfiihrung akustischer Simulationen mit EASE entsprechend den verschiedenen
Aufbauvarianten und verschiedenen gangigen Auffiihrungssituationen
- Montage des Prototypen
- Durchfiihrung von Messungen am Prototyp im akustischen Rollenprifstand der AVL
in Graz
- Erstellung eines Handbuchs zum fertigen System, welches Anleitungen zum Aufbau
der verschiedenen Varianten und Erklarungen der Funktionen bietet
- Nach offiziellem Projektende:
o Gestaltung eines Webauftritts zur Werbung und eventuell zum Verleih oder
Verkauf des Systems
o Test in der Praxis beim Steirischen Kammermusikfestival 2014; auch in
Zusammenwirkung mit der Bihnenunterkonstruktion und eventuell einer
Blihnenilberdachung
o Einholen von Sachverstindigengutachten Uber die Stabilitdit der
Akustikstellwdnde
o Durchfihrung nachtraglicher Verbesserungen, welche sich aus dem Einsatz in
der Praxis als notwendig ergeben
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Theorie und Grundlagen

3. Theorie und Grundlagen

3.1. Literaturrecherche und Geschichte

Die Suche nach Literatur zu Begriffen wie Orchester- oder Konzertmuschel oder
Akustikwanden usw., welche in direktem Zusammenhang mit dem Thema stehen kdnnten,
ergab sowohl in Deutsch als auch in Englisch nur sehr wenige brauchbare Treffer.

Erwahnenswert sind dabei nur einige Veroffentlichungen aus Amerika, welche sich allesamt
mit der Entwicklung einer sogenannten Concert Shell mit diffus reflektierenden Oberflachen
beschéaftigen. Ausschnitte aus den entsprechenden Patentschriften ([Eade et al., 1981 und
Eade et al., 1982]) befinden sich in Abschnitt 3.5.1.

Weitere verwendete Literatur befasst sich mit den Themen Instrumentenakustik
([Holdrich, 2011]), Raumakustik und geometrischer Schallreflexion an schallharten
Oberflachen ([Graber et al., RA, 2011]) sowie mit Anleitungen zur Verwendung von EASE.
Dazu kommen noch unzahlige Quellen fiir Abbildungen.

Kurz seien hier auch noch einige Worte zur Geschichte des Einsatzes von Konzert- oder
Orchestermuscheln und schallhart reflektierenden Flachen und Wanden im Zusammenhang
mit kiinstlerischen Darbietungen erwahnt. Das Prinzip einer optimierten Schallfihrung zum
Publikumsbereich wurde schon in Amphitheatern vor vielen Jahrhunderten genutzt. Dabei
waren hinter den Kinstlern auf der Bihne Steinwdnde und spater auch muscheldhnliche
Flachen angeordnet, sodass die Darbietungen ohne jegliche Verstarkung in den oft tausende
Platze fassenden Amphitheatern tberall gut gehdrt werden konnten.

Die Funktion und das Prinzip dieser Konstruktionen haben sich bis heute nicht wesentlich
geandert. Zwar wurden Uber die Jahrhunderte natirlich verschiedene Materialien verandert
und das Aussehen folgte verschiedenen architektonischen Einfllissen, jedoch finden sich in
vielen dieser Konstruktionen starke Ahnlichkeiten.

Somit ist die in dieser Arbeit beschriebene Entwicklung keine voéllige Neuentwicklung,
sondern beruht auf jahrhundertealten Prinzipien. Jedoch ist sie an die ganz speziellen
Anforderungen und die Maoglichkeiten, die sich durch moderne Materialien und
Produktionstechniken bieten, angepasst.

3.2. Schallfiihrung bei musikalischen Darbietungen

Die nichsten beiden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick dariiber, welchen Einfluss die
raumliche Situation und die damit verbundene Raumakustik — dabei wird bewusst auch die
Akustik im Freien als Raumakustik bezeichnet — auf das Klangverhalten akustischer
Musikinstrumente hat. Dabei soll deutlich gemacht werden, dass die Form der Fihrung der
Schallenergie an das Ohr der agierenden Musiker und Musikerinnen und des Publikums eine
wesentliche Rolle zur Gewahrleistung guter Klangqualitat spielt.
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3.2.1. Abstrahlcharakteristik von Musikinstrumenten

Allen akustischen Musikinstrumenten ist gemeinsam, dass sie ihre Schallenergie in spezielle
Richtungen abstrahlen. Die Form dieser Abstrahlcharakteristiken hangt von vielen
verschiedenen Faktoren ab. Natiirlich spielt die Bauform des jeweiligen Instruments eine
wesentliche Rolle, jedoch haben auch die Spieldynamik und besonders die Frequenz der
gespielten Tone einen sehr groRen Einfluss darauf, in welche Richtung wie viel Schallleistung
abgestrahlt wird.

Somit hangt die Klangfarbe eines Musikinstruments stark von der Richtung ab, in der man
sich zum Instrument befindet. Und besonders im Freien oder in hallarmen Umgebungen
kommen diese Faktoren stark zu tragen. Das Beachten dieser Richtcharakteristiken hat
grolRe Bedeutung fiir Sitzordnungen in Orchestern und auch fiir die Positionierung von
Mikrofonen und natirlich fiir das Klangbild, welches am Ohr der Zuhérerlnnen ankommt.
Somit hort auch der/die Musiker/in das Instrument ganz anders als das Publikum.
[vgl. Héldrich, 2011, S. 41]

Folgende Abbildungen zeigen beispielhaft die Hauptabstrahlrichtungen der Violoncelli
(Abb. 1) und der Trompeten (Abb. 2) jeweils in der Vertikalebene. Ahnlich markante
Veranderungen des Abstrahlverhaltens abhangig von der Frequenz kénnen auch in der
Horizontalebene angenommen werden.

250 Hz

1000 - 1250 Hz 2000 - 5000 Hz

600 Hz

Abb. 1: Hauptabstrahlrichtungen der Violoncelli in der Vertikalebene [Héldrich, 2011]
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a)
650 Hz
circa: (e?)

1000 Hz

€)
1500 - 2500 Hz
(fis® - dis*)

Abb. 2: Hauptabstrahlrichtung von Trompeten in der Vertikalebene [Héldrich, 2011]

Aus beiden Abbildungen ist erkennbar, dass in bestimmten Frequenzbereichen sehr viel
Schallleistung in Bereiche abgestrahlt wird, wo diese auf direktem Wege weder beim
Musiker oder der Musikerin noch beim Publikum ankommt. Werden Musikinstrumente nun
im Freien oder in sehr grolen Raumen gespielt, so geht dieser Anteil der Schallleistung quasi
verloren, weil er nicht von Wanden, Decken oder anderen Grenzflachen reflektiert wird.

Dies ist fiir den Musiker oder die Musikerin problematisch, da das eigene Instrument unter
Umstanden nur schlecht gehort werden kann und es macht vor allem das Zusammenspiel
innerhalb des Orchesters unangenehm, wenn kein gutes ,Zusammenhoéren” maoglich ist.

Aber auch beim Publikum ergeben sich deutliche Nachteile im Hérempfinden. Dies kann zu
zu gering empfundenen Lautstarken, ungewohnten Klangfarben und auch zu Stérungen des
Balanceempfindens des Orchesterklangs fihren. Somit kann die dargebrachte Qualitat der
Auffihrung nicht an den Ohren des Publikums ankommen.

3.2.2. Interaktion von Musikinstrumenten mit dem Raum
Das menschliche Gehor ist daran gewdhnt, musikalische Darbietungen in bestimmten
Rdaumen als ideal zu empfinden. Nicht umsonst werden Konzertsale fir Orchesterkonzerte
anders ausgelegt als solche fiir Jazzdarbietungen und Chorproberdume weisen andere
raumakustische Eigenschaften auf als Klavieriibungszimmer.

Wichtig dabei ist aber, dass eigentlich alle akustischen Musikinstrumente auf die Interaktion
mit einem Raum angewiesen sind, um eine optimale Klangentfaltung zu ermoglichen. Dies
liegt daran, dass vor allem die friihen Anteile der akustischen Raumantwort fiir unser Gehor
sehr nitzlich sind, um das Klangbild zu scharfen und zu verbessern. Diese friihen Reflexionen
tragen wesentlich zur Erhohung der Lautstarke, der Ortungsscharfe und des musikalischen
KlarheitsmaRes bei, wahrend der diffuse Nachhall nur mehr zum Raumeindruck beitragt,

aber keine Klangverbesserung an sich bringt. [Graber et al., RA, 2009, S. 114 ff.]
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Abb. 3 zeigt einen typischen Verlauf einer Raumimpulsantwort mit der zeitlichen Einteilung
in Direktschallanteil, erste oder frithe Reflexionen und diffusen Nachhall.

Direktschall

Schalldruck

frihe Reflexionen

I

Abb. 3: Raumimpulsantwort [www.wikipedia.org]

Nachhall

[[TT%

Zeit

Finden Darbietungen nun in sehr groen Raumen oder gar im Freien statt, so kommen diese
wichtigen friihen Reflexionen sehr spat und auch sehr schwach am Ohr an oder fallen im
Freien im schlimmsten Fall sogar ganz weg. Die gesamte Schallleistung, welche sonst in den
frihen Reflexionen und natirlich auch im diffusen Nachhall steckt, geht somit also in die
Umgebung verloren.

Dies fuhrt dazu, dass Instrumente kraftlos und dinn klingen kénnen, was sowohl beim
Publikum fiir einen ungewohnten Klang sorgt, aber es auch den Musikern und Musikerinnen
schwer macht, den Klang des eigenen Instruments richtig einzuschatzen. Im Zusammenspiel
innerhalb des Orchesters ergibt sich die Schwierigkeit, dass selbst ein nur wenige Meter
entfernt gespieltes Instrument unter Umstanden sehr schlecht bis gar nicht gehort werden
kann.

Vor allem klassische Musiker und Musikerinnen gaben in den letzten Jahren nach Konzerten
des Steirischen Kammermusikfestivals im Freien haufig an, dass sie sich bei ihren
Darbietungen unwohl fihlten und sich im Zusammenspiel und beim Klang des eigenen
Instruments unsicher waren. Einige meinten auch, dass es unter solchen Bedingungen daher
nur schwer moglich sei, bestmdgliche musikalische Leistungen abzurufen.
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3.3. Schallreflexion an glatten schallharten Oberflachen
[vgl. Graber et al., RA, 2009, S.78]

Wenn man in der Akustik von glatten Oberflachen spricht, so sind die Strukturabmessungen
dieser Oberflachen immer im Bezug zur Wellenlange zu betrachten. Damit die Gesetze der
regularen geometrischen Raumakustik gelten, missen die reflektierenden Flachen groR im
Verhaltnis zur Wellenlange sein.

Liegen diese Voraussetzungen vor und betrachtet man einen einzelnen Schallstrahl, welcher
auf die schallharte Oberflache trifft, so gelten dieselben Reflexionsgesetze wie in der Optik.

- Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene
- Einfallswinkel = Reflexionswinkel

Da nun die kleinsten Abmessungen der Einzelteile des Akustikstellwandsystems im Bereich
von ca. einem Meter liegen, kann fir den GroRteil des musikalisch relevanten
Frequenzbereichs von geometrischen Reflexionen ausgegangen werden.

3.4. Schaffen eines kiinstlichen Raums durch Einsatz von Akustikwanden oder
Orchestermuscheln

Der Einsatz von verschiedenen Arten schallreflektierender Wande oder muscheldhnlichen
Bauteilen ist ein seit Jahrhunderten haufig verwendetes Mittel, um bei kiinstlerischen
Darbietungen besonders im Freien aber auch in groBen Raumen im Biihnenbereich eine Art
kiinstlichen Raum zu schaffen.

Schon in alten Amphitheatern im antiken Rom oder Griechenland wurden schallharte Wande
hinter der Biihne verwendet, um die Sprecher und Sprecherinnen fiir das Publikum besser
horbar zu machen. Die Funktion und auch die Form solcher Wande und auch von
Orchestermuscheln hat sich bis heute nicht wesentlich verandert.

Durch die schallharten Flachen im hinteren und seitlichen Biihnenbereich bzw. in manchen
Fallen auch oberhalb der Bihne kommt es auf Grund der fast vollstandigen Reflexion der
Schallenergie in diesen Bereichen zu Schallriickwiirfen, wodurch diese Energie in Richtung
des Publikums gelangt. Je nach Form der Begrenzungsflachen kann es auch zu einer Art von
Brennpunktsbildung auf der Bihne kommen.

Die beiden folgenden Abbildungen (Abb. 4 und Abb. 5) zeigen Beispiele von
Schallriickwurfgeometrien, deren Formen von den jeweils verschiedenen Geometrien der
reflektierenden Wandflachen abhéngig sind. Bei beiden Abbildungen befindet sich an der
Stelle S ein punktformiger Kugelstrahler als Schallquelle. [Graber et al., RA, 2009, S. 95]
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Abb. 4: Schallriickwurf parallel [Graber et al., RA, 2009] Abb. 5: Schallriickwurf konzentriert [Graber et al., RA,
2009]

3.5. Bestehende Systeme

3.5.1. Concert Shell mit diffus streuenden Stellwandelementen
[vgl. Eade et al., 1981 und Eade et al., 1982]

In den US-Patentschriften 4.279.145 und Des. 267.315 wird ein Konzertmuschelsystem
beschrieben, das in den Anspriichen und in der Ausfiihrung ahnlich zu dem in dieser Arbeit
behandelten System ist. Daher soll dieses in den USA patentierte System hier kurz
beschrieben und einige aus den Patentschriften entnommene Abbildungen angefiihrt
werden.

Die vorgestellte Concert Shell wird beschrieben als transportables System mit geringem
Gewicht, das sowohl im Innenraum als auch im Freien verwendet werden kann, um die
akustische Situation von kiinstlerischen Darbietungen zu verbessern.

Der Aufbau besteht aus einem Modulsystem aus Rahmensystem und Stellfiilen aus Metall
sowie aus senkrechten Stellwanden und in einem bestimmten Winkel anbringbaren
Aufsteckwadnden. Die Gesamtanordnung wird in etwa in einer Halbkreisform aufgebaut und
bildet somit eine Art Muschel. Das fiir die Wandsektionen verwendete Material ist Acrylglas
und die Oberflachenstruktur entspricht einer ,akustisch optimierten Form“. Wie die
folgenden Abbildungen zeigen, sind diese optimierten Formen lediglich konvexe Vorsatze
verschiedener GroRe vor den ebenen Wandteilen. Diese dienen vermutlich dazu, eine leicht
diffuse Reflexion von den Waianden zu erzeugen, um eine starke Konzentration der
reflektierten Schallenergie auf der Biihne zu vermeiden.

Folgende Abbildungen (Abb. 6 bis Abb. 10) sind aus den Patentschriften entnommen und
dienen dazu, das beschriebene System anschaulich zu machen.
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Abb. 6: Concert Shell Wandelemente Vorderansicht Abb. 7: Concert Shell konvexe Oberflachenstruktur
[Eade et al., 1981] [Eade et al., 1981]

I

28
Abb. 8: Concert Shell Einzelstellwandteil mit Aufsteckwand Abb. 9: Concert Shell Rahmen- und StellfuRkonstruktion
[Eade et al., 1981] [Eade et al., 1981]
20
- 7/

i " --h 20 i —— —— |

L~ A ~ At \ 20

I 20 i, JSTn.GE s Vi A

| B I

Abb. 10: Concert Shell Anordnungsvarianten [Eade et al, 1981]

3.5.1.1. Nachteile dieses Systems
Das Concert Shell System nach US-Patent weist im GroRen und Ganzen doch recht viele
Gemeinsamkeiten mit dem in dieser Arbeit behandelten Akustikstellwandsystem auf.
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Beispielsweise sind die Form der Einzelteile sowie die Auswahl der Materialien
(Metallrahmen und Acrylglas) ahnlich.

Jedoch ergeben sich bei dieser Konstruktion auch Nachteile. Einige davon, welche besonders
bei dem vorgegebenen Einsatzgebiet ins Gewicht fallen wiirden, sind hier aufgelistet.

Durch das fixe Rahmensystem ist eine feste Verbindung zu einem Gesamtsystem mit einer
BUhnenunterkonstruktion schwierig. Zwar kénnen die StellfiiBe am Boden verschraubt
werden, jedoch ist eine platzsparende Verankerung im Bihnenboden ohne die Verwendung
der StellfiBe nicht moglich.

Die konvexe Form der Wandelemente mag zwar akustisch gewisse Vorteile aufweisen,
jedoch ist ein platzsparender Transport nur schwer moglich. Daneben sind diese
Wandelement auf Grund der auRergewdhnlichen Form vermutlich Spezialanfertigungen und
damit sehr teuer in der Anschaffung und auch nur schwer ersetzbar. Daneben ist Standard-
Acrylglas sehr empfindlich gegeniber Beschadigungen der Oberflache durch Schlage oder
Kratzer.

3.5.2. Verschiedene Formen von Orchestermuscheln

Weltweit werden vor allem von Orchestermuscheln viele verschiedene Ausfiihrungen
verwendet, die besonders im Freien ihren Einsatz finden. Die Orchestermuscheln erfillen
dabei neben den akustischen Verbesserungen noch zusatzlich den Zweck des Schutzes der
Klnstler und Kiinstlerinnen auf der Blihne gegen Wind und Wetter.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 11 bis Abb. 15) zeigen eine kleine Auswahl von
Orchestermuscheln, welche weltweit bei diversen kiinstlerischen Darbietungen im Freien im
Einsatz sind.

Abb. 11: Band Shell in Dallas [www.blogspot.com]
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Abb. 12: Pritzker Pavilion Chicago [www.electrovoice.com]

Abb. 13: Mobile Konzertmuschel AIR [www.showd4you.net]
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Abb. 14: Music Bowl Sidney [www.wikipedia.org]
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Abb. 15: Orchestermuschel in Sassnitz auf Riigen [www.cbdx.de]

Aber auch in grofRen und geschlossenen Raumen wie Opernhdusern oder Theatern wird
gerne auf das Prinzip von reflektierenden Akustikstellwdanden oder Orchestermuscheln
zuriickgegriffen. Dies geschieht besonders haufig bei kleineren Orchestern oder Ensembles,
um zu verhindern, dass in den oft groen und stark absorbierenden Bereichen hinter der
Biihne zu viel Schallleistung ,verloren“ geht. Die folgenden Abbildungen zeigen einige
Beispiele hierfir.

Abb. 16: Orchestermuschel Festspielhaus Bregenz [www.theomader.at]

Abb. 17: Orchestermuschel Wiener Staatsoper [www.irresberger.com]
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Zusammenfassend kann konstatiert werden, dass die verschiedenen Formen von stark
reflektierenden Akustikwdanden und Orchestermuscheln den gemeinsamen Zweck haben,
einen meist halb offenen Raum zu schaffen, welcher zur Lenkung der Schallenergie in
Richtung des Publikums und zur Verbesserung des Zusammenspiels im Biihnenbereich dient.

3.5.2.1. Nachteile dieser Systeme

Abgesehen von der in Abb. 13 gezeigten aufblasbaren Konzertmuscheln sind alle in diesem
Abschnitt vorgestellten Orchestermuscheln fest an einem bestimmten Ort aufgebaut. Sie
bieten teilweise Platz selbst fiir groBe Orchester, sind mit verschiedenen technischen
Elementen wie Beleuchtung und Tonanlage fiir groBe Veranstaltungen ausgerichtet und
bieten auch Schutz gegen Wind und Regen.

Diese Eigenschaften sind fir den jeweiligen Einsatz der Orchestermuscheln gut und
notwendig. Doch die vorgestellten Systeme sind (abgesehen von der Konzertmuschel AIR)
allesamt nicht transportabel und auch in ihrer Form und GrofRe nicht verdnderbar oder
erweiterbar.

Die mit Luft geflllte Konzertmuschel wiirde zwar gewisse Forderungen wie die einfache
Transportierbarkeit, den schnellen Aufbau und ein relativ geringe Gewicht erfillen, jedoch
wird diese weder Stabilitdit bei Wind bieten noch entspricht sie den optischen
Anforderungen, die fiir dieses Projekt notwendig sind.

3.6. Anforderungen an das Akustikstellwandsystem

3.6.1. Akustische Anforderungen

Die wichtigste Anforderung aus akustischer Sicht ist, dass moglichst viel Schallenergie, die in
den Raum hinter, liber und seitlich der Kiinstler und Kiinstlerinnen abgestrahlt wird, zuriick
auf die Blihne bzw. in weiterer Folge zum Publikum reflektiert wird.

Daraus ergeben sich bestimmte Forderungen fir das Design. Erstens sollen die
Akustikstellwdnde genau in den oben genannten Raumrichtungen platziert werden, um eine
ungehinderte Schallausbreitung dorthin zu verhindern. Daraus ergibt sich die Form der
Aufstellung, auf welche in den Abschnitten 4.1 und 4.4 noch genauer eingegangen wird.

Zweitens soll moglichst die gesamte auf die Akustikstellwande auftreffende Energie in einem
breiten Frequenzbereich vollstandig reflektiert werden. Daher sind fir den Aufbau
Materialien zu verwenden, welche im interessierenden Frequenzbereich schallhart sind.

Eine weitere wichtige Forderung ist, dass die Gesamtkonstruktion des
Akustikstellwandsystems moglichst keine Resonanzneigung aufweist, sodass sie durch die
Anregung mit der von Musikinstrumenten abgestrahlten Schallenergie in Schwingung
versetzt werden und dadurch einen negativen Einfluss auf das Klangbild nehmen kénnte. Aus
diesem Grund sind sehr steife Materialien zu wahlen, da diese sehr schmal ausgebildete
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Eigenresonanzbereiche aufweisen und daher weniger Gefahr besteht, dass diese
Resonanzen angeregt werden kdnnen.

3.6.2. Anpassung an eine bestehende Biihnenunterkonstruktion

Da beim Steirischen Kammermusikfestival eine mobile Bliihnenunterkonstruktion im Einsatz
ist und es in vielen Fallen n6tig sein wird, das Akustikstellwandsystem zusammen mit dieser
Blhne zu verwenden, muss dieses in Form und GroRRe moglichst gut an die Biihne angepasst
werden.

Dabei ist sowohl wichtig, dass der vorhandene Platz fiir die kiinstlerischen Darbietungen auf
der Bihne nicht wesentlich durch die Stellwdnde eingeschrankt wird, es ist aber auch
wichtig, dass die seitlichen und riickwartigen Teile der Bihne moglichst gut eingefasst sind,
um den akustischen Anforderungen gerecht zu werden.

Die bestehende Bluhnenunterkonstruktion ist in der Ublichen Aufbauvariante sechs Meter
breit und 4 Meter tief. Die Stellwdande sollen moglichst nahe an der hinteren Kante
angebracht werden und an den Seiten nach vorne laufen, aber auf beiden Seiten der Biihne
einen Auf- und Abgang ermdglichen.

Die Rahmenkonstruktion fiir die Akustikstellwande soll so ausgelegt werden, dass eine feste
Verankerung in einem entsprechend neu geplanten Bihnenbodensystem moglich sein wird.

3.6.3. Auf-und Abbau und Transportierbarkeit

Wichtig fiir den Aufbau und Abbau des Akustikstellwandsystems ist, dass dieser von nur zwei
Personen in etwa einer halben Stunde ohne Zuhilfenahme spezieller Hilfsmittel erledigt
werden kann.

Daher ist es wichtig, dass die verwendeten Teile weder zu groR noch zu schwer ausgelegt
sind. Daneben soll der Aufbau auch moglichst einfach und selbsterklarend von Statten gehen
konnen, sodass die Durchfihrung von Laien erfolgen kann. Aus diesem Grund wird ein
kleines Handbuch mit gangigen Aufbauvarianten und Anleitungen beigelegt werden.

Um diesen Forderungen Rechnung zu tragen, wird das Akustikstellwandsystem als
Modulsystem ausgelegt, so dass der Auf- und Abbau in genau vorgegeben Reihenfolgen
ablaufen kann. Entsprechende Montage- und Transporthilfen sind im Gesamtsystem
integriert.

Der Transport des Akustikstellwandsystems soll auf einem einzelnen leichten Anhanger
moglich sein, sodass alle Teile inklusive der Betriebsanleitung und eventuell kleinen
Ersatzteilen an einem Ort beisammen sind, da dies den Einsatz wesentlich vereinfacht. Ein
entsprechendes Transportsystem mit einem leichten Anhanger, welches das Transportgut
gegen Verrutschen sichert und auch Beschadigungen vorbeugt, wird parallel zu dieser
Projektarbeit entworfen.

14



Theorie und Grundlagen

3.6.4. Stabilitat und Statik

Da beim Einsatz des Akustikstellwandsystems immer Menschen beteiligt sind, missen
gewisse Anforderungen fir die Sicherheit erfiillt werden. Dies gilt sowohl fiir den Auf- und
Abbau als auch fir den Einsatz wahrend kiinstlerischer Darbietungen.

Vor allem im Freien kann Wind oder unebener Untergrund zu Gefahrensituationen fiihren.
Die gesamte Konstruktion ist so auszulegen, dass in geschlossenen Raumen oder bei
windstillen Bedingungen auf ebenem Untergrund ein sicherer Stand gewahrleistet ist. Ein
stabiles StellfuRsystem sowie ein fester Verbund der Einzelteile miteinander sind daher
notig.

Nach Fertigstellung des Prototyps sind Gutachten von Sachverstandigen Uber die Stabilitat
und Sicherheit einzuholen, um die Grenzwerte fiir den Einsatz des Akustikstellwandsystems
bei Wind und Wetter genau festzulegen und auch eine rechtliche Absicherung zu haben,
sodass Mensch und Material keiner Gefahrdung ausgesetzt werden.

Der Aufbau und Einsatz auf sehr unebenen Untergriinden oder bei Schiefstand der
Blihnenunterkonstruktion wird zu unterlassen sein, um die Standfestigkeit nicht zu
gefahrden.

3.6.5. Langlebigkeit

Eine sehr wichtige Forderung an das Akustikstellwandsystem ist dessen Robustheit und
Langlebigkeit. Da die Anschaffungskosten fiir ein solches System in der Praxis recht hoch
sind, ist es natirlich wiinschenswert, dass es fiir eine moglichst lange Einsatzdauer ausgelegt
ist. Das heil3t, dass die volle Funktionstlichtigkeit aber auch eine ansprechende Optik tber
lange Zeit erhalten bleiben soll.

Diese Forderungen sind sowohl bei der Auslegung der Stirke und somit Robustheit von
Rahmen und Wandelementen zu beachten, was ohnehin mit den Forderungen in Abschnitt
3.6.4 zusammenfallt, als auch bei der Auswahl der Materialien.

Wichtig fiir die Rahmenteile ist, dass diese aus einem Material gefertigt sind, welches
bruchfest, formstabil und vor allem rostfrei ist. Die Oberflichen sollen auRerdem derart
beschaffen sein, dass eine schdone Optik tiber lange Zeit garantiert werden kann.

Selbiges gilt natirlich auch fiir die Wandelemente. Diese sollen robust gegen Kratzer sein
und aullerdem eine hohe Schlagfestigkeit aufweisen.

Zur Erflllung dieser Kriterien stehen einige Materialien zur Verfligung, welche verschiedene
Vor- und Nachteile aufweisen. In Abschnitt 4.3 wird darauf allerdings noch einmal genauer
eingegangen und die Griinde fir die Materialauswahl werden beschrieben.

3.6.6. Optische Kriterien
Als wichtigste optische Vorgabe seitens des Steirischen Kammermusikfestivals war gegeben,
dass die Akustikstellwande quasi ,unsichtbar” sein sollten. Da viele Konzerte in historisch
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und architektonisch wertvollen Umgebungen wie Kirchen oder Schlosshofen stattfinden, soll
fir das Publikum keine allzu groRe Sichteinschrankung geschaffen werden.

Diesen Anforderungen wird dadurch Rechnung getragen, dass die Wande hoch transparent
ausgelegt werden und die Rahmen mit einer matten Pulverschicht beschichtet werden.
Somit bleibt das Akustikstellwandsystem in erster Linie akustisches Element.

Allerdings sollte es trotzdem die Moglichkeit geben, durch den Einsatz der Akustikstellwande
auch optische Akzente zu setzen. Ideen dazu waren zum Beispiel Hinterleuchtungen mit LED-
Scheinwerfern oder das Integrieren von Projektionsflachen fiir Bilder oder Videos.
AulRerdem sollte es moglich sein, auf Wunsch Logos oder Schriftzlige zum Beispiel durch
Sandstrahlen oder Aufkleben an den Wanden anzubringen.

Diesen Forderungen wird wiederum durch entsprechende Materialauswahl Rechnung
getragen (siehe Abschnitt 4.3).

3.6.7. Weitere Anforderungen

Die in den vorigen Abschnitten beschrieben Anforderungen decken nur die wichtigsten
Kriterien flr den Einsatz ab. Zusatzlich sind noch einige weitere Anforderungen zu beachten,
welche sich vor allem wahrend des Einsatzes in der Praxis ergeben werden.

Sehr wichtig ist zum Beispiel, dass eine einfache Reinigung mit gangigen Reinigungsmitteln
und Geraten moglich ist. Mikrofasertiicher, Glasreiniger und Abzieher fiir die Wandelemente
sowie eventuell Polituren fir die Wandelemente und die Metallrahmen sollten fiir die
Reinigung ausreichend sein, um eine schone Optik aufrechterhalten zu kénnen.

Ein weiterer Faktor ist die einfache Austauschbarkeit von eventuell beschadigten Teilen und
die rasche und einfache Beschaffung von Ersatzteilen. Diese Forderungen implizieren den
Einsatz von einfach zu beschaffenden Materialien in einfachen Abmessungen und
Schnittformen sowie das Beziehen dieser Teile von mdglichst wenigen Produktions- und
Handelsbetrieben.

Die Kontaktdaten dieser Produktionspartner mit den jeweils zustandigen Ansprechpartnern
werden daher auch im Handbuch vermerkt sein, sodass eine rasche und unkomplizierte
Anforderung von Ersatzteilen moéglich wird.

3.6.8. Erweiterbarkeit und Moglichkeiten zur Adaptierung

Der im Zuge dieser Arbeit hergestellte und aufgebaute Prototyp bietet zwar einige
verschiedene Aufbauvarianten, jedoch sind diese besonders auf den Einsatz beim Steirischen
Kammermusikfestival ausgelegt. Das heiflt, dass bestimmte Vorgaben wie etwa eine
Anpassung an die GroRe einer bestehenden Bihne bericksichtigt wurden.

Damit aber der Einsatz fir verschiedene Events und Nutzer moglich wird, sollte es einfache
Moglichkeiten zum Aufbau in verschiedenen Varianten und GroRRe geben. Die Anzahl der
Stellteile sowie Winkel und GroRe der Aufsteckwande sollen an jeden Kundenwunsch
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individuell adaptiert werden. Auch eine Erweiterbarkeit um gleiche oder andere Teile soll
moglich sein. Fix dabei bleibt allerdings der Aufbau als Modulsystem bestehend aus den
Rahmenteilen, den Stellwande und den Aufsteckwanden.

Durch die entsprechende Konstruktion der StellfiiRe ist sowohl ein Einsatz auf ebenen Béden
oder einer Biihne ohne eine zusatzliche Befestigung moglich als auch die Verbindung zu
einer entsprechenden Blhnenunterkonstruktion mit speziell angepassten
Befestigungsmaoglichkeiten.
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4. Realisierung

Die Grundidee zum Entwurf von Akustikstellwdanden und somit fiir die Durchfiihrung dieses
Projekts entstand wahrend der Mitarbeit bei den Konzerten des Steirischen
Kammermusikfestivals. Oftmals gab es nach Konzerten im Freien oder zum Beispiel in
Kirchen die Rickmeldung von Musikern, dass das Zusammenspiel auf Grund der schlechten
akustischen Voraussetzung schwierig sei und auch das Horempfinden im Publikumsbereich
war teilweise recht unbefriedigend. Als Abhilfe wurde beim Festival zwar ein
Stellwandsystem verwendet, jedoch ist dieses schon reichlich in die Jahre gekommen und
auch schon mehrfach beschadigt worden. AuRerdem ist dieses bestehende System in keiner
Weise akustisch optimiert noch bietet es genligend Standfestigkeit bei Wind und Wetter.
Aus diesen Griinden wurde der Plan geboren, ein neues und wesentlich besseres System zu
entwickeln, das speziell auf diesen Zweck ausgerichtet ist und zusatzlich zu den akustischen
Verbesserungen vor allem beziglich Stabilitdt und Langlebigkeit sowie beim Handling
deutliche Vorteile bringt.

4.1. Erste Uberlegungen zum Design und Aufbau

Die ersten Uberlegungen zum Design und Aufbau waren vor allem durch die praktischen
Anforderungen bestimmt. Den schon in der Einleitung (Kapitel 1) und auch im Abschnitt 3.6
festgelegten Kriterien sollte so weitestgehend Rechnung getragen werden.

Aus den Abmessungen des bereits in Verwendung stehenden Blihnensystems ergaben sich
die ungefahren MaRe des Akustikstellwandsystems, da dieses die Blihnenriickseite und die
Seiten moglichst gut einfassen sollten, jedoch wenig Platzeinschrankung passieren sollte und
rechts und links Platz fir Auf- und Abgange zur Bihne freibleiben mussten. Klar war auch,
dass die Muschelform die akustisch beste Variante darstellen wiirde, um die Schallenergie
bestmodglich in Richtung Blihne und Publikum zu reflektieren. Aus den Abmessungen der
Blihne und der Muschelform ergab sich folgende Aufstellvariante fir die senkrechten Teile.
Diese wird in Verwendung zusammen mit der Bilihne die gangigste Aufbauvariante
darstellen. Die folgende Abbildung (Abb. 18) zeigt einen Entwurf flir diese Aufstellvariante
im Grundriss.
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Abb. 18: Skizze Aufstellung mit Biihne Grundriss

Wie in Abb. 18 zu erkennen ist, betragen die Abmessungen der Biihnen sechs mal vier Meter
(Breite mal Tiefe), die HoOhe der Bihnenelemente betragt einen halben Meter. Im vorderen
Bereich ist an den Seiten jeweils Platz fiir einen Aufgang von ca. einem Meter Breite
vorzusehen. Dieser Aufgang wird je nach ortlicher Gegebenheit entweder links oder rechts
oder auch auf beiden Seiten platziert.

Zu beachten ist, dass die nutzbare Fliche auf der Biihne durch den Einsatz der
Akustikstellwdande moglichst wenig eingeschrankt werden soll. Trotzdem sollte eine grol3e
reflektierende Wandflache erreicht werden, die auch den GroRteil der Biihnenriickseite und
einen Teil der Seiten rechts und links abdeckt. Aus diesen Uberlegungen und den
akustischen Vorteilen der Muschelform ergab sich der oben gezeigte Grundriss fiir die
groRtmogliche Aufstellungsvariante auf der Bihne.

Insgesamt sind dabei acht senkrechte Stellwandteile (a, b, ¢, d - je zweimal) im Einsatz, die
jeweils eine Breite von einem Meter aufweisen. Vier Elemente (jeweils zweimal a und b)
davon werden in einem Abstand von ca. 30 cm parallel zur hinteren Bihnenkante
aufgestellt, sodass bei Verwendung der Stellf(ie geniligend Platz fiir eine sichere Aufstellung
bleibt. Fir den spateren Einsatz mit der entsprechenden Unterbihne mit
Befestigungsmoglichkeiten fiir die Rahmenteile im Bihnenboden kann die Aufstellung auch
direkt an der hinteren Blihnenkante erfolgen.

Durch die Aufstellung der jeweils beiden duBeren Stellwandteile (c und d jeweils rechts und
links) in den entsprechenden Winkeln ist die maximale Ausnitzung der Bihnenfliche
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moglich. Die Teile ¢ sind gegeniiber den Teilen b um einen Winkel von 45° gedreht
angeordnet und die Teile d in einem Winkel von 30° gegeniiber den c-Teilen.

Die GroRbuchstaben A, B und C in der Skizze zeigen an, dass drei verschiedene Standerteile
zur Befestigung der Wandelemente notig sind.

Um die Muschelform aber nicht nur in der senkrechten Ebene zu realisieren, sondern
zusatzlich auch noch im oberen der Bereich der Wande weiterzufiihren, wurde der Einsatz
von zusatzlichen Aufsteckteilen beschlossen, welche in einem bestimmten Winkel
anzubringen sind und deren Abmessungen so ausgelegt sind, dass sie mit den jeweils
angrenzenden Aufsteckteilen nahtlos aneinander grenzen. Diese Aufsteckteile sind fir den
Prototyp vorerst mit jeweils einmal 45° und einmal 30° aus der Senkrechten entworfen.
Aufsteckwdande missen aber nicht zwingend verwendet werden. Das System steht auch
ohne sie stabil, jedoch bringen die Aufsteckteile natiirlich akustisch noch eine deutliche
Verbesserung.

Folgende Abbildungen wurden als Grundlage fir die Planung des Rahmensystems und fiir
die Materialbestellung des Polycarbonatglases verwendet. Insgesamt ergeben sich - jeweils
in der groRtmoglichen Aufstellungsvariante — drei verschiedene Aufbauvarianten.

Die Basis bilden dabei jeweils die acht senkrechten Stellwande, welche wie in Abb. 18 gezeigt
angeordnet werden. Die Abmessungen eines dieser Elemente sind in der folgenden Skizze
(Abb. 19) zu sehen. Die senkrechten Stellwdnde konnen auch ohne Aufsteckwdnde
verwendet werden und bilden so eine senkrechte schallharte Flache.

PR *

S

2150mm

"

1000mm ,-L

Abb. 19: Skizze Stellwdnde senkrecht

Die Breite der senkrechten Stellwande betragt (wie bei allen anderen Wandteilen ebenfalls)

1000 mm und die H6he 2150 mm, die Materialstarke betragt 10 mm. Die Hohe steigt bei

Verwendung des StellfulR- und Rahmensystems auf 2300 mm und ist bewusst so gewahlt.
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Um eine moglichst grofRe Reflexionsfliche zu bieten und nebenbei bei Verwendung der
Aufsteckwdnde keine Behinderungen fiur Kiinstlerinnen auf der Biihne darzustellen, ware
eine sehr groBe Hohe natiirlich optimal. Jedoch muss darauf Ricksicht genommen werden,
dass das Anbringen der Aufsteckwande mit einer einfachen kleinen Stehleiter moglich bleibt
und dass das System niedrig genug bleibt, um in Raumen problemlos verwendet zu werden,
ohne an Decken, Lampen oder dhnlichem anzustoRen.

Der Bodenabstand von 150 mm bei Verwendung der Rahmen mit den Stellfiken ist sinnvoll,
da es somit moglich ist, unterhalb der Wande Kabel fiir die Bihnentechnik durchzufiihren
und/oder Beleuchtungssysteme unter den Akustikstellwanden zu platzieren.

Wie schon erwadhnt, gibt es die Moglichkeit zusatzlich zu den senkrechten Stellwanden
Aufsteckwande zu verwenden, welche eine Muschelform andeuten und im oberen Bereich
der Wande zusatzliche Reflexionsflachen bieten. Fiir die zwei Varianten mit Neigungswinkeln
von 45° bzw. 30° aus der Senkrechten sind eigene Aufsteckwandteile zuzuschneiden. Diese
unterscheiden sich fir die beiden Winkelvarianten, da sich jeweils geschlossene Flachen
bilden sollten und die Zuschnitte damit verschieden sind. Die Grundabmessungen mit einer
Breite von 1000 mm, einer Hohe von 750 mm und der Materialstirke von 10 mm
unterscheiden sich nicht, aber die Zuschnittwinkel der Austeckwandteile sind
unterschiedlich.

Diese konnen jedoch ganz einfach aus den bekannten Winkeln aus dem Grundriss und den
gewlinschten Neigungswinkeln nach den einfachen Gesetzen der Trigonometrie
(Winkelfunktionen) berechnet werden.

Nachstehende Skizzen zeigen die Zuschnittformen der Aufsteckwandteile fiir die beiden
Varianten mit 45° (Abb. 20 bis Abb. 23) und 30° (Abb. 24 bis Abb. 27). Die Bezeichnungen a,
b, ¢ und d geben die Position der Aufsteckwdnde analog zu jenen in
Abb. 18 an. Alle Austeckwandteile sind je zweimal fiir den Aufbau notwendig.
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Aufsteckwande fiir 45° Neigungswinkel:

Abb. 20: Skizze Aufsteckwédnde a 45° Abb. 21: Skizze Aufsteckwdnde b 45°
Abb. 22: Skizze Aufsteckwénde c 45° Abb. 23: Skizze Aufsteckwinde d 45°

Bei Verwendung der Aufsteckwande unter einem Winkel von 45° ergibt sich zusammen mit
den senkrechten Stellwdnden eine Hohe bis zur Oberkante von 2680 mm, die durch einen
zusatzlichen Bodenabstand von 150 mm bei Verwendung des Stellfull- und Rahmensystems
schlussendlich 2830 mm betragt.
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Aufsteckwande fiir 30° Neigungswinkel:
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750mm 750mm
1000mm 1000mm
Abb. 24: Skizze Aufsteckwdnde a 30 ° Abb. 25: Skizze Aufsteckwinde b 30°
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Abb. 26: Skizze Aufsteckwande c 30° Abb. 27: Skizze Aufsteckwinde d 30°

Bei Verwendung der Aufsteckwande unter einem Winkel von 30° ergibt sich zusammen mit
den senkrechten Stellwanden eine Hohe bis zur Oberkante von 2800 mm, die durch einen
zusatzlichen Bodenabstand von 150 mm bei Verwendung des StellfuR- und Rahmensystems
schlussendlich 2950 mm betragt.

Bei genauer Betrachtung der obigen Skizzen ist zu erkennen, dass die Aufsteckwande a fir
beide Varianten genau gleich sind. Dies liegt daran, dass sie an den beiden mittleren
Stellwdanden angebracht werden, welche parallel zur Bliihnenkante stehen und daher keinen
Winkel zu den benachbarten Wanden aufweisen. Daher sind die Aufsteckteile sowohl flr 45°
als auch fiir 30° Neigungswinkel gleich und miissen daher insgesamt nur zweimal produziert
werden.

Insgesamt sind fir die drei Varianten im Vollausbau somit 22 Wandteile notwendig (8
senkrecht + 14 Aufsteckteile). Informationen zu den verwendeten Materialien und Daten
zum Gesamtgewicht der Konstruktionen finden sich in den Abschnitten 4.3 bzw. 4.6.

Enorm wichtig sind natirlich die Uberlegungen zu Stabilitit und Standfestigkeit des
Akustikstellwandsystems sowohl bei Auf- und Abbau als auch beim Einsatz wahrend
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kiinstlerischer Darbietungen. Eine entsprechende feste und stabile Verbindung der
Einzelteile miteinander sowie eine gute Befestigungsmoglichkeit auf der Biihne und eine
stabile StandfulBkonstruktion fiir einen sicheren Stand auf anderen Untergriinden ist somit
notwendig. Diese Aufgaben wurden allerdings an Fachleute abgegeben, um die Sicherheit
auf alle Falle zu gewahrleisten. Die daraus resultierenden Konstruktionen sind in Abschnitt
4.5 angefihrt.

Grundlegende Uberlegungen waren auch beziiglich eines méglichst einfachen Auf- und
Abbaus und sinnvoller Transportmoglichkeiten anzustellen. Es sollte garantiert werden, dass
das neu entwickelte System von nur zwei Personen in einer halben Stunde aufgebaut
werden kann und eine kompakte Transportmoglichkeit besteht. Der Realisierung in Form
eines Modulsystems bestehend aus einfachen und maoglichst leichten aber trotzdem stabilen
Einzelteilen war hier die beste Variante. Diese Vorgaben wurden ebenfalls an Fachleute
weitergegeben, welche sich genaue Konstruktionsplane dazu Uberlegten und sogar
bestimmte Montagehilfen fir die Praxis integrierten. Naheres dazu findet sich ebenfalls in
Abschnitt 4.5.

4.2. Projektpartner aus Industrie und Wirtschaft

Nach den ersten Uberlegungen zu Design und Aufbau wurde auch klar, dass zur
Durchfiihrung des Projekts einige Partner aus der Wirtschaft und Industrie notig sein
wirden. Neben dem Steirischen Kammermusikfestival unter der Leitung von Holger Hitter,
das quasi als Auftraggeber und Kunde fiir das Projekt auftritt, waren und sind noch einige
andere Unternehmen und Personen notwendig

Als Finanzierungs- und Vermarktungspartner sowie als Projektpartner zur Unterstitzung bei
der Herstellung von Kontakten in die Industrie konnte die AVL Cultural Foundation unter der
Leitung von Kathryn List gewonnen werden. Uber die AVL Cultural Foundation wurde auch
der Kontakt zum AVL Supply Chain Management und dessen Leiter Dr. Christian Haring
hergestellt, (iber das die Einholung von Angeboten und die Bestellung der Wandelemente
bei der Firma Hostra GmbH abgewickelt wurde.

Die Firma Kiefer Technic in Bad Gleichenberg unter der Leitung von Astrid Kiefer beteiligte
sich als wichtiger Projektpartner fir die Planung und die Herstellung der Rahmen- und
Standerteile sowie als Berater in Sachen Statik und Sicherheit und (ibernahm auRerdem die
komplette Endmontage fiir den Prototyp. Mitwirkend waren dabei Projektleiter Manfred
Suppan, Produktions- und Montageleiter Mario Kafer sowie der technische
Produktentwickler Ing. Michael Rauch. Sollte die Herstellung in einer Kleinserie Realitat
werden, wird die Firma Kiefer als Produktionspartner die Rahmenproduktion
weiterbetreiben.

Um nach der Fertigstellung des Prototyps die akustische Wirkung auch an Hand von
objektiven Messergebnissen festmachen zu kdnnen, war die Messung in einer dafir
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geeigneten Umgebung notig. Dazu konnte die Akustikabteilung der AVL Graz unter der
Leitung von DI (FH) Bernhard Graf als Projektpartner gewonnen werden, sodass die
Messungen am Akustikrollenpriifstand der AVL durchgefiihrt werden konnten.

Um einerseits das Projekt als Toningenieursprojekt einreichen zu kénnen und andererseits
zur Unterstlitzung bei der Durchflihrung von akustischen Simulationen mit EASE stand DI Dr.
Franz Graf von der Technischen Universitat Graz als Betreuer und Berater wahrend der
Projektlaufzeit zur Seite.

4.3. Auswahl der Materialien

Aufgrund des einfachen Aufbaus des Akustikstellwandsystems ist der Einsatz von nur zwei
verschiedenen Materialien notwendig. Zum einen sind die Rahmen- und Stellfulteile sowie
etwaige zur Verschraubung und Befestigung notwendige Teile aus einem Metall zu fertigen
und zum anderen ist flir senkrechten sowie die aufsteckbaren Wandteile ein moglichst
leichter und hoch transparenter Kunststoff zu wahlen.

Fiir die Fertigung der Rahmen- und StellfuBelemente sowie fiir Verschraubungen wurde von
der Firma Kiefer verzinkter Stahl mit einer Pulverbeschichtung vorgeschlagen. Dieser ist
wesentlich billiger als zum Beispiel Edelstahl oder Aluminium und ist einfach zu verarbeiten
bzw. zu reparieren, falls Schaden entstehen sollten. Gegeniiber leichteren Metallen wie zum
Beispiel Aluminium bietet sich auRerdem ein Vorteil in Stabilitdit und Robustheit der
Oberflache. Durch das Verzinken des Stahls wird auch Rostfreiheit (natiirlich nur bis zu
einem gewissen Grad an Belastung) garantiert und die zusatzliche mattweifle Beschichtung
(Farbton RAL 9006 — WeiRaluminium -> vgl. Abb. 28) bietet weiteren Schutz fur die
Oberflachen, kann bei Beschadigung leicht ausgebessert werden und ldsst die Rahmen
optisch relativ unauffallig wirken. Die genauen Materialkenndaten des verwendeten Stahls
sind im Anhang 2 Abschnitt 11.1.1 nachzulesen.

Abb. 28: RAL 9006 [www.sunflex.de]

Als Material fur die Wandelemente ist ein Kunststoff zu wahlen, welcher einerseits leicht
aber trotzdem robust gegeniber Beschadigungen durch Kratzer und Schlage ist, um eine
schone Oberflache fiir lange Zeit zu erhalten. Wichtig ist bei der Materialwahl fiir die
Herstellung des Prototyps aus den in Abschnitt 3.6.6 angefiihrten Griinden, dass die
Wandelemente hoch transparent ausgelegt sind und somit quasi ,,unsichtbar” bleiben.

Fir die Herstellung weiterer Akustikstellwandsysteme sollen aber auch andere
Moglichkeiten offengehalten werden, um die Akustikwande je nach Kundenwunsch auch
optisch in Szene setzen zu kénnen. Hinterleuchtungen oder Lichtleitung durch die Elemente
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sowie die Integration von Projektionsflachen oder das EingieRen oder Einsetzen von Logos
oder Schriftziigen sind nur jene Ideen, welche hier genannt werden. Durch Einsatz des
yrichtigen” Materials kann hier verschiedenen Kundenwiinschen sehr flexibel entsprochen
werden.

Um all diese Anforderungen zu erfiillen, gibt es eigentlich nur zwei verschiedene Materialien
zur Auswahl. Zum einen Standard-Acrylglas und zum anderen Polycarbonatglas. Diese
Materialien sind in ihren Grundeigenschaften sehr &ahnlich. Beide weisen dasselbe
spezifische Gewicht auf. Die Moglichkeiten zur Ausflihrung in unterschiedlichen Farben,
Oberflachenstrukturen oder als Lichtleit- oder Projektionsflachen ist bei beiden Materialien
gegeben. Beide Materialien sind hochtransparent (d.h. glasklar) erhaltlich.

Zwar bietet Acrylglas in der Anschaffung einen nicht unwesentlichen Kostenvorteil, jedoch
ist die Oberflaiche von Polycarbonat deutlich kratzfester und schlagfester. Um also die
Langlebigkeit sicherzustellen, wurde Polycarbonat als Material gewahlt. Dieses wurde Uber
die Firma Hostra GmbH in den jeweiligen Zuschnittformen bezogen und die sdgerauen
Kanten wurden im Nachhinein entgratet und mit Phasen versehen, um die
Verletzungsgefahr beim Hantieren zu verringern. Abb. 29 zeigt beispielhaft Schnittteile aus
Polycarbonatglas.

Abb. 29: Polycarbonatglas [www.findeis.de]

Die Materialkenndaten von Polycarbonat sind im Anhang 2 Abschnitt 11.1.2 nachzulesen.
Um den Vergleich mit den Kenndaten von Standard-Acrylglas herzustellen, sind verschiedene
Datenbanken im Internet zu finden oder es kann bei Herstellern und Handlern wie zum
Beispiel bei Hostra GmbH direkt darum angefragt werden.

Als Materialstarke fiir das Polycarbonatglas wurde 10 mm gewahlt. Zwar werden die
Wandteile bei einem spezifischen Gewicht von 1,19 g/cm? schon recht schwer, andererseits
ist aber eine hohe Belastbarkeit und Stabilitdt sowie eine geringe Schwingneigung aufgrund
der hohen Festigkeit garantiert.

4.4. Entwiirfe fiir die verschiedenen Aufbauvarianten

Die schon in Abschnitt 4.1 abgebildeten Entwurfszeichnungen fiir drei verschiedene
Aufbauvarianten wurden in dieser Form an die Firma Kiefer weitergegeben und dort in
Konstruktionsplane umgesetzt. Alle drei Aufbauvarianten werden im Vollaufbau im gleichen
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Grundriss aufgestellt. Der Unterschied besteht in der Verwendung der Aufsteckwédnde in
verschiedenen Winkeln. Folgende drei Aufbauvarianten bietet der Prototyp:

- Aufbau ohne zusatzliche Aufsteckwande nur mit den senkrechten Stellwdnden

- Aufbau als Konzertmuschel mit den Aufsteckwdnden mit einer Neigung von 30° aus
der Senkrechten

- Aufbau als Konzertmuschel mit den Aufsteckwanden mit einer Neigung von 45° aus
der Senkrechten

Natlrlich missen in der Praxis nicht immer alle Stellwandteile im oben gezeigten Grundriss
aufgestellt werden. Es ist zum Beispiel moglich, eines oder mehrere der Mittelteile
wegzulassen oder zusatzliche baugleiche Teile einzufiigen, auch das Verzichten auf die
Randteile stellt kein Problem dar. Auch Bauteile flir ganzlich andere Aufbauvarianten kénnen
auf Kundenwunsch basierend auf der simplen Grundstruktur einfach und schnell berechnet
und produziert werden.

Jedoch wurden die bei Kiefer gefertigten Konstruktionsplane (siehe Abschnitt 4.5) fiir die
Produktion des Prototyps auf Basis der in Abschnitt 4.1 gezeigten Entwurfszeichnungen
erstellt.

4.5. Konstruktionsplane

Basierend auf den Skizzen zum Design und Aufbau (siehe Abschnitt 4.1) wurden von der
Firma Kiefer Konstruktionsplane fiir die Gesamtkonstruktion bestehend aus den Wandteilen
und einem Rahmen- sowie StellfuRsystem angefertigt (Abb. 30, Abb. 31 und Abb. 32).

Die Konstruktionsplane entsprechen dabei genau den festgelegten Anforderungen
hinsichtlich der Bauformen, das heifl3t, dass die Aufstellung im Grundriss und die Form der
Aufsteckteile fiir zwei verschiedene Winkel (45° und 30° aus der Senkrechten) bericksichtigt
wurden.

Entsprechend der Vorgaben wurde ein Rahmen- und Stellfullsystem entworfen, das sowohl
hinsichtlich Fertigung, Auf- und Abbau und Stabilitdt optimiert ist. Details zur Ausfiihrung der
Rahmen- und StellfulSteile befinden sich im nachsten Abschnitt 4.6.

Abb. 30 zeigt einen Grundrissplan nach der Vorgabe aus Abb. 18 mit den dazu entwickelten
Stehertypen A, B und C und den Y-férmigen StellfiiBen flr einen sicheren Stand.
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Abb. 30: Anordnung Grundriss [Kiefer]

Abb. 31 zeigt eine Darstellung aller Wandteile fir die verschiedenen Aufbauvarianten mit
Aufsteckteilen. Unten dargestellt sind die acht senkrechten Wandteile mit einer Gesamthohe
von insgesamt 2300 mm, welche die Basiskonstruktion bilden. Diese werden durch neun
Steher fixiert, welche auch gleichzeitig die Befestigungsbasis fiir die Aufsteckteile bilden. In
der Mitte und oben in der Abbildung sind die Aufsteckteile fiir 45° bzw. 30° Neigungswinkel
dargestellt. Diese werden wiederum (iber ein spezielles Rahmensystem an den Stehern der
senkrechten Elemente befestigt, sodass die Einzelteile nahtlos aneinander gereiht eine
stabile Konstruktion und durchgehend geschlossene Reflexionsflache darstellen.

Hantelabuicklung
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filr 307 [ 4 | Vo |
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Abb. 31: Wandteile mit Rahmen [Kiefer]

In Abb. 32 sind die Vertikalschnitte (seitliche Betrachtung) der zwei Rahmenteile fir die
beiden Aufsteckvarianten abgebildet (Variante 1, links: 45°; Variante 2, rechts: 30°). Wie
schon in Abschnitt 4.1 erwadhnt, betragt der Abstand der Unterkanten der senkrechten
Wandteile zum Boden bei Verwendung der StellfiiRe 150 mm (siehe Abb. 32) und auch alle
anderen Hohen sowohl fiir die senkrechten Teile als auch die Gesamthdhen mit den
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Aufsteckwanden wurden schon vorher beschrieben. Gut sichtbar in den beiden
Vertikalschnitten sind die Winkel fiir die Aufsteckwande, welche jeweils aus der Senkrechten
angegeben werden.

Details zu den Rahmen- und StellfuBkonstruktionen werden im nachsten Abschnitt (4.6)
besprochen. Jedoch sind die Abmessungen auch hier schon sichtbar und auf ein Detail soll
schon eingegangen werden. Bei der Erstellung der Konstruktionsplane wurde bei Kiefer
natlirlich auch darauf Ricksicht genommen, welches Gewicht die Rahmen aufnehmen
missen - Gewichtsangaben zu den Wandteilen (in den Abbildungen mit ,Plexiglas 10 mm~*
benannt) sind in den Vertikalschnitten angegeben. Mit Hilfe dieser Daten wurde ein Konzept
flir die Befestigung der Wandteile an den Rahmen entwickelt. Dazu wurden ein

(

Verschraubungssystem gewahlt (genauere Beschreibung ebenfalls in Abschnitt 4.6). Die
Abstande zwischen diesen Befestigungspunkten und damit die Anzahl dieser sind in den
Vertikalschnitten durch zusatzliche Pfeile gekennzeichnet.
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Abb. 32: Vertikalschnitte 45° und 30° [Kiefer]

4.6. Rahmen- und StellfuBkonstruktionen und Verschraubungen

Es gibt einige wichtige Faktoren, welche durch das Rahmen- und StellfuBsystem
berlicksichtigt werden miussen. Stabilitdt und Sicherheit, Langlebigkeit und gute
Austauschbarkeit von defekten Teilen sowie das Sicherstellen einer moglichst einfachen
Handhabung fiir Auf- und Abbau sind die wesentlichsten davon.
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Die Rahmenteile bilden sozusagen das Skelett fir das gesamte Akustikstellwandsystem. Die
Wandteile werden eben an diesem Skelett befestigt. Dazu passend wird fiir den Prototyp
(noch kein Einsatz im Gesamtsystem mit entsprechender Bihnenkonstruktion) auch das
Stellfusystem eingesetzt, das den sicheren Stand der Gesamtkonstruktion garantieren
muss.

Die oben genannten Anforderungen wurden von Firma Kiefer berlcksichtigt und mit den
durch die Produktion gegebenen Vorgaben kombiniert. Samtliche fiir die Stabilitat
notwendigen Berechnungen wurden bei Kiefer durchgefiihrt und in den Konstruktionsplanen
umgesetzt. Die daraus entstandenen Plane sind in diesem Abschnitt in den folgenden
Abbildungen zu sehen.

Abb. 33 zeigt die Steher fir Variante 1 mit 45° Neigungswinkel der Aufsteckwande. Die
Steher A, B und C sind fiir die Positionen entsprechend Abb. 18 notwendig. Fiir den Aufbau
werden Vierkant-Formrohre aus Stahl verwendet, welche zur langeren Haltbarkeit und aus
Grinden einer schoneren Optik vollverzinkt und pulverbeschichtet sind (genaue
Materialeigenschaften im Anhang 2 (Abschnitt 11.1.1)).
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Abb. 33: Steher 45° [Kiefer]

Analog zu den Stehern flr Variante 1 gibt es natlrlich auch fir Variante 2 mit einem
Neigungswinkel von 30° ein Stehersystem (Abb. 34). Dieses besteht wiederum aus den
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Stehern A, B und C. Dabei werden fiir die senkrechten Elemente dieselben Teile wie bei
Variante 1 verwendet, jedoch sind die Befestigungen fir die Aufsteckwdnde den anderen
Winkeln entsprechend adaptiert.
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Abb. 34: Steher 30° [Kiefer]

Eine besondere Herausforderung stellt die Befestigung der Aufsteckwande in den beiden
unterschiedlichen Neigungswinkeln dar. Dabei muss hdchstmogliche Stabilitat garantiert
sein, aber gleichzeitig muss ein einfacher Auf- und Abbau moglich sein und ein Auskommen
ohne zu viele Extrateile fir die Rahmen sollte erméglicht werden.

Die dazu entworfenen Losungen sind in Abb. 35 im Detail dargestellt. Dabei wird ein System
aus Winkel-Einschubteilen mit den gewlinschten Neigungswinkel verwendet, welche in die
Formrohre der senkrechten Steher und der Aufsteckteile eingesteckt wird. Dabei sind
wiederum entsprechend der drei Stehertypen A, B und C verschiedene Teile notwendig. Die
Fixierung erfolgt wie tUberall im Gesamtsystem mit Randelschrauben.
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Abb. 35: Details Befestigung Aufsteckwande mit Winkelstiicken [Kiefer]

Ein sicherer Stand der Akustikstellwdnde auf ebenen Boden wird mit Hilfe eines eigens
entwickelten Stellfulsystems ermoglich. Dieses ist wiederum aus verzinktem und
beschichtetem Stahl gefertigt und die Details sind in den folgenden Abbildungen zu sehen.
Die Ausfihrung in Y-Form sorgt fir einen guten Stand am Untergrund. Die Abmessungen der
FuBteile sind aus Abb. 30 ersichtlich und betragen in der Linge 719 mm sowie 358 mm in der
Breite an der ,,offenen” Y-Seite.

Allen FuBteilen gemeinsam ist, dass die Formrohrprofile der Steher auf aufgeschweilSte
Steckzapfen aufgesteckt werden. Das Profil der Steherteile ist in den Detailzeichnungen mit
X markiert und ist so ausgerichtet, dass es den gro8ten Belastungen, welche von vorne und
hinten auf die Akustikstellwande wirken, bestmoglich standhalten kann.

Abb. 36 zeigt einen Stellful fir die Steherposition A (gerade).

Detall Full

Abb. 36: Details FuB gerade [Kiefer]
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In Abb. 37 sind die Details fiir die StellfiiRe an den Positionen B (45°) sowie C (30°) zu
erkennen.

Derail Full 307 Detail Full 45"

Abb. 37: Details FuR 30° und 45° [Kiefer]

Die Befestigung der Wandteile an den Rahmenteilen erfolgt (iberall durch Verschraubung
mit Randelschrauben. Dazu sind in den Wandteilen Ausnehmungen an den entsprechenden
Positionen notwendig (siehe Abb. 32 in Abschnitt 4.5). An diesen Positionen werden
Stahlteile mit vorgesehen Gewinden angebracht (Details siehe Abb. 38). An den
entsprechenden Stellen der Rahmenteile befinden sich ebenfalls Gewindeldcher, sodass
durch Randelschrauben ganz einfach eine gesicherte Verbindung hergestellt werden kann.

Ein zusatzlicher Vorteil der an den Wandteilen angebrachten Stahlteile fir die
Verschraubungen ist, dass diese auch als Montagehilfe dienen, da sie eine einfacheres
Tragen und Halten der recht schweren und glatten Polycarbonatscheiben ermdéglichen.

Detail Verschraubung
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Abb. 38: Details Verschraubung [Kiefer]

Insgesamt ist Materialaufwand fiir das Gesamtsystem mit allen Polycarbonat- und
Stahlteilen fiir alle Aufbauvarianten recht grofs und dementsprechend hoch ist auch das
Gesamtgewicht. Detaillierte Gewichtsangaben zu den Bestandteilen wurden von Kiefer
berechnet und sind aus Abb. 39 abzulesen. Das zusatzliche Gewicht fir Variante 2 kommt
durch die eigens notwendigen Polycarbonatteile fir die Aufsteckwande bei anderem Winkel
zustande.
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Stahlkonstruktion: ca. 230kg
Plexiglas Variante 1: ca. 320kg
Zusatzlich Variangte 2: ca. 100kg
Gesamt: ca. 650kg

Abb. 39: Details Gewichtsangaben [Kiefer]

Detaillierte Kenndaten zu den verwendeten Materialien befinden sich im Anhang 2 im
Abschnitt 11.1, deshalb sind hier ({berblickmaRRig nur die wichtigsten Daten kurz
zusammengefasst.

Polycarbonatglas:

- Spezifisches Gewicht: 1,19 g/ cm?

- Materialstarke: 10 mm

- Ausfiihrung glasklar, kratzfest

- Zuschnitt in den jeweiligen Formen

Stahlprofile:

- Material: gekantetes und geschweilStes Stahlblech (Stahl-FR)
- Materialstarke: 2 mm

- Abmessungen der Steherprofile: 60 x 20 mm

- Zusatzlich angeschweildte Steckzapfen

- Grundmaterial verzinkt

- Oberflache pulverbeschichtet nach RAL-Standardfarbkarte

Verschraubungen:

- Randelschrauben aus Stahl
- Gewindedurchmesser: 10 mm

4.7. CAD Plane
Als Vorstufe und Vorlage fiir die Konstruktionsplane und als Anschauungsobjekte fir die
Umsetzung der Designvorschlage wurden von der Firma Kiefer CAD Plane angefertigt.

Mit Hilfe dieser Plane war es einfach zu erkennen, wie die fertigen Stellwande spater
aussehen wirden und einige kleine Designanderungen konnten auch noch besser
eingebunden werden.

Diese CAD Pline fir die verschiedenen Aufbauvarianten wurden von Kiefer
freundlicherweise zu Verfigung gestellt und die folgenden Abbildungen (Abb. 40 bis
Abb. 45) zeigen einige der Darstellungen aus verschiedenen Blickwinkeln jeweils fiir den
Gesamtaufbau in den Varianten mit 45° bzw. 30° Winkel fiir die Aufsteckwande
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Abb. 41: CAD Variante 45° vorne unten [Kiefer]

Abb. 42: CAD Variante 45° schrag vorne oben [Kiefer]
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Abb. 45: CAD Variante 30° schrag vorne oben [Kiefer]
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4.8. Einsatz im Gesamtsystem bestehend aus Biihnenunterbau und Uberdachung

Schon als die Notwendigkeit der Verwendung eines Akustikstellwandsystems flir Open-Air-
Zwecke beim Steirischen Kammermusikfestival bewusst wurde, war auch klar, dass es spater
Uber das Stellwandsystem hinaus ein Gesamtsystem geben sollte, in dem
Biihnenkonstruktion,  Akustikstellwandsystem und eine leichte  Uberdachung
zusammenwirken.

Die Grundidee dahinter ist, dass alle Komponenten aufeinander abgestimmt sind und somit
perfekt zusammen verwendet werden kdnnen, falls dies notwendig ist.

Das heildt, dass die Unterkonstruktion der Biihne so ausgelegt werden muss, dass sowohl die
Akustikstellwande als auch die Uberdachung daran befestigt werden kénnen. Die genauen
Ausfihrungen sind bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht festgelegt, da es sich bisher um
eine reine Zukunftsvision handelt. Jedoch wird eine komplette Neukonstruktion von
BUhnenelementen notwendig sein, welche héchstwahrscheinlich aus Aluminiumrahmen und
Siebdruckplatten bestehen werden und in denen verschiedene Einschubmaéglichkeiten zur
Befestigung der Rahmen fiir die Akustikstellwidnde und fiir die Steher der Uberdachung
integriert werden.

Die Biuhnenuberdachung ist in der Ausfiihrung mit vier Aluminiumstehern an den vier Ecken
der Biihne angedacht, welche mit Hilfe von diinnen Stahlseilen eine in der passenden Form
angefertigte und hoch strapazierfahige Plane aufspannen. Diese Konstruktion soll derart
gestaltet sein, dass die Uberdachung von der Biihnenriickseite zur Vorderseite hin ansteigt.
Somit wird die Reflexion der auftreffenden Schallenergie in Richtung des Publikums weiter
verbessert. Zusatzlich fuhrt diese Art der Ausflihrung dazu, dass auf das Dach fallendes
Regenwasser nach hinten abrinnt, wo auch ein Ablauf daflr integriert sein wird.

Wie schon erwdhnt, sind diese Grundideen bisher gesammelt und sollen in nicht allzu ferner
Zukunft realisiert werden. Nach der eingehenden Testphase des Prototyps des
Akustikstellwandsystems und der Umsetzung eventueller Verbesserungen wird am
Gesamtsystem inklusive Biihnenkonstruktion und Uberdachung weitergearbeitet werden.

Dazu wird aber die Zusammenstellung eines eigenen Projektteams, notwendig sein, da
wahrscheinlich auch Spezialistinnen fiir Architektur, Statik und Produktion sowie
Sachverstandige herangezogen werden miussen. Ein kleiner Ausblick dazu bietet sich noch in
Abschnitt 8.3.

4.9. Namensgebung und Design von Logo und Handbuch

Da es nach erfolgreicher Planung und Testung des Prototyps spater moglich sein sollte, das
entwickelte Akustikstellwandsystem zu verkaufen oder zu verleihen, ist es auch notwendig,
einen ansprechenden Namen sowie ein Logo zu finden bzw. zu entwerfen.
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Sowohl! die Bezeichnung als auch das entworfene Logo sollten Grundlage fiir alle mit dem
Akustikstellwandsystem in Verbindung gebrachten Medien sein. Das heil3t, dass sich sowohl
das Aussehen des Handbuchs als auch der Webseite zum Vertrieb und Verleih nach dem
vorgegebenen Design richtet.

4.9.1. Namensgebung

Hauptziel der Namengebung ist es, dem Akustikstellwandsystem einen kurzen und
aussagekraftigen Namen zu geben, welcher auch schon auf die wichtigsten Eigenschaften
hindeutet. Zu beachten ist dabei natirlich auch, ob zu den Namensvorschldagen nicht schon
etwaige registrierte Marken- oder Produktnamen existieren, um Markenrechtsverletzungen
zu verhindern und die Verwechslungsgefahr mit anderen Produkten zu minimieren. Dazu
wurden zu den gesammelten Namensvorschlagen ausfihrliche Internetrecherchen
durchgefiihrt.

Schlussendlich wurde als Produktname ,Acoustaflex” gewahlt. Die Funktionalitdt als
Akustikbauteil und die Flexibilitat im Aufbau sollen durch diese Bezeichnung ausgedriickt
werden. Der Untertitel ,Variables Akustikstellwandsystem” gibt genauere Auskunft iber die
Funktion des Produkts.

4.9.2. Logoentwurf
Wie schon oben beschrieben, ist der Entwurf eines Logos wichtig, da sowohl das Design des
Handbuchs als auch der Vertriebswebseite ein einheitliches Aussehen haben sollten.

Das Logodesign wurde in einem Grafikprogramm durchgefiihrt und im GroBen und Ganzen
ergaben sich vier Vorschlage fir die Logos, welche in den Abbildungen Abb. 46 bis Abb. 53 zu
sehen sind. Schlussendlich wurden zwei Logos ausgewdhlt. Bei Verwendung ohne
Hintergrund kommt Abb. 47 zum Einsatz, fir eine Verwendung mit Hintergrund — wie dies
beim Handbuch und auf der Webseite der Fall ist — wurde Abbildung Abb. 53 gewahlt.

Die Wabhl fiel auch deshalb auf diese beiden Logos, da diese in Schwarz-Weils bzw. nur in
Graustufen gehalten sind und somit eine einheitliche Darstellung mit allen denkbaren
Medien sowie der Ausdruck auch mit Schwarz-WeiR-Druckern moglich ist.

Acoustaflex Acoustaflex

Variables Akustikstellwandsystem Variables Akustikstellwandsystem
(¢) by Alexander Ulz
Abb. 46: Logo-Entwurf schwarz Abb. 47: Logo Entwurf schwarz mit (c)
Variables Akustikstellwandsystem Variables Akustikstellwandsystem
(¢) by Alexander Ulz
Abb. 48: Logo Entwurf Kontur rot Abb. 49: Logo Entwurf Kontur rot mit (c)
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Abb. 50: Logo Background Kreide Abb. 51: Logo Background Kreide mit (c)

Acoustaflex Acoustaflex

Variables Akustikstellwandsystem

(¢) by Alexander Ulz

Variables Akustikstellwandsystem

Abb. 52: Logo Background Shine Abb. 53: Logo Background Shine mit (c)

4.9.3. Handbuchdesign

Wie schon mehrmals erwahnt, soll der Auf- und Abbau des Akustikstellwandsystems ohne
Hilfe von Spezialisten moglich sein. Um dies zu garantieren, wird mit dem System zusammen
ein Handbuch ausgeliefert, in dem in einfacher Form und mit Hilfe von zahlreichen
Abbildungen die Verwendung erklart wird. Dabei sind kurze Beschreibungen Uber das
System im Allgemeinen und Regeln und Vorgaben zur Handhabung zu finden und es werden
die fur den jeweiligen Einsatzzweck am besten geeigneten Aufbauvarianten beschrieben.

Schlussendlich soll es mit Hilfe des Handbuchs moglich sein, das Akustikstellwandsystem in
etwa einer halben Stunde mit nur zwei Personen aufzubauen bzw. in der gleichen Zeit auch
wieder abzubauen.

Das Design des Handbuchs richtet sich im GroRen und Ganzen an den oben gezeigten Logos.
Zahlreiche Fotos und Bilder sollen anschaulich die richtige Handhabung erklaren. Um die
Wahrscheinlichkeit fir die Verwendung des Handbuchs moglichst hoch zu halten, ist dieses
kurz und straff gestaltet und Bilder nehmen gegeniiber Text den GroRteil des Umfangs ein.

Die geplante Webseite fiir Support und Vertrieb des Acoustaflex Systems soll viele Teile aus
dem Handbuch beinhalten und auch im gleichen Design gehalten werden.Eine erste
Vorschau auf das Handbuch ist in Anhang 1 (Abschnitt 9) zu finden.
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4.10. Der produzierte Prototyp

Wie schon erwdhnt, wurden die Polycarbonatglasteile in den entsprechenden
Zuschnittformen bestellt und die Rahmenteile von Kiefer Technic dazu gefertigt.

Im August 2013 wurde die erste Variante des Akustikstellwandsystems produziert und
erstmals im September 2013 bei Firma Kiefer in Bad Gleichenberg aufgebaut. Dieser
Prototyp wird ab dem Sommer 2014 beim Steirischen Kammermusikfestival mit den bis
dahin getdtigten notwendigen Verbesserungen im Einsatz sein. In diesem Abschnitt sind
einige Abbildungen des Prototyps mit kurzen Erklarungen zu sehen.

Die Fotos vom Aufbau zeigen allesamt die Aufbauvariante mit 30° Neigungswinkel im
Vollaufbau mit acht senkrechten Wandteilen und acht Aufsteckwanden.

Abb. 54, Abb. 55 und Abb. 56 zeigen das Akustikstellwandsystem von vorne, schrag hinten
und in einer ndaheren Ansicht von vorne. Die Polycarbonatplatten sind zum besseren Schutz
der Oberflachen noch mit einer Schutzfolie Gberzogen.

Abb. 54: Prototyp vorne
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Befestigung der
Polycarbonatplatten
an den Rahmenteilen
mit Randelschrauben

Abb. 55: Prototyp hinten

r

Knebelschrauben
zur
Verschraubung
der Stehenteile

Abb. 56: Prototyp vorne Nahansicht

Der schon in Abschnitt 4 beschriebene Aufbau des Akustikstellwandsystems mit den
Elementen aus Polycarbonat und den Rahmen- und StellfulRteilen aus Stahlformrohren ist in
den obigen drei Fotos gut zu sehen.

Die Polycarbonatplatten sind mit Bohrungen versehen und werden mit Hilfe von

Randelschrauben (siehe Abb. 57) an den entsprechenden Laschen mit Schraubgewinden an

den Rahmenteilen befestigt (siehe Pfeile in Abb. 55). Details hierzu zeigen die folgenden
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Abbildungen. In Abb. 57 rechts ist eine der Schraublaschen abgebildet. Um ein
Gegeneinanderschlagen von Polycarbonat- und Rahmenteilen zu verhindern, werden auf
diese Laschen Gummiauflagen aufgeklebt.

57: Randlshre
(li) und Schraublasche (re)
Die Steher bestehen im Wesentlichen aus vier Einzelteilen, welche einfach
zusammengesteckt und danach mit Knebelschrauben (siehe Abb. 58) miteinander
verschraubt werden konnen. Solche Knebelschrauben werden an der Verbindung der y-
formigen StellfiiBe zu den Rahmenteilen und auch an den Verbindungen von Rahmenteilen
und Winkelteilen flur die Aufsteckwdnde eingesetzt. Pfeile in Abb. 56 weisen auf den
Verwendungszweck der Knebelschrauben hin.

Abb. 58: Knebelschrauben

Die senkrechten Steher und die y-formigen StellfiiRe sind fiir alle Aufbauvarianten
unabhangig vom Winkel der Aufsteckwdnde gleich zu verwenden. Um den Aufwand an
Einzelelementen moglichst gering zu halten, was Gewicht und Platz beim Transport und bei
der Lagerung spart, werden fiir den Aufbau mit verschiedenen Aufsteckwinkel nur die
Winkelteile zwischen den senkrechten Stehern und den Rahmen fiir die Aufsteckwande
ausgetauscht. Eines dieser Winkelteile (in diesem Fall fir die 45°-Variante) ist in Abb. 59 zu
sehen. Insgesamt gibt es davon fir jeden Winkel der Aufsteckwdnde jeweils neun Stiick.
Diese werden ganz einfach in die Formrohre der senkrechten Steher eingesteckt und darauf
wird wiederum der entsprechende Rahmenteil fir die Aufsteckwande aufgeschoben. Die
Befestigung erfolgt mit den schon oben erwdhnten Knebelschrauben. Dazu sind natirlich
sowohl in den Formrohren als auch in den Winkelteilen Gewinde vorgeschnitten.

42



Realisierung

Abb. 59: Winkelteil B 45°

Bei genauerer Betrachtung ist bei dem in Abb. 59 abgebildeten Winkelteil eine eingestanzte
Beschriftung mit ,,B“ zu erkennen. Diese dient dazu, den jeweiligen Winkelteil an die richtige
Position zu verbauen. Alle Winkelteile sind mit Buchstaben von , A“ bis ,C“ beschriftet,
welche den Positionen im Konstruktionsplan (Abb. 30) in Abschnitt 4.5 entsprechen.
Beispielhaft ist in der untenstehenden Abbildung (Abb. 60) das Winkelstlick an der Position
,B“ eingebaut zu sehen.

Abb. 60: Einbau Winkelstiick

Solche Beschriftungen finden sich auch auf den senkrechten Stehern und den
Aufsteckrahmen. Die StellfliBe sind an allen neun Positionen gleich und miissen somit nicht
an einer bestimmten Stelle verbaut werden.

Weitere Details zum Aufbau befinden sich im Handbuch in Abschnitt 9.

Schon beim Aufbau des Prototyps wurden einige notwendige Verbesserungen festgestellt.
Diese wurden teilweise schon umgesetzt und sind in Abschnitt 7.3 nachzulesen.
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5. Simulationen mit EASE

Fiir die im Zuge dieses Projekts durchgefiihrten Simulationen wurde das Softwarepaket EASE
in der Version 4.3 verwendet. EASE steht dabei fiir Elektro-Acoustic Simulation Software for
Integrators, Engineers & Acoustical Consultants. [Ahnert, 2013]

5.1. EASE im Uberblick

Vor ungefahr 20 Jahren wurde die erste Version von EASE ver6ffentlicht, welche damals ein
einfaches MS-DOS — Programm war. Die Entwicklung der mathematischen und akustischen
Algorithmen sowie der grafischen Benutzeroberflaichen und Tools zur Simulation, Analyse
und Prasentation wurde von AFMG (Acoustic Design Ahnert & Software Design Ahnert)
immer weiter betrieben, sodass EASE heute breiten Einsatz im professionellen Bereich der
akustischen Simulation und Planung findet. [Ahnert, 2013]

EASE ist allerdings nur der Uberbegriff und das Hauptprogramm fiir ein Paket von unzihligen
verschiedenen Programmen. Je nach Kundenwunsch und verstdndlicherweise auch mit
unterschiedlichen Anschaffungskosten verbunden gibt es verschiedene Pakete, welche
dementsprechend eine mehr oder weniger groRe Anzahl an Funktionalitditen beinhalten.
Aktuell liegt EASE in der Version 4.3 vor, mit welcher auch die Simulationen zu diesem
Projekt durchgefiihrt wurden. Nachfolgende Abbildung (Abb. 61) zeigt das Startfenster von
EASE.

Abb. 61: EASE 4.3 Startfenster [Ahnert, 2009]

Aus der Abbildung erkennbar ist auf der linken Seite die Versionnummer 4.1. Diese bedeutet
allerdings nur, dass das Hauptprogramm in der Version 4.1 vorliegt. Zusammen mit den
dazugehorigen Unterprogrammen aus der hier verwendeten Standardversion wird das
Programmpaket mit Version 4.3 bezeichnet.

Wie schon erwahnt, kénnen Uber das Hauptprogramm unzahlige Unterprogramme

aufgerufen werden, welche den Umfang der Funktionalitdten von EASE bestimmen. In der

Standardversion sind dies unter anderem EARS (Basispaket zur Berechnung raumakustischer

Parameter und zur Auralisation im simulierten Raum), AURA (Auralisationssoftware mit sehr
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umfangreichen Simulations- und Abspielmdglichkeiten), EYES (graphische CAD-Darstellungen
und Animationen) und das Speaker Lab (umfangreiche Datenbank an bestehenden
Lautsprechersystemen mit deren relevanten Eigenschaften, sowie die Maoglichkeit zur
Implementierung eigener Lautsprechersystem). Neben diesen Unterprogrammen gibt es
noch eine ganze Reihe anderer, welche je nach Anwendungen unterschiedlich oft von
Nutzen sein kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass EASE die Funktionalitat eines umfangreichen
CAD-Programms  bietet und daneben eine enorm umfassende Fille an
Simulationsmoglichkeiten fir Anwendungen der Raumakustik und Beschallungstechnik
beinhaltet. Neben den hohen Kosten fiir die Anschaffung der Programmpakete ist auch eine
hohe Rechenleistung zur Durchfiihrung der aufwendigen Simulationen in ansprechendem
Zeitrahmen notwendig.

5.2. Vorgehensweise bei den Simulationen

Die Basis fur alle Simulationen in EASE bilden CAD-Modelle. Diese Modelle werden im EASE
Project Model Tool erzeugt und kénnen sehr detailreich gestaltet sein. Das Erzeugen von
Flachen und Raumen geschieht in erster Linie Uber die Definition von Punkten, welche
danach zu Flachen verbunden werden kénnen.

Die akustischen Eigenschaften dieser Flachen kdnnen entweder mit Hilfe einer umfassenden
Materialdatenbank in EASE bestimmt werden, es gibt aber auch die Maoglichkeit,
Materialdaten zu importieren oder eigene Datensatze in der Datenbank anzulegen.

Zusatzlich zu den akustisch relevanten Eigenschaften kdnnen noch viele andere Details
definiert werden. So kdnnen zum Beispiel Farben von Oberflachen, Beleuchtungskdérper und
damit verbunden Licht- und Schatteneffekte oder auch verschiedene Heizkérper definiert
werden, welche dann in unterschiedlichen Formen von CAD-Darstellungen betrachtet
werden konnen. Diese zusatzlichen Features spielen fiir die rein akustische Simulation
allerdings keine Rolle, daher wurde im Rahmen dieses Projekts groRtenteils darauf
verzichtet.

5.2.1. Entwurf der CAD-Modelle

Prinzipiell ist es fiir die Simulationen nicht unbedingt notwendig einen Raum zu definieren.
Da aber die Messungen spater ebenfalls in einem Raum stattfinden werden und ein
Vergleich zwischen Simulation und Messungen durchgefiihrt werden soll, wurde versucht,
diese Umgebung auch in EASE nachzubilden. Die Raumgeometrien fir die Simulation
entsprechen daher jenen des akustischen Rollenpriifstands bei AVL mit den
Nettoabmessungen von Linge x Breite x Hohe = 12 x 14 x 5 m. Dieser Priifstand wird in
Abschnitt 6.1 noch genauer beschrieben. Im Wesentlichen entspricht die Raumakustik des
akustischen Rollenprifstands einem Halbfreifeldraum mit (im interessierenden
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Frequenzbereich) zu hundert Prozent absorbierenden Wanden und Decke sowie einem
schallharten Boden.

Entsprechend dieser geometrischen Vorgaben wird also in EASE der Raum fir die
Simulationen durch das Festlegen der Eckpunkte definiert. Fir die vier Wande und die Decke
wird aus der Materialdatenbank das Material ,absorber” ausgewdahlt, das (ber den
gesamten simulierten Frequenzbereich einen Absorptionskoeffizient 1 aufweist. Flir den
Boden wird ,concrete” als Material verwendet, das abgesehen vom sehr hohen
Frequenzbereich schallhart wirkt.

Fir den Aufbau und die Simulation der Orchestermuschel wird als Material ,mirror”
gewahlt, das Uber den gesamten Frequenzbereich einen Absorptionskoeffizient von 0
aufweist, also die gesamte auftreffende Schallenergie reflektiert.

EASE bietet fiir den Entwurf von Raumen einige sehr hilfreiche Funktionen. So gibt es zum
Beispiel die Moglichkeit, ein Symmetrietool zu verwenden. Dieses sorgt daflr, dass
gespiegelt an einer Raumsymmetrielinie alle editierten Punkte und Flachen (und fir spater
auch alle Lautsprecher und Sessel) automatisch vom Programm verdoppelt werden. Dies
bietet eine enorme Aufwands- und Zeitersparnis, da nur die Halfte aller Punkte und Flachen
handisch eingefligt werden missen. Die Symmetrielinie lauft in diesem Fall entlang der
Raumlange. Alle Punkte und Flachen werden also nur auf der rechten Seite (Blick in Richtung
der Orchestermuschel) eingefiigt und automatisch auf der linken Seite eingefiigt.

Insgesamt werden vier verschiedene , Aufbauvarianten” (siehe Abschnitt 5.2.2) simuliert,
wobei die Basisvariante einfach den leeren Raum darstellt. Basierend darauf werden drei
verschiedene Aufstellvarianten der Akustikstellwande in diesem Raum simuliert.

5.2.2. Vier Varianten

Wie schon erwahnt, werden fiir die Simulation insgesamt vier verschiedene Aufbauvarianten
simuliert. Die folgenden Abbildungen (Abb. 62 bis Abb. 65) zeigen diese Varianten als CAD-
Grafiken aus verschiedenen Positionen.

Neben den Akustikstellwanden sind in den Abbildungen auch griin eingerahmte Flachen zu
sehen, welche die Audience Areas darstellen, auf die in Abschnitt 5.2.3 noch naher
eingegangen wird. Daneben sind noch Symbole fiir Sessel abgebildet, deren Funktion in
Abschnitt 5.2.4 noch genauer erklart wird.
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Ohne Stellwande

PR

~ 3D Perspective

Abb. 62: EASE-Model ohne Stellwdnde

Senkrechte Stellwdnde

e

- -~ 3D Perspective

Abb. 63: EASE-Model Stellwande senkrecht
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Aufsteckwdnde mit 30° Neigungswinkel aus der Senkrechten

777~ 3D Perspective

Abb. 64: EASE-Model Aufsteckwande 30°

Aufsteckwdnde mit 45° Neigungswinkel aus der Senkrechten

P

Troall s 3D Perspective

Abb. 65: EASE-Model Aufsteckwande 45°

EASE bietet mit der Funktion “Eyes” auch die Modglichkeit einer vollstandigen und
ausfiihrlichen graphischen Betrachtung der entworfenen CAD-Modelle. Unter anderem sind
dabei eine Betrachtung aus verschiedenen Blickwinkeln sowie ein Wandern durch den Raum
moglich. Samtliche Oberflachen kénnen mit verschiedenen Farben gestaltet werden und es
kdnnen zum Beispiel Licht- und Schatteneffekte dargestellt werden. Als besonderes Feature
ist ein Wandern durch den Raum auf selbst definierten Pfaden maéglich, wo in Verbindung
mit dem Auralisationstool auch ein Héren des Raumklangs an verschiedenen Positionen im
Raum moglich ist. Beispielhaft fiir die Moglichkeiten des Eyes-Tools zeigen die nachsten
beiden Abbildungen (Abb. 66, Abb. 67) in Abschnitt 5.2.3 den Raum aus zwei verschiedenen
Ansichten

48



Simulationen mit EASE

5.2.3. Audience Areas

Zur Simulation von physikalischen GroBen und raumakustischen Parametern ist in EASE die
Definition von sogenannten Audience Areas (Publikumsflachen) notwendig. Innerhalb dieser
Flachen werden die gewiinschten GroRBen berechnet und es sind auch grafische
Darstellungen in unterschiedlichen Formen (Farben, Schattierungen usw.) moglich. Die
Flachen selbst haben auf die Akustik im Raum aber keinen Einfluss. Die folgenden beiden
Abbildungen (Abb. 66, Abb. 67) zeigen die fir diese Simulationen verwendeten zwei
Audience Areas aus verschiedenen Blickwinkeln.

Die Flache A1l stellt den Zuhorerbereich dar und spannt sich mit den Koordinaten (5,5/-5,0),
(5,5/-13,0), (-5,5/-13,0) und (-5,5/-5,0) in einer Hohe von 1,2 m (Ohrposition im Sitzen) auf.
Als zweite Zuhorerflaiche A2 dient ein Bereich auf der Bihne, der den Raum fir die
KiinstlerInnen darstellen soll. Diese Flache befindet sich ebenfalls in einer Héhe von 1,2 m
und hat die Eckpunkte (2,0/-1,0), (3,0/-2,8), (-3,0/-2,8) und (-2,0/-1,0). Diese beiden Flachen
sind fur alle Simulationen gleich und sind in den nachstehenden Abbildungen griin markiert.

Wer19° Hor-136°

Project: Model_1
Dye: White Faces
Freq: 1000 Hz

Abb. 66: Eyes-Modell Aufsteckwande 45° View 1

Ver-19° Hor-170°

Project: Model 1
Dye: White Faces
Freq: 1000 Hz

Abb. 67: Eyes-Modell Aufsteckwande 45° View 2
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5.2.4. Sesselpositionen

In den Abbildungen der letzten beiden Abschnitte sind einige Stuhlsymbole zu erkennen,
welche verteilt (iber die beiden Audience Areas im Raum positioniert sind. Diese Stiihle
symbolisieren Positionen im Raum, welche sowohl fir die grafischen als auch die akustischen
Simulationen spezielle Funktionen erfiillen. Durch die Sesselpositionen ist sozusagen ein
schnelles Hipfen durch den Raum mdglich, um entweder einen bestimmten Blickwinkel zu
erlangen oder aber auch, um raumakustische Simulationsparameter an diesen Positionen
schnell zu vergleichen oder mit dem Auralisationstool den Raum an einer bestimmten
Sitzposition Probe zu horen.

Die Sessel sind allerdings nur Symbole, welche auf die akustischen Simulationen keinerlei
Einfluss haben. Fir die Auswertungen der Simulationen in Abschnitt 5.3 wird allerdings nur
eine einzige Sesselposition — namlich jene in der Mitte der Zuhérerflache (0,0/-9,0/1,2) —
betrachtet und verglichen. Diese Position ist auch fir die Messungen an den
Akustikstellwdnden als Referenzposition zu betrachten.

5.2.5. Lautsprecherdefinition

Um die Beeinflussung eines Schallfeldes durch die verschiedenen Aufstellvarianten des
Akustikstellwandsystems in einer Simulation deutlich zu machen, ist zuallererst einmal die
Erzeugung dieses Schallfeldes in einer bestimmten Form notwendig.

EASE Dbietet dazu eine sehr umfassende Lautsprecherdatenbank mit Modellen
verschiedenster Hersteller und zusatzlich gibt es auch die Moglichkeit, neue
Lautsprecherdaten in die Datenbank zu laden oder selber Lautsprecher mit den
entsprechenden Charakteristika anzulegen. Da das Acoustaflex-System aber in erster Linie
fiir die Verwendung mit akustischen Instrumenten aus dem klassischen Genre konzipiert ist,
ist eine Simulation mit diversen Lautsprechertypen wenig sinnvoll, da ein Nachbilden von
Abstrahleigenschaften o. A. nur schwer méglich ist.

Daher sind die fiir die Simulationen verwendeten Lautsprecher Kugelstrahler (,Sphere” in
EASE), welche Uber einen sehr breiten Frequenzbereich (100 Hz bis 10 kHz) in alle
Richtungen gleich viel Schallenergie abgegeben. Als Anregungssignal wird rosa
Breitbandrauschen mit einem Schalldruckpegel von 97 dB in 1 m Abstand zur Quelle
verwendet. Flr die Messungen am Prototyp wird ebenfalls ein kugelférmig abstrahlender
Lautsprecher verwendet, um die Vergleichbarkeit zur Simulation zu garantieren (siehe
Abschnitt 6.2).

Dieser Lautsprecher wird an insgesamt drei verschiedenen Positionen im Bihnenbereich
positioniert, welche vor allem auf die Héhe bezogen gut den Positionen bei einem kleinen
klassischen Ensemble auf der Bihne entsprechen kénnten. Zwei Positionen befinden sich
dabei auBerhalb der Mitte der Biihne und ergeben so eine unsymmetrische Verteilung der
Schallenergie. Diese liegen bei (2,5/-3,0/1,2) und (2,0/-2,0/1,7). Die Hohen sind dabei
bewusst in Instrumentenhoéhe eines sitzend (1,2 m) bzw. stehend (1,7 m) gespielten
Streichinstruments (Violine oder Viola) gewahlt. Die dritte Instrumentenposition liegt genau
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auf der Symmetrieachse des Raums bzw. des Akustikstellwandsystems bei (0,0/-3,0/1,2),
also wiederum auf 1,2 m Hohe.

Fir die Simulationen wird immer nur ein einzelner Lautsprecher betrieben, um die Wirkung
der Akustikstellwande auf dessen Schallfeld isoliert betrachten zu kénnen. AuBerdem steht
fir die Messungen auch nur ein einzelner Dodekaeder-Lautsprecher zur Verfligung.

5.2.6. Raumeigenschaften

Zur groben ersten Beschreibung der Raumeigenschaften anhand der geometrischen
Gegebenheiten und der Beschaffenheit der Oberflaichen im Raum bietet EASE ein Tool zur
schnellen Berechnung von Nachhallzeiten. Diese Berechnung kann nach den beiden
klassischen Methoden von Sabine oder Eyring erfolgen. Jedoch ist dabei zu beachten, dass
bei einem derart hohen Anteil an hochabsorbierenden Flachen nur eine der beiden
Berechnungsweisen gut verwendbar ist.

Nach [Graber et al., RA, 2011] ergeben sich fir die beiden Verfahren zu Berechnung der
Nachhallzeit folgende Formeln (Annahme immer c = 343m/s):

Nachhallzeit nach Sabine [Graber et al., RA, 2011, S.68]:

14

T = 0,161 [%] x (Gl. 1)

Ages,l
Dabei entspricht V dem gesamten Raumvolumen und Age 1 der gesamten Absorptionsflache
im Raum.

Nachhallzeit nach Eyring [Graber et al., RA, 2011, S.73]:

74
Sges*ln(l—am)

S
T = —0,161 [;] x (Gl. 2)
Wiederum ist V das gesamte Raumvolumen. S, ist die gesamte Raumoberflache und o, ein
mittlerer Absorptionsgrad fiir die Raumoberflache.

Wird eine Absorptionsgrad von a = 1 angenommen (totale Absorption), so ergibt sich nach
der Formel von Sabine trotzdem eine Nachhallzeit T > 0, was auf eine systematische
Abweichung bei hoher Absorption (a > 0,3) zurlickzufiihren ist. Die Formel nach Eyring ergibt
hier fiir a = 1 aber einen Nachhallzeit von T = 0.

Da im simulierten Raum alle Wandflachen und die Decke einen Absorptionsgrad von a =1
aufweisen und daher der durchschnittliche Absorptionsgrad weit hoher als a = 0,3 ist, wird
fiir die Berechnungen der Nachhallzeit die Formel nach Eyring herangezogen.

Die Berechnungen von EASE ergeben fiir die vier Aufbauvarianten die in den folgenden
Abbildungen (Abb. 68 bis Abb. 71) angegebenen Werte fiir die Nachhallzeit in Terzbandern
von 100 Hz bis 10 kHz.
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Ohne Stellwande

Project
Hall: Tutorial Town: EASE Town
Wersion : Model_1 RT desired : Os
Geometry Absorption - 1 Mean Free Path
Room Surface : 596, mf | | Awvg. Abs. Area: 433.04 nf Length : 5.64 m
Volume : 840 | | Avg. Abs. Coeff. : 073 Time : 002s
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[c) EASE 4.3 / Tutorial Model 1 / 30.07.2013 16:52:41 / JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH Fri
Abb. 68: Nachhallzeit nach Eyring ohne Stellwénde

Senkrechte Stellwdnde

Project
Hall: Tutorial Town: EASE Town
Version : Model_1 RT desired : Os
- Geometry - [ Absorption 7 Mean Free Path
Room Surface : 63284 ¢ | Awvg. Abs. Area: 433.04 nf Length : 531 m
Volume : 840 ¢ | | Avag. Abs. Coeff. : 0.68 Time : 002s
Eyring Reverberation S Band RTime [5]
100 Hz 019
125 Hz 0139
0303 | 160 H2 013
200 Hz 019
0809 | 250k 019
35Hz 0139
0709 | 4002 013
500 Hz 019
0809 | 530 e 019
800 Hz 0,19
9504 | 1000 He 013
1250 Hz 019
0409 | 1600 Hz 013
2000 Hz 0,19
0304 | 2500 Hz 018
350 Hz 018
0.209 | 4000 Ha 018
5000 Hz 018
0109 | 6300 He 017
_ 8000 Hz 017
.00
B2 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 LGP L1b
finHz

[c) EASE 4.3 / Tutorial Model_1 / 30.07.2013 16:54:29 / JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH Fr:

Abb. 69: Nachhallzeit nach Eyring Stellwande senkrecht
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Aufsteckwdnde mit 30° Neigungswinkel aus der Senkrechten

Project
Hall: Tutorial Town: EASE Town
Wersion : Model_1 RT desired : Os
Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : 64415 ¢ | Awvg Abs. Area: 433.04 nf Length : 5.22m
Volume : 840 | | Avg. Abs. Coeff. : 0.67 Time : 002s
Eyring Reverberation S Band RTime (5]
100 Hz 019
125 Hz 0,13
0.90: “
160 Hz 019
200 Hz 019
809 | 250 ke 013
315Hz 019
0709 | 4002 013
500 Hz 019
080 630 Hz 0,19
800 Hz 019
9508 | 1000 He 013
1250 Hz 0,19
0409 | 1600 Hz 019
2000 Hz 019
0304 | 2500 Hz 013
3150 Hz 0,18
0.209 | 4000 Ha 018
5000 Hz 0,18
0109 | g300 H2 018
. 8000 Hz 017
62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 bl s
finHz

[c) EASE 4.3 / Tutorial Model 1 / 30.07.2013 16:58:48 / JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH Fri
Abb. 70: Nachhallzeit nach Eyring Aufsteckwéande 30°

Aufsteckwdnde mit 45° Neigungswinkel aus der Senkrechten

Project
Hall: Tutorial Town: EASE Town
Version : tModel_1 RT desired : Os
Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : B43.73mf | Awvg. Abs. Area: 433.04 nf Length : 5.22m
Volume : 840 m¢ | | Avg. Abs. Coeff. : 0.67 Time : 0.02s
Eyring Reverberation S Band RTime [5]
100 Hz 019
125 Hz 0,19
0303 | 160 H2 013
200 Hz 019
0809 | 250k 019
315Hz 019
0709 | 4002 013
500 Hz 0,19
0809 | 530 e 019
800 Hz 019
9504 | 1000 He 013
1250 Hz 0139
0409 | 1600 Hz 013
2000 Hz 019
0309 | 2500 Hz 019
3150 Hz 018
0.209 | 4000 Ha 018
5000 Hz 0,18
0109 | g300 H2 018
- 8000 Hz 017
.00
62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 ML LIb
finHz

[c) EASE 4.3 / Tutorial Model_1 / 30.07.2013 16:56:35 / JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH Fri

Abb. 71: Nachhallzeit nach Eyring Aufsteckwande 45°
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Dass die Nachhallzeiten hier keine besonders groRe Aussagekraft haben, ist aus den
Zahlenwerten in den Tabellen rechts in den Abbildungen ersichtlich. Diese steigen beim
Einbringen der Muschel in den leeren Raum nur um etwa 0,01 s. Jedoch sinkt der mittlere
Absorptionskoeffizient von 0,73 bei leerem Raum (Abb. 68) auf 0,68 beim Einbringen der
Akustikstellwdnde (Abb. 69, Abb. 70 und Abb. 71). AuBerdem sinkt die mittlere freie
Weglange von 5,64 m im leeren Raum auf 5,22 m bei Verwendung der Akustikstellwande.

5.3. Simulationsergebnisse fiir verschiedene Aufbauvarianten

5.3.1. Gewadhlte Parameter

Fir die Beschreibung der Qualitat eines Schallfelds stehen unzahlige raumakustische
GutemaRe und Parameter zur Verfligung. Jedoch sind viele davon fiir die hier vorliegende
Anordnung nicht zuldssig oder nicht aussagekraftig bzw. kdnnen einige davon bei den
durchgefliihrten Messungen nicht vernilinftig verifiziert werden. Daher fiel die Wabhl fir die
verwendeten Parameter hier nur auf einige wenige. Dies sind in erster Linie der
Gesamtschalldruckpegel in dB(A) bei einer Frequenz von 1 kHz und daneben das
Klarheitsmal Cgg flir Musik und das Deutlichkeitsmal? Cs flir Sprache.

Der Gesamtschalldruckpegel bedarf hier keiner genaueren Erklarung, jedoch sollen Cgg und
Cso anhand von [Graber et al., RA, 2011] kurz genauer beschrieben werden.

KlarheitsmaR Cgo [Graber et al., RA, 2011, S. 114]:

Das KlarheitsmaR beschreibt die Durchsichtigkeit von Musik, das heildt, die Erkennbarkeit
zeitlich aufeinanderfolgender Téne und die Unterscheidbarkeit verschiedener Instrumente.
Die Berechnung erfolgt nach nachstehender Formel Uber die Verhaltnisbildung von frih
eintreffender Energie (bis 80 ms) zur restlichen Energie (ab 80 ms). Je hoher der Anteil der
friih eintreffenden Energie im Verhéltnis zur restlichen Energie ist, desto hoher ist die
Klarheit.

Cao = 10 * log —o=20 (Gl. 3)

Wso...0

Nach [Graber et al., RA, 2011, S. 114] liegen optimale Ergebnisse fir die Klarheit bei
folgenden Werten:

0 dB < Cgg hohe Durchsichtigkeit von Musik (eher fiir moderne Musik)

-3dB<Cgp<0dB Musik umhillt den Zuhorer/die Zuhorerin (klassische Musik)
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DeutlichkeitsmaR Cso [Graber et al., RA, 2011, S. 101]:

Analog zum Klarheitsmal} fiir Musik wird flr Sprache das DeutlicheitsmalR Cso verwendet,
welches sich ebenfalls aus dem Verhéltnis von frih eintreffender Schallenergie (bis 50 ms)
und Restenergie (ab 50 ms) berechnet. Das heiflt, dass im Vergleich zum Klarheitsmal} die
Anforderungen fir eine gute Deutlichkeit von Sprache strenger ausgelegt sind. Die
Berechnung erfolgt nach folgender Formel.

Wo..50

50...00

Cso = 10 * log (Gl. 4)

Nach [Graber et al., RA, 2011, S. 101] liegen optimale Ergebnisse fir die Deutlichkeit bei

folgenden Werten:

2C|B<C50

-3dB<C50<2dB

-8 dB<C50<-3 dB

sehr gute Verstandlichkeit

gute Verstandlichkeit

noch ausreichende Verstandlichkeit

5.3.2. Vergleich der Ergebnisse

Zunachst werden die Gesamtschalldruckpegel bei 1 kHz am oben schon beschriebenen
Referenzpunkt (0,0/-9,0/1,2) in der Mitte der Publikumsflache miteinander verglichen. Dies
geschieht fur alle drei genannten Lautsprecherpositionen.

Die folgenden vier Abbildungen (Abb. 72 bis Abb. 75) zeigen den Gesamtschalldruckpegel bei

1kHz

am Referenzpunkt fir

die Beschallung mit einem Kugelstrahler

Lautsprecherposition 1 (2,5/-3,0/1,2) fiir die vier verschiedenen Aufbauvarianten.

an
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Abb. 72: SPL,, bei 1 kHz fiir LSP 1 ohne Muschel

Abb. 73: SPL,, bei 1 kHz fiir LSP 1 Stellwande senkrecht
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Abb. 74: SPL,.; bei 1 kHz fiir LSP 1 Aufsteckwdnde 30°

Abb. 75: SPL,.; bei 1 kHz fiir LSP 1 Aufsteckwdnde 45°
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Die folgenden vier Abbildungen (Abb. 76 bis Abb. 79) zeigen den Gesamtschalldruckpegel bei
1kHz am Referenzpunkt flr die Beschallung mit einem Kugelstrahler an der
Lautsprecherposition 2 (2.0/-2.0/1.7) fiir die vier verschiedenen Aufbauvarianten.

g% Total SPL () at 5 #6 (0.00;-9.00; 1.20) g% Total SPL (2) at 5 #6 (0.00; -9.00; 1.20)
] e T ! EEF RS S 84.3|-- ] R ETue! EEERES B
e 1 et A O O [ O O O M\ ______ e ] e N N L L N O O O P Y O T \\ -
ey WAL WO AR T IO S 90 O O 0 N ek SN WAL OO IO SRS 9 O O O (O O DO, 0O
% iRz TRHz THz % iz TkHz Wz
Abb. 76: SPL, bei 1 kHz fiir LSP 2 ohne Muschel Abb. 77: SPLy, bei 1 kHz fiir LSP 2 Stellwdnde senkrecht
dB Total SPL [2) at 5 #6 (0.00;-9.00; 1.20) dB Total SPL [2) at 5 #6 (0.00;-9.00: 1.20)
e e T e oo e e e
84.3}-- T e L g ] o U iy o S 0N P UEE EEPSTERRS SRS
B35 s kasbosdicadiadaaicaas bl oo s Lo s \\ 8356 ks kaabendivotaduaiic e ks i o i Lo S \\
) SR WOCSI RTINS SR 90 ) O8O 8 v SV SO CANC RTINS 99 N N OO O JO. 0O
% ZE0rz TRAz Az 82 Z50Mz TRAz Az
Abb. 78: SPL,; bei 1 kHz fiir LSP 2 Aufsteckwande 30° Abb. 79: SPL, bei 1 kHz fiir LSP 2 Aufsteckwidnde 45°

Die folgenden vier Abbildungen (Abb. 80 bis Abb. 83) zeigen den Gesamtschalldruckpegel bei
1kHz am Referenzpunkt fiir die Beschallung mit einem Kugelstrahler an der
Lautsprecherposition 3 (0,0/-3,0/1,2) fiir die vier verschiedenen Aufbauvarianten.

® Total SPL 7] at 5 6 (0.00;-9.00; 1.20) ® Total SPL (Z) at 5 #6 (0.00;-2.00;1.20)
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Abb. 80: SPL,, bei 1 kHz fiir LSP 3 ohne Muschel Abb. 81: SPL,, bei 1 kHz fiir LSP 3 Stellwande senkrecht
o Total SPL Z) at 5 6 (0.00;-9.00;1.20) &8 Total SPL (Z) at § #6 (0.00;-8.00;1.20)
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Abb. 82: SPL,, bei 1 kHz fiir LSP 3 Aufsteckwande 30° Abb. 83: SPL,, bei 1 kHz fiir LSP 3 Aufsteckwande 45°

Da sich die Ergebnisse der jeweils vier verschiedenen Simulationsvarianten fir alle drei
Lautsprecherpositionen nur sehr wenig voneinander unterscheiden, wird hier nicht auf alle
drei Lautsprecherpositionen separat eingegangen, sondern stattdessen eine allgemeine
Beschreibung angefiihrt. Als Referenzpunkt fiir die im Folgenden angegebenen dB-Werte gilt
immer jener bei der Frequenz von 1 kHz. Die Unterschiede zwischen den Punkten bei 1 kHz
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konnen aber quasi auf den gesamten abgebildeten Frequenzbereich umgelegt werden, da
sich die Kurvenformen stark dhneln.

Fiir LSP 1, LSP 2 und LSP 3 zeichnen sich folgende Unterschiede zwischen den vier
Simulationsvarianten ab:

- Der Anstieg des SPLyqta in der Simulation mit senkrechten Wandteilen gegeniber der
Simulation ohne Stellwande betragt bei einer Frequenz von 1 kHz ca. 0,4 dB. Dies gilt
in dieser Groflenordnung fiir den gesamten abgebildeten Frequenzbereich.

- Der SPLict, in der Variante mit den Aufsteckwanden mit einem Winkel von 30° steigt
gegeniber der Simulation mit senkrechten Stellwanden bei 1 kHz um etwa 0,2 dB,
was ebenfalls als ein flr den gesamten interessierenden Frequenzbereich geltender
Wert angenommen werden kann.

- Zwischen den beiden verschiedenen Aufsteckvarianten mit 30° bzw. 45°
Aufsteckwinkel ist aus den Simulationsergebnissen kein Unterschied erkennbar.

Aus diesen Ergebnissen ist das schallharte Verhalten der verwendeten Materialien gut
erkennbar, da samtliche Ergebnisse bei einer Frequenz von 1 kHz auch auf den gesamten
betrachteten Frequenzbereich umgelegt werden kdnnen. Dies begriindet sich darin, dass
Schallenergie aller interessierenden Frequenzen zu 100 % von den Polycarbonatwanden
reflektiert wird.

Des Weiteren werden unten stehend einige raumakustische KenngrofRen beispielhaft fiir die
Beschallung mit einem Kugelstrahler an der Lautsprecherposition 2 (2,0/-2,0/1,7) Gber die
beiden Audience Areas (Publikumsbereich, BlUhnenbereich) simuliert dargestellt. Diese
Darstellungen werden in EASE standardmaRig mit verschiedenen Farbabstufungen
ausgefihrt. Die jeweiligen Werte der KenngroRen innerhalb der Flachen kénnen durch die
Farbtabellen am rechten Rand der Abbildungen nachvollzogen werden.

Gesamtschalldruckpegel SPL;o:

Nachstehende Abbildungen (Abb. 84 bis Abb. 87) zeigen die Simulationsergebnisse fiir die
Verteilung des Gesamtschalldruckpegels SPLi: bei 1 kHz Uber die beiden Audience Areas bei
einer Beschallung mit einem Kugelstrahler an der Lautsprecherposition 2 (2,0/-2,0/1,7). Die
Wertebereiche werden durch verschiedene Farbgebungen gekennzeichnet. Die Bedeutung
der Farben kann durch die Farbskalen am rechten Rand der Abbildungen nachvollzogen
werden.
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Abb. 84: SPL, bei 1 kHz liber Audience Areas ohne Muschel

Abb. 85: SPL,; bei 1 kHz liber Audience Areas Stellwande senkrecht
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Abb. 86: SPL,,; bei 1 kHz {iber Audience Areas Aufsteckwdnde 30°

Abb. 87: SPL, bei 1 kHz liber Audience Areas Aufsteckwande 45°
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Aus den obigen vier Abbildungen koénnen einige Unterschiede in der Hoéhe der
Schalldruckpegel Uber die interessierenden Flachen erkannt werden. Gegeniliber der
Simulation ohne Muschel ergeben sich bei allen Aufbauvarianten Erhdéhungen der
Schalldruckpegel. Diese Unterschiede betragen beim Vergleich zwischen Simulation ohne
Muschel und Simulation mit senkrechten Wanden im Bilihnenbereich ca. 1 dB und in grof3en
Teilen des Publikumsbereichs auch etwa 1 dB.

Die Unterschiede zwischen den beiden verschiedenen Aufsteckwinkeln sind nach den
Simulationsergebnissen relativ gering. Bei Betrachtung der Farbskalen kann sowohl im
BUhnenbereich als auch im Publikumsbereich kein Unterschied erkannt werden. Im Vergleich
mit den Ergebnissen beim Einsatz der senkrechten Wande ohne Aufsteckteile ist jedoch ein
nochmaliger Pegelgewinn vor allem im Bihnenberiech erkennbar.

Klarheitsmal Cgo

Nachstehende Abbildungen (Abb. 88 bis Abb. 91) zeigen die Simulationsergebnisse fir die
Verteilung des KlarheitsmaRes Cgg Uiber die beiden Audience Areas bei einer Beschallung mit
einem Kugelstrahler an der Lautsprecherposition 2 (2,0/-2,0/1,7). Die Wertebereiche werden
durch verschiedene Farbgebungen gekennzeichnet. Die Bedeutung der Farben kann durch
die Farbskalen am rechten Rand der Abbildungen nachvollzogen werden.

Tutorial
Used:

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
Map: C80

Freq: 1000 Hz

(13 Dctave Average)

Energy: 2 * Epot

(1/3rd Octave]

Clarity [dB]
Max: 35,1

Abb. 88: Cg, liber Audience Areas ohne Muschel
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Tutorial

Used:

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
Map: C80

Freq: 1000 Hz

(1/3 Dctave Average)

Energy: 2 * Epot

(1/43rd Octave]

Clarity [dB]
Max: 345

Abb. 89: Cg liber Audience Areas Stellwande senkrecht

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
Map: CB0

Freq: 1000 Hz

(1/3 Dctave Average)

Energy: 2 * Epot

(1/3rd Octave]

Clarity [dB]
Max: 34.4

Abb. 90: Cg, liber Audience Areas Aufsteckwande 30°
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Tutorial

Used:

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
ap: C80

Freq: 1000 Hz

(1/3 Dctave Average)
Energy: 2 * Epot
(1/43rd Octave]

Clarity [dB]
Max: 34.4

Abb. 91: Cg liber Audience Areas Aufsteckwéande 45°

Zuerst sei hier erwahnt, dass die Werte fiir das KlarheitsmaR bei Ermittlung in Raumen mit
Halbfreifeldbedingungen immer in sehr hohen Bereichen (= hohe Durchsichtigkeit) liegen
miussen, da durch die hoch absorbierenden Wande und Decken (so gut wie) keine spat
eintreffenden Schallreflexionen zu erwarten sind. Jedoch kann die Beeinflussung des
KlarheitsmaBes durch das Einbringen der Akustikstellwande in das akustische Halbfreifeld
trotzdem simuliert und analysiert werden.

Beim Vergleich zwischen den obigen vier Simulationsvarianten lasst sich allerdings nur ein
wirklich relevanter Unterschied erkennen. Und zwar ist bei allen drei Aufstellvarianten der
Akustikwande im Blihnenbereich eine leichte Erhéhung des Klarheitsmalies gegeniiber der
Simulation ohne Einsatz der Wande sichtbar. Unterschiede zwischen den drei verschiedenen
Aufbauvarianten sind nach diesen Simulationsergebnissen nicht erkennbar. AuBerdem
ergeben sich im Publikumsbereich auch keine deutlich sichtbaren Unterschiede gegentiber
den Simulationen ohne Akustikwande.

Deutlichkeitsmafd Csq

Nachstehende Abbildungen (Abb. 92 bis Abb. 95) zeigen die Simulationsergebnisse fiir die
Verteilung des Deutlichkeitsmales Csq Gber die beiden Audience Areas bei einer Beschallung
mit einem Kugelstrahler an der Lautsprecherposition 2 (2,0/-2,0/1,7). Die Wertebereiche
werden durch verschiedene Farbgebungen gekennzeichnet. Die Bedeutung der Farben kann
durch die Farbskalen am rechten Rand der Abbildungen nachvollzogen werden.
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Tutorial

Used:

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
ap: C50

Freq: 1000 Hz

(1/3 Dctave Average)
Energy: 2 * Epot
(1/43rd Octave]

Clarity [dB]
Max: 294

Abb. 92: C;, Giber Audience Areas ohne Muschel

Tutorial
Used:

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
Map: C50

Freq: 1000 Hz

(1/3 Dctave Average)

Energy: 2 * Epot

(1/3rd Octave]

Claiity [dB]
Max 288
23

Abb. 93: C;, liber Audience Areas Stellwande senkrecht
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Tutorial

Used:

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
ap: C50

Freq: 1000 Hz

(1/3 Dctave Average)
Energy: 2 * Epot
(1/43rd Octave]

Clarity [dB]
Max: 286

Abb. 94: C;, liber Audience Areas Aufsteckwéande 30°

Tutorial
Used:

Lspk: 54

- Speaker Data Not Authorized -
Map: C50

Freq: 1000 Hz

(13 Dctave Average)

Energy: 2 * Epot

(1/3rd Octave]

Claiity [dB]
Max 28,7
23

Abb. 95: Cs, liber Audience Areas Aufsteckwande 45°
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Im Wesentlichen gelten fiir die Simulationsergebnisse fiir das Deutlichkeitsmal} dieselben
Annahmen wie schon oben beim Klarheitsmal3. Wiederum liegen die Werte aus denselben
Grunden in sehr hohen Bereichen (= sehr gute Verstandlichkeit fir Sprache). Auch hier sind
im Publikumsbereich wiederum keine signifikanten Unterschiede zwischen der Simulation
ohne Waiande und den Simulationen mit den unterschiedlichen Aufbauvarianten der
Akustikwande erkennbar. Im BlUhnenbereich ist jedoch abermals eine leichte Verbesserung
durch den Einsatz von Akustikstellwanden zu erkennen, allerdings unabhangig davon, welche
Aufbauvariante simuliert wird.

5.3.3. Kommentar zu den Simulationsergebnissen

Als Kommentar sei hier erwahnt, dass es schwierig einzuschatzen ist, ob die Beeinflussung
der akustischen Parameter in den Simulationen wirklich realistische Werte ergibt oder ob
diese in der Realitat doch unterschiedlich ausfallen. Die erwarteten Unterschiede vor allem
zwischen den Werten ohne Wande und jenen beim Einsatz der Akustikwande sind doch
deutlich groBer. Ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Aufbauvarianten anhand der
Messungen ist in Abschnitt 6.4 gegeben. Um die Aussagekraft der Simulationsergebnisse
auch referenzieren zu kénnen, werden diese in Abschnitt 6.5 kurz mit den Messergebnissen
verglichen.
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6. Messungen am Prototyp

Fir die Messungen wurde der Prototyp, der flir das Steirische Kammermusikfestival im
Einsatz ist, verwendet und in verschiedenen Varianten aufgebaut. Die Messungen wurden
zum einen durchgefiihrt, um die Wirkung der Akustikstellwdande in der Praxis zu belegen, in
dem eine Erhohung des Schalldrucks liber eine bestimmte Flache nachgewiesen wird. Zum
anderen wurden die Messungen aus personlichem Interesse durchgefiihrt, um die
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Simulationen zu (iberprifen.

6.1. Messumgebung und Bedingungen
Die Auswahl der Messumgebung hat bei akustischen Messungen groRen Einfluss auf die
Messergebnisse. Daher sind gewisse Anforderungen an die Messumgebung zu stellen.

Diese sollte in erster Linie den praktischen Einsatzgebieten der Akustikwande dhnlich sein.
AuBerdem soll es moglichst keine Gerdusche aus der Umgebung oder Einflussfaktoren wie
Wind und Wetter geben, um die Messungen reproduzierbar zu machen. Daneben ist es auch
wichtig, dass der Aufbau der Akustikwande einfach und stabil moglich ist und dass das
verwendete Messequipment einfach mit Strom versorgt werden kann. Wichtig ist auch, dass
eine groBe ebene Grundflache vorhanden ist, sodass die Messungen Uber eine entsprechend
grofRe Flache mit durchgangig gleichen akustischen Eigenschaften durchgefiihrt werden
kénnen.

Um alle diese Anforderungen zu erfiillen, wurden die Messungen am akustischen
Rollenprifstand am Gelande der AVL List GmbH in Graz durchgefiihrt. Dieser
Rollenpriifstand entspricht einem akustischen Halbfreifeldraum. Das hei3t, dass abgesehen
von der Bodenflache alle Wande sowie auch die Decke mit akustisch hochabsorbierendem
Material ausgekleidet sind. Die Bodenfliche ist mit einem normierten Asphaltbelag
ausgestattet und kann somit als schallhart im interessierenden Frequenzbereich
angenommen werden. Die untere Grenzfrequenz des Raums liegt bei 85 Hz.

Folgende akustisch relevante Voraussetzungen bietet der akustische Rollenpriifstand der
AVL Graz:

- Raumabmessungen: Lange x Breite x Hohe = 12 x 14 x 5 m (netto)

- Akustische Gegebenheiten: 1SO362 Pass-by capability

- Untere Grenzfrequenz: 85 Hz

- Raum-in-Raum-Konstruktion mit 30 cm starken Massivwanden,
schwingungsentkoppelt oberhalb von 2,5 Hz

- Hintergrundgerduschpegel: 20 dB(A) bei abgeschalteter Messtechnik und
Bellftungsanlage
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6.2. Messequipment

In diesem Abschnitt ist das flr die Messungen verwendete Equipment mit den jeweiligen
Bezeichnungen aufgelistet und illustriert. Auf die Beilage von Datenbldttern wurde im Zuge
dieser Dokumentation verzichtet, um den Umfang nicht zu sehr zu erhéhen. Diese kdnnen
jedoch einfach aus dem Internet bezogen werden.

Dodekaeder-Lautsprecher Norsonic AS (Abb. 96)

Abb. 96: Dodekaeder Messlautsprecher

Lautsprecher-Verstarker Norsonic Power Amplifier 260 (Abb. 97)

Abb. 97: Lautsprecher-Verstarker

ICP-Messmikrofone Briiel&Kjaer Type 2671 (Abb. 98)

Briel'& Kizer

Abb. 98: ICP-Messmikrofon
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Laptop mit Messsoftware WinMLS und RME Mixer fiir Fireface Soundkarte (Abb. 99)

Abb. 99: Messlaptop mit WinMLS

Soundkarte RME Fireface UFX (Abb. 100)

o AT et ¢ -

Abb. 100: RME Soundkarte

Weiteres Equipment

- Luftschall-Kalibrator

- Stative fur Lautsprecher und Mikrophone
- diverse Kabel

- Messwagen

6.3. Messablauf

6.3.1. Kurzzusammenfassung des Messablaufs
Die Messungen am Prototyp des Akustikstellwandsystems fanden am 22. November 2013

am Akustikrollenprifstand der AVL List GmbH in Graz statt.
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Nacheinander wurden dabei verschiedene Aufbauvarianten der Akustikwande vermessen.
Dies war einerseits die Aufbauvariante mit 45° Neigungswinkel und andererseits die
Aufbauvariante ohne Aufsteckwande, also nur mit den senkrechten Wandteilen. Es wurde in
beiden Fallen die Vollaufbauvariante mit allen acht senkrechten Wandelementen
verwendet. Um eine Referenz fiir die Messungen mit den unterschiedlichen Aufbauvarianten
zu haben, wurden alle Messungen auch im leeren Raum, also ohne Verwendung der
Akustikstellwadnde, durchgefiihrt.

Als Schallquelle fir die Messungen wurde ein Dodekaeder-Lautsprecher von Norsonic
verwendet, der an drei verschiedenen Positionen im Blhnenbereich aufgestellt wurde.
Dieser Lautsprechertyp wurde eingesetzt, um eine moglichst gleichmaRige Schallabstrahlung
in alle Raumrichtungen zu erreichen und damit sozusagen einen Kugelstrahler zu simulieren.

Mit ICP-Messmikrofonen von Briel&Kjaer (Kugelcharakteristik) wurde an jeweils insgesamt
18 Punkten sowohl im Blihnen- als auch im Zuschauerbereich gemessen. Ein Messstellenplan
hierzu befindet sich in Abschnitt 6.3.2. In diesem Plan sind auch die drei
Lautsprecherpositionen eingetragen.

Die Verarbeitung der Messsignale erfolgte mit Hilfe einer Fireface Soundkarte und mit dem
Messprogramm WinMLS, das die Ermittlung unzdhliger raumakustischer Parameter
ermoglicht. Die eingesetzte Soundkarte ermoglicht die Verarbeitung von gleichzeitig
maximal sechs Mikrofonsignalen, weshalb die oben erwdhnten 18 Messpunkte in drei
Gruppen zu jeweils sechs Messpunkten unterteilt wurden.

Das heillt, dass also insgesamt 27 verschiedene Konfigurationen aus Aufbauvariante,
Lautsprecherposition und Mikrophonpositionen vermessen wurden.

6.3.2. Messstellenplan

Folgende Abbildung (Abb. 101) zeigt einen Plan fir die Positionierung des Lautsprechers und
der Messmikrofone am Akustikrollenprifstand. Allen Punkten sind dabei Koordinaten
zugeordnet. Der Ausgangspunkt (0/0) liegt dabei unter dem mittleren Steher der
Akustikstellwande. Um den Vorgaben flr eine normierte Ohrposition nachzukommen,
wurden alle Mikrofone auf einer Hohe von 1.2 m positioniert. Der Lautsprecher wurde mit
seinem akustischen Zentrum ebenfalls in einer Hoéhe von 1.2 m ausgerichtet. Um die
Arbeiten fur den Aufbau- und Abbau der Stellwande zu ermdglichen, war es nétig, hinter den
Akustikwanden einen Abstand von 1,5 m zur Wand des Messraums zu halten.
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(0/0) —

¢ MIC14 g— LSP3 g— MIC1
& MIC16 g— LSP2

& MIC17 & MIC18
& LSP1
o MIC1 P MIC13 & Mic2
¢ MIC3 & MIC4
¢ MICS ¢ MIC7 & MIC6
¢ MICS & MIC9
& MICi0 & MIC11 & Mici2

Abb. 101: Lautsprecher- und Mikrofonpositionsplan

Tabelle 1 zeigt die Messpunkte mit den entsprechenden Koordinaten, als Bezugspunkt dient
der mittlere Steher der Stellwande (mit (0/0) markiert).

Tabelle 1: Mikrofonpositionen mit Koordinaten

Mic. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X -5.00 5.00 -2.50 2.50 -5.00 5.00 0.00 -2.50 2.50
y 3.50 3.50 5.25 5.25 7.00 7.00 7.00 8.75 8.75

Mic. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
X -5.00 0.00 5.00 0.00 -1.50 1.50 0.00 -2.00 2.00
y 10.50 | 10.50 | 10.50 3.50 1.00 1.00 1.50 2.00 2.00

Des Weiteren sind in Tabelle 2 die Positionen fiir den Lautsprecher mit den entsprechenden
Koordinaten eingetragen.

Tabelle 2: Lautsprecherpositionen mit Koordinaten

LSP 1 2 3
X 2.50 1.50 0.00
y 2.50 1.50 1.00
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Zur einfachen und schnellen Orientierung bei der Positionierung von Lautsprecher und

Mikrofonen wurde am Boden des Akustikrollenprifstands quasi ein Raster aufgetragen, in

dem alle relevanten Punkte markiert wurden. Dies geschah durch Beschriftung mit

Koordinatenposition, Nummer der Quellen- oder Messstelle und Markierung durch einen

Farbpunkt (blau = Steherposition, griin = Lautsprecherposition, rot = Mikrofonposition).

Beispielhaft sind in Abb. 102 die Markierungen fiir eine Lautsprecherposition (links) und eine

Mikrofonposition (rechts) zu sehen.

Abb. 102: Positionsmarkierung fiir Lautsprecher (links) und
Mikrofon (rechts)

6.3.3. Eckdaten zur Messung (Tabelle 3)

Tabelle 3: Eckdaten zur Messung

Datum 22. November 2013

Zeitraum 15:00 bis 23:00

Ort AVL Graz, Hans List-Platz 1, Akustischer Rollenprifstand mit
Halbfreifeldbedingungen

Raumabmessungen Ixbxh=12x14 x5m

Akustische Eigenschaften

Untere Grenzfrequenz bei 85 Hz, Hintergrundgerdauschpegel
bei 20 dBA

Raumtemperatur

19°C

Beteiligte Personen

Alexander Ulz (Durchfiihrung der Messungen)

Holger Hitter (Anlieferung der Akustikwande und Mithilfe bei
Auf- und Abbau)

Anita Orthofer (Mithilfe bei den Messungen)

Messequipment von

AVL List GmbH, Department for Powertrain and Vehicle
Acoustics
Technische Universitat Graz

6.3.4. Fotos zu den Messungen
Nachstehende Abbildungen (Abb. 103 bis Abb. 106) wurden im Zuge der Messungen am
Akustikrollenprifstand erzeugt und dienen lediglich der Dokumentation der Messablaufe.
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Kurze Beschreibungen zu den Abbildungen sind den jeweiligen Abbildungsbeschriftungen zu

entnehmen.

Abb. 103: Lautsprecher und Mikrofone

Abb. 104: Akustikstellwande mit Messaufbau
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Abb. 106: Mikrofone im Messraum

Nachstehende Abbildungen (Abb. 107 bis Abb. 111) stammen ebenfalls aus den Aufbauten
bei den Messungen. Sie dienen zur Ergdnzung der Abbildungen in Abschnitt 4.10 und zeigen
einige Details der Konstruktionen der Akustikstellwande. Kurze Beschreibungen zu den
Abbildungen sind wiederum den Beschriftungen zu entnehmen.
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Abb. 108: Detailansicht Aufsteckwéande 45°

Abb. 109: Detailansicht StellfiiRe mit Hohenverstellmaoglichkeit

74



Messungen am Prototyp

Abb. 110: Detailansicht Winkelstiick 45°

Abb. 111: Verschiedene Steherteile

6.4. Ergebnisse der Messungen (Auszug)

An dieser Stelle alle bei den Messungen ermittelten Ergebnisse darzustellen, ist auf Grund
der enormen Anzahl nicht moglich, da es insgesamt einige hundert verschiedene
Kombinationen aus Aufbauvariante, Lautsprecherposition, Mikrofonposition und
ausgewertetem Parameter gibt. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse sollen daher
einen kurzen Uberblick auf die Beeinflussung der vorliegenden akustischen Situation durch
das Akustikstellwandsystem in verschiedenen Aufbauvarianten geben. Dabei wird auch
versucht, durch die Wahl der entsprechenden Lautsprecherposition eine Vergleichbarkeit zu
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den oben gezeigten Simulationsergebnissen herzustellen. Die Messergebnisse sind jeweils
flr einen Frequenzbereich von 63 Hz bis 16 kHz in Oktavbandern dargestellt.

Fir jede durchgefiihrte Messung wurden immer jeweils sechs Mikrofonpositionen
gleichzeitig aufgenommen (Nr. 1 — 6 bzw. 7 — 12 und 13 — 18 - vgl. Abb. 101). Zu jeder
Kombination aus Aufbauvariante, Lautsprecherposition und Mikrophonpositionen wurden
immer zwei Messungen durchgefiihrt. Einerseits wurde fiir die Ermittlung verschiedener
raumakustischer Parameter wie T3, Clarity usw. eine Sinussweep von 16 Hz bis 20 kHz als
Anregungssignal verwendet (siehe Messseite 1 mit Konfiguration ,,Room Acoustics” in Abb.
112).

[ WinMLS - Room Acoustics_ISO 3382 in Plots * =181 x|

File Edt Toobars Setup Plot Cakulate Window Help
PEEO SR AO® N ocuz @A w2 A D] X]Mes.s0,ch.1 =]

{ERoom Acoustics_ISO 3382_EDT * - Plot: Room Acoustics,

RT-60 Early decay time (EDT) T Moo 0, o 1
[V - Meas 40, ch. 2
[V - Meas 40,ch. 3
7 @ Meas 40,ch. 4
¥ @ Meas40,ch. 5
e e | e e | e e |7 @ Meas4o,chs |

0om Acoustics_ISO 3382_C80 * - Plot: Room Acoustics, Measurement40 , channell .-.Iﬂlﬁll

oom Acoustics_ISO 3382_T20 * - Plot: Room Acoustics, Measurementd0 | channeli

RT-60 User defined reverb time (T20) e T

JX ¥ @ Mess 40,ch. 2
2t V| B Meas 40, ch. 3
¥ @ Meas 40, ch. 4
¥ - Meas40,ch. 5

|78 Moaz 40,206 i ot: Rox =T |

IEjRoom Acoustics_IS0 3362_T30 * - Plot: Room Acoustics, Measurement0), chiannell

RT-60 Reverberation time (T30)

[V - Meas 40,ch. 1 —

¥ @ meassdo,ch 2| | |00 oustics L s [=1E] |
[V @ Meas 40,ch. 3
[ @ Meas 40, ch. 4
[ - Meas40,ch. 5
[V B Mesas 40, ch. 6

||yt x1[FtFL 8] +|

|f=fso[ala] =lfzo000 [o]o] [ [0 EIT [sss0 B ﬂl | [Room Acoustics =1
Ready [x=63.000rz  [y=21.734c8 | [ [ | )
istort] | (2 @ |[FwinMis - Room Acou... [ wintS - Level (hoise)_L... | (] wintS - Sound Cards._.. | [F] winMLS - Room Acoustic... | () RME TotalMix Fx: Firefa... | L Doku | 4 Power Spectrum bmp -... | «[@ 215

Abb. 112: Screenshot mit Messkonfiguration "Room Acoustics"

Andererseits wurde weilles Rauschen als Anregungssignal verwendet, um die
Schalldruckpegelverteilungen Uiber das Spektrum zu ermitteln (siehe Messseite 2 mit
Konfiguration , Leq” in Abb. 113).
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WinMLS - Level (Noise)_Leq (one-third oct. bands dBA dBC etc.) * - [Level (noise)_dBA {oct. bands) * - Plot: Parameter, Measurement37 , channel1] =13 x|
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Abb. 113: Screenshot mit Messkonfiguration "Leq"

Zusatzlich ist hier noch anzumerken, dass fiir die Mikrofonpositionen im Blihnenbereich (13 -
18) auf Grund der unmittelbaren Nahe zum Lautsprecher ein geringerer Ausgangspegel des
Dodekaeders (-12.4 dB im Fireface-Mixer) verwendet wurde, um die Mikrofone nicht zu
Ubersteuern. Da die Mikrofonpositionen 1 — 12 wesentlich weiter entfernt sind und eine
moglichst gute Aussteuerung notwendig ist, wurde fiir diese der Ausgangspegel hoher
eingestellt (-6.6 dB im Fireface-Mixer).

Um die Ergebnisse der Messungen (bersichtlich zu gestalten, wurden diese teilweise anhand
der exportierten txt.-Files nachtraglich aufbereitet. Alle prasentierten Messergebnisse
beziehen sich auf die in Abb. 101 eingetragenen Mikrofonpositionen und sind fir die
Lautsprecherposition 2 ausgewertet, die auch fir die Simulationen verwendet wird. Alle
Messungen wurden natlrlich auch flir die anderen Lautsprecherpositionen durchgefihrt
und ausgewertet. Da jedoch die Trends immer dieselben bleiben und sonst enorm viele
Ergebnisse darzustellen waren, sind die Ergebnisse nur fir diese eine Lautsprecherposition
dargestellt.

Nachhallzeit RT-60 (extrapoliert aus T3)

Folgende Abbildungen (Abb. 114 bis Abb. 122) zeigen die Messergebnisse zur Nachhallzeit
fir alle 18 Mikrofonpositionen und die oben genannten drei Aufbauvarianten bei
Beschallung mit einem Dodekaeder-Lautsprecher an Position 2. In einer Spalte angeordnet
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befinden sich von oben nach unten betrachtet immer die Darstellungen der Ergebnisse fir
die Messung ohne Stellwande, fir den Aufbau mit senkrechten Wanden und fiir den
Vollaufbau mit den Aufsteckwdanden mit 45° Neigungswinkel.
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Abb. 121: RT-60 Stellwdnde senkrecht MIC 13-18
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Abb. 122: RT-60 Aufsteckwdnde 45° MIC 13-18

Kommentar: In Abb. 116 ist der
angegebene Messwert fiir ch.1 bei 63 Hz
mit grofBer Wahrscheinlichkeit auf einen
Verarbeitungsfehler der Software
zurlickzuflihren, da dieser verglichen mit
allen anderen Messwerten deutlich zu
hoch liegt.

Werden jeweils die Messergebnisse fiir die drei Aufbauvarianten (lUbereinander stehend)
miteinander verglichen, kann an allen Mikrophonpositionen derselbe Trend festgestellt
werden. Wie zu erwarten, steigt die Nachhallzeit beim Einbringen der Akustikstellwande in

den Raum an. Der Unterschied zwischen den Messungen mit den senkrechten Stellwanden

und mit dem Gesamtaufbau mit 45° Aufsteckwanden ergibt bei den Messwerten der

Nachhallzeit eine sehr kleine Veranderung, da die zusatzlich eingebrachte Reflexionsflache

einen doch recht kleinen Anteil im Vergleich mit allen anderen betrachteten Grenzflachen

darstellt.

Um die Veranderung der Nachhallzeit auf einen Blick sehen zu kénnen, zeigt Tabelle 4 deren

Werte fir den Referenzpunkt an Mikrophonposition 7 bei 1 kHz.

Tabelle 4: RT-60 @ 1 kHz am Referenzpunkt (MIC 7)

RT-60 @ 1 kHz MIC 7
Ohne Stellwande 0.11s
Stellwande senkrecht 0.15s
Aufsteckwande 45° 0.16s
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Gesamtschalldruckpegel SPL;otal

Da die Darstellung des Gesamtschalldruckpegels (vgl. Abb. 112) durch WinMLS bei der
gleichzeitigen Verwendung von sechs Messkandlen lber den gesamten Frequenzbereich
sehr uniibersichtlich werden kann, wurden die entsprechenden Messergebnisse aus den .txt-
Files exportiert und nachbearbeitet. Daher unterscheidet sich die Art der folgenden
Darstellungen von den anderen in diesem Abschnitt. Eine Darstellung tber die betrachtete
Flache vergleichbar zu den Simulationen (vgl. mit Abschnitt 5.3.2) ist durch die Messung an
diskreten Punkten hier nicht so einfach moglich. Daher wird eine andere Darstellungsweise
gewdhlt, welche kompakt fiir Uber die gesamte Flache verteilte Positionen die
Schalldruckpegel darstellt. Die folgenden drei Tabellen (Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7)
zeigen die Schalldruckpegel an sechs Positionen (vgl. Positionsplan in Abb. 101) tber den
gesamten betrachteten Frequenzbereich unterteilt in Terzen von 40 Hz bis 10 kHz fir die
drei Aufbauvarianten — ohne Stellwdnde, senkrechte Stellwdnde und Vollaufbau mit
Aufsteckwdanden mit 45°. Zu beachten ist hier noch, dass es notwendig war, den
Ausgangspegel fiir die Messungen im Blihnenbereich bei Verwendung von Stellwdanden noch
einmal um zusitzlich 5 dB zu senken, um eine Ubersteuerung der Mikrophone zu
verhindern. Dies muss in der Interpretation der Messergebnisse und beim Vergleich der
Aufbauvarianten bertcksichtigt werden.

Tabelle 5: SPL,., an sechs Mikrofonpositionen ohne Stellwdnde

Ohne Stellwande

MIC 1 MIC 3 MIC 7 MIC 10 MIC 14 MIC 16
Frequenz | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL [dBA]
[Hz]
40 31,77 40,19 39,95 28,85 34,39 41,72
50 37,04 41,37 37,47 35,02 43,21 43,63
62,5 45,48 45,11 42,46 45,46 42,93 48,52
80 42,84 44,90 45,33 45,25 42,69 48,83
100 49,07 50,35 50,55 49,35 47,58 51,88
125 55,00 56,48 56,12 55,23 51,52 55,69
160 59,71 61,82 61,32 62,10 54,47 65,73
200 62,39 62,69 62,37 63,44 51,12 72,22
250 59,07 58,21 59,03 61,65 56,42 73,30
315 55,09 49,27 51,99 58,86 60,53 69,85
400 54,56 55,28 53,96 54,04 62,51 64,50
500 52,86 57,79 56,63 51,73 59,52 68,60
630 57,43 58,06 60,71 50,66 52,48 65,09
800 58,57 57,44 59,73 49,20 58,71 66,49
1000 59,33 51,80 54,94 52,20 55,32 63,53
1260 54,13 57,14 56,45 58,03 58,64 64,32
1600 62,88 58,75 60,82 59,10 59,92 67,02
2000 54,79 54,41 56,49 51,13 57,91 63,84
2500 53,55 54,33 57,13 56,53 56,97 63,33
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3160 55,15 55,37 56,34 53,99 55,18 61,13
4000 59,30 56,90 58,13 58,09 57,77 60,26
5000 54,60 49,66 54,72 51,40 55,38 54,95
6300 44,91 42,13 42,28 38,01 44,46 46,80
8000 36,98 36,74 34,84 31,60 38,47 42,89
10000 30,85 29,26 27,36 28,13 30,61 36,07
Tabelle 6: SPL,, an sechs Mikrofonpositionen Stellwande senkrecht
Stellwande senkrecht
MIC 1 MIC 3 MIC 7 MIC 10 MIC 14 MIC 16
Frequenz | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA]
[Hz]
40 33,30 41,93 41,12 24,83 37,51 39,72
50 39,12 43,97 38,63 33,87 40,33 41,29
62,5 47,05 45,22 39,98 42,18 46,96 46,81
80 42,54 42,11 40,96 38,34 46,31 45,86
100 42,16 51,09 50,68 47,73 44,81 47,50
125 54,90 62,85 59,79 59,08 51,16 60,05
160 59,85 68,68 64,39 64,84 63,97 65,55
200 58,78 63,79 63,68 62,67 65,28 66,80
250 65,97 62,44 64,16 65,17 64,64 70,11
315 64,71 55,00 61,41 57,94 63,34 66,88
400 62,68 60,13 59,98 56,47 65,72 62,46
500 59,43 58,04 59,83 53,28 61,59 69,13
630 58,58 59,36 61,45 50,67 59,06 64,92
800 59,94 59,88 61,70 49,17 62,17 64,02
1000 61,24 58,90 61,06 52,04 58,85 62,66
1260 60,84 62,26 61,60 53,41 60,86 62,30
1600 61,73 60,75 65,48 56,06 63,22 67,03
2000 60,56 63,48 62,91 53,95 58,50 67,86
2500 59,75 62,68 64,69 55,22 59,02 66,48
3160 60,68 63,46 62,42 53,74 56,75 64,78
4000 61,47 61,27 61,41 51,20 58,85 60,68
5000 57,46 55,13 58,77 50,82 56,02 59,27
6300 48,76 48,21 47,44 39,91 48,26 48,71
8000 40,54 68,44 40,06 32,26 40,35 39,90
10000 33,39 30,81 34,12 24,66 33,32 30,07

Kommentar zu Tabelle 6: Die Einbriiche des Schalldruckpegels bei 80 Hz (siehe MIC 1, MIC 3,
MIC 7) sind vermutlich auf eine durch die jetzt im Raum befindlichen Stellwande

entstandene Raummode zurilickzufihren. Wie schon bei der Beschreibung der akustischen

Eigenschaften des Messraums (siehe 6.1) erwdhnt, ist eine totale Absorption erst fir

Frequenzen (iber 85 Hz zu erwarten, weshalb sich die 80 Hz — Mode ausbilden kann.
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Tabelle 7: SPL,, an sechs Mikrofonpositionen Aufsteckwande 45°

Aufsteckwande 45°
MIC 1 MIC 3 MIC 7 MIC 10 MIC 14 MIC 16
Frequenz | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL [dBA]
[Hz]
40 33,92 42,51 41,47 24,99 39,26 40,69
50 39,81 44,83 39,01 34,21 41,34 41,97
62,5 47,58 45,28 40,42 42,53 48,62 48,13
80 42,85 42,45 41,29 39,02 47,89 46,41
100 43,11 51,39 50,78 48,17 46,43 47,70
125 55,23 63,63 60,64 59,64 52,48 61,00
160 60,03 70,06 65,07 64,79 65,71 66,34
200 58,84 64,22 64,02 62,91 67,64 67,23
250 66,76 63,37 65,26 65,48 66,15 70,70
315 66,76 55,48 62,42 58,39 64,76 67,65
400 63,95 60,86 60,77 56,74 66,94 63,38
500 60,69 58,21 60,63 53,57 62,63 70,42
630 58,84 59,74 61,58 50,72 61,01 66,49
800 60,38 60,69 62,06 49,36 63,46 65,03
1000 61,73 61,05 62,48 52,24 59,99 63,98
1260 61,79 63,40 62,33 53,97 61,78 63,25
1600 62,15 61,53 66,81 56,41 64,23 67,51
2000 61,27 65,00 64,12 54,20 59,37 69,64
2500 60,44 64,17 65,69 55,15 60,44 67,37
3160 61,81 65,38 63,97 54,00 57,64 66,06
4000 62,08 62,82 61,98 51,22 59,64 61,55
5000 58,53 56,14 59,65 51,38 57,13 61,19
6300 50,15 49,90 48,40 40,13 49,96 49,62
8000 41,42 36,99 41,00 32,64 41,60 40,90
10000 33,99 31,51 35,24 24,96 34,48 31,02

Werden die Schalldruckpegel in den drei Tabellen miteinander verglichen, so kénnen einige
Trends zusammengefasst werden. Fir alle betrachteten Mikrophonpositionen ergeben sich
hohere Pegel, wenn die Akustikwdnde in den Raum eingebracht werden. Die Anstiege
zwischen den Messungen ohne Wande und jenen mit senkrechten Stellwanden sind
verstandlicherweise deutlich hoher als jene zwischen den senkrechten Stellwdanden und bei
Verwendung des Vollaufbaus mit Aufsteckwanden. Diese Anstiege sind eigentlich an allen
Positionen und Uber alle Frequenzen zu beobachten, allerdings sind sie in den
Randbereichen des Frequenzbereichs nicht so stark ausgeprdgt wie bei mittleren
Frequenzen.

Die GroRRe des Pegelanstiegs zwischen den drei Aufbauvarianten ist natirlich stark von der
Entfernung der betrachteten Messposition zum Lautsprecher abhdngig. Wahrend dieser im
Publikumsbereich (MIC 1, MIC 3, MIC 7 und MIC 10) meist zwischen 0,5 dB und etwa 3 dB
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betragt, sind im Blhnenbereich (MIC 14 und MIC 16) im mittleren Frequenzbereich Anstiege
von bis zu 10 dB (Achtung auf -5 dB — Offset bei Verwendung der Stellwande) gegeniiber den
Messungen ohne Akustikstellwande erkennbar. Was bei diesen Messergebnissen auch
auffallt, ist, dass die zusatzlichen Aufsteckwande gegeniiber dem Aufbau mit senkrechten
Stellwanden noch deutliche Pegelerhéhungen bringen und somit eine weitere Verbesserung,
welche vor allem bei den Simulationsergebnissen nicht so deutlich wird.

Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Simulation und einen schnelleren Uberblick
Uber die Auswirkungen der verschiedenen Aufbauvarianten zu haben, stellt die Tabelle 8 fir
zwei Messpunkte (Mikrophonposition 7 — Referenzpunkt — und Mikrophonposition 16 im
BUhnenbereich) die Messergebnisse fiir den Schalldruckpegel direkt gegeniber. Dieselben
Ergebnisse sind auch in den nachstehenden Diagrammen (Abb. 123 fiir MIC 7 bzw. Abb. 124
flr MIC 16) graphisch dargestellt. Auch hier ist wieder der um 5 dB niedrigere Ausgangspegel
bei MIC 16 bei den Messungen mit den Stellwdanden zu beriicksichtigen, der eine
Ubersteuerung des Mikrophons verhindert. Um die Ubersicht im Diagramm fiir MIC 16 (Abb.
124) zu gewabhrleisten, sind bei den entsprechenden Kurven fiir die beiden Messungen mit
den Stellwanden (senkrecht und 45°) hier die vom oben erwahnten Offset verursachten 5 dB
zu den gemessenen Werten addiert. So konnen die Verhaltnisse wahrheitsgemal} dargestellt
werden.

Tabelle 8: SPL,:, an zwei Mikrophonpositionen fiir drei Aufbauvarianten

MIC 7 MIC 16
Ohne Stellwande | Aufsteck- Ohne Stellwande | Aufsteck-
Stellwande | senkrecht | wande 45° | Stellwdnde | senkrecht | wande 45°
Frequenz | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL[dBA] | SPL [dBA]
[Hz]
40 39,95 41,12 41,47 41,72 39,72 40,69
50 37,47 38,63 39,01 43,63 41,29 41,97
62,5 42,46 39,98 40,42 48,52 46,81 48,13
80 45,33 40,96 41,29 48,83 45,86 46,41
100 50,55 50,68 50,78 51,88 47,50 47,70
125 56,12 59,79 60,64 55,69 60,05 61,00
160 61,32 64,39 65,07 65,73 65,55 66,34
200 62,37 63,68 64,02 72,22 66,80 67,23
250 59,03 64,16 65,26 73,30 70,11 70,70
315 51,99 61,41 62,42 69,85 66,88 67,65
400 53,96 59,98 60,77 64,50 62,46 63,38
500 56,63 59,83 60,63 68,60 69,13 70,42
630 60,71 61,45 61,58 65,09 64,92 66,49
800 59,73 61,70 62,06 66,49 64,02 65,03
1000 54,94 61,06 62,48 63,53 62,66 63,98
1260 56,45 61,60 62,33 64,32 62,30 63,25
1600 60,82 65,48 66,81 67,02 67,03 67,51
2000 56,49 62,91 64,12 63,84 67,86 69,64
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Abb. 124: SPL,,,, fiir drei Messungen bei MIC 16

Die oben schon beschriebenen Pegelanstiege bei Verwendung der Stellwande bzw. der

Aufsteckwdnde sind in den beiden Diagrammen nun deutlich sichtbar. Es ist auch zu

erkennen, dass die Unterschiede im mittleren Frequenzbereich hoher ausfallen als an den
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Randern des betrachteten Frequenzbereichs. Bei einer zusammenfassenden Betrachtung der
Messergebnisse fir den Schalldruckpegel kann behauptet werden, dass der Einsatz der
Akustikstellwande eine deutliche Pegelerhohung sowohl im Bihnenbereich als auch im
Publikumsbereich  bewirkt. Die zusatzlich verwendeten Aufsteckwdande bringen
verstandlicherweise nicht mehr so deutliche Erhéhungen, da die zusatzlich eingebrachte
Reflexionsflache anteilsmalig nicht mehr so stark ins Gewicht fallt, jedoch sind vor allem im
Blihnenbereich noch einmal zusatzliche Anstiege von 1 dB und mehr mdoglich, was vor allem
fir die KiinstlerInnen natirlich noch eine zusatzliche Verbesserung erméglicht.

KlarheitsmaR Cgo

Folgende Abbildungen (Abb. 125 bis Abb. 133) zeigen die Messergebnisse zum Klarheitsmal
Cgo flr alle 18 Mikrophonpositionen und die oben genannten drei Aufbauvarianten bei
Beschallung mit einem Dodekaeder-Lautsprecher an Position 2. In einer Spalte angeordnet
befinden sich von oben nach unten betrachtet immer die Darstellungen der Ergebnisse fir
die Messung ohne Stellwdande, fiir den Aufbau mit senkrechten Wanden und fiir den
Vollaufbau mit den Aufsteckwanden mit 45° Neigungswinkel.

ch.1 - ch.6 entspricht MIC 1- 6 ch.1 - ch.6 entspricht MIC 7-12
Clarity (C) ¥ 4 Meas11,ch. 1 Clarity (C) B Meas15,ch. 1
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4 ¥ @ Measi1,ch.6 = : 1 ¥ @ Meas15,ch.6
o ol ! L
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Abb. 125: Cg, Ohne Stellwdnde MIC 1-6 Abb. 126: Cz, Ohne Stellwande MIC 7-12
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Abb. 127: Cg, Stellwande senkrecht MIC 1-6 Abb. 128: Cg, Stellwdnde senkrecht MIC 7-12
Clarity (C) ¥ B Meas 36, ch. 1 Clarity (C) ¥ & Meas 33, ch. 1
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Abb. 129: Cg, Aufsteckwinde 45° MIC 1-6 Abb. 130: Cgy Aufsteckwénde 45° MIC 7-12
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Abb. 133: Cg Aufsteckwidnde 45° MIC 13-18

Wie schon bei den Simulationsergebnissen in Abschnitt 5.3.2 gilt auch hier wiederum, dass
die Werte fiur das Klarheitsmal$ in sehr hohen Bereich liegen. Da aber in einem Halbfreifeld
von keinen spaten Reflexionen (nach 80 ms) ausgegangen werden kann und daher der
Nenner in der Berechnungsformel (siehe Abschnitt 5.3.1) gegen Null geht, sind diese hohen
Werte einfach erklarbar. Klar erkennbar ist auBerdem, dass bei einer Frequenz von 63 Hz ein
noch deutlich niedrigeres KlarheitsmaR erreicht wird. Dies liegt darin, dass bei einer so
niedrigen Frequenz noch ein Teil der einfallenden Schallenergie von den Wanden und der
Decke des Raums reflektiert wird.

Aus diesen Griinden sollen hier die absoluten Werte auch gar nicht so genau betrachtet
werden. Entscheidend ist der Unterschied zwischen den drei Aufbauvarianten. Gegeniiber
den Messungen ohne Stellwadnde ist bei den Ergebnissen mit den Akustikwdnden (beide
Aufbauvarianten) ein deutlicher Anstieg des KlarheitsmaRes erkennbar. Dies gilt vor allem
fiir den Bereich ab 125 Hz und bis 8 kHz. Bei den héchsten und niedrigsten Frequenzen fallt
der Unterschied etwas geringer aus, doch dazwischen betrdagt der Unterschied bei den
weiter entfernten Mikrophonpositionen 1-6 bzw. 7-12 meist etwa 10 dB zwischen 125 und
500 Hz und bis zu 15 dB zwischen 1 kHz und 8 kHz. Vergleiche: 30 — 35dB ohne Stellwande,
35 - 40 dB bei senkrechten Wanden und sogar 40 — 50 dB bei Verwendung der
Aufsteckwande mit 45°. Noch groéBer wird dieser Unterschied, wenn die Mikrophonposition
13-18 im Bihnenbereich verglichen werden. Wahrend ohne die Akustikwande im Schnitt ein
KlarheitsmaR von ca. 28 bis 38 dB erreicht wird, betragt dieses ungefahr 33 bis 41 dB mit den
senkrechten Stellwdanden und mit der Vollaufbauvariante und den Aufsteckwdanden mit 45°
teilweise sogar zwischen 50 und 60 dB. Wiederum gilt hier, dass die Unterschiede in den
Randbereichen des betrachteten Frequenzbereichs kleiner sind als in den mittleren Bandern.

86



Messungen am Prototyp

Aus diesen Ergebnissen lasst sich die Wirksamkeit der Akustikwdnde deutlich erkennen, da
das Klarheitsmald stark erhoht wird. Durch die Positionierung des Lautsprechers direkt im
Biihnenbereich wird zu der an den senkrechten Stellwdnden reflektierten Schallenergie
somit auch ein groRRer Teil der Schallenergie zusatzlich an den Aufsteckwanden reflektiert,
sodass dies das KlarheitsmalR noch einmal deutlich erhéht. Vor allem im Blihnenbereich ist
dies deutlich sichtbar, wie an den Messergebnissen an den Mikrophonpositionen 13-18
schnell erkannt werden kann.

Kommentar:

Das DeutlichkeitsmaR Cso wird in diesem Zusammenhang hier nicht dargestellt. Die erzielten
Ergebnisse verhalten sich allerdings sehr dhnlich zu jenen fiir das KlarheitsmaR Cgg, weshalb
hier aus Griinden einer besseren Ubersicht und Kompaktheit auf die Darstellung verzichtet
wird.

6.5. Vergleich mit den Ergebnissen der Simulationen

Werden Vergleiche zwischen den Ergebnissen der Simulationen und den Messungen
angestellt, so sollten diese nicht anhand von absoluten KenngréRen durchgefiihrt werden,
da sich diese doch deutlich unterscheiden. Also muss als MaRstab der Unterschied der
betreffenden Parameter fir die verschiedenen Aufbauvarianten herangezogen. Dabei kann
festgehalten werden, dass die Simulation zwar Unterschiede deutlich macht, diese aber
wesentlich kleiner ausfallen als dies bei den Messungen der Fall ist (z. B. Vergleich der
Schalldruckpegel). Die Erklarung fir diese Abweichungen zwischen Simulation und
Messungen ist vermutlich irgendwo in den Randbedingungen und den Genauigkeiten der
EASE-Simulationen zu finden. Der simulierte ,,Raum” besteht ja immerhin nur aus einer
einzigen Flache, welche nicht als 100 % schallabsorbierend ausgelegt ist. Da es sich hierbei
also um einen extremen Grenzfall einer Simulationsumgebung handelt, |asst sich somit unter
Unterstanden die Nichtkonformitat der Simulationen begriinden.

Zusammenfasst kann aber gesagt werden, dass zumindest die Trends der
Simulationsergebnisse erkennbar sind und somit eine Abschatzung der Verdanderungen der
akustischen Parameter auf Grund der Aufbauten moglich ist. Auf die absoluten Zahlen sollte
allerdings bei Simulationen mit derart speziellen Randbedingungen nicht vertraut werden.

6.6. Subjektiver Eindruck

Wie schon die Ergebnisse der Simulationen mit EASE (siehe Abschnitt 5.3) zeigten, sind
raumakustische Parameter und deren absolute Werte und auch deren Verhiltnisse
zueinander nicht immer sehr aussagekraftig.

Daher ist es oft trotz aller Moglichkeiten, welche Simulations- und Messsysteme bieten,
sinnvoll, sich einfach auf das eigene subjektive Horempfinden zu verlassen. Dieses reagiert
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sehr empfindlich auf Anderungen vom Gewohnten. Kénnen diese Empfindungen auch
halbwegs gut ausgedriickt werden, so sind auch subjektiv ermittelte Ergebnisse durchaus
vertrauenswirdig.

Deshalb sei auch beim konkreten Beispiel eine kurze Zusammenfassung Uber die subjektiv
empfundenen Anderungen und Beeinflussungen der (Raum-)Akustik bei den Messungen am
Akustikrollenpriifstand angefiihrt. Zuallererst ist dabei die Akustik des vorliegenden und
oben (Abschnitt 6.1) beschriebenen Messraums erldutert. Es handelt sich dabei um ein
akustisches Halbfreifeld, was heil3t, dass abgesehen von Reflexionen am Boden die gesamte
auf Grenzflichen (Wéande und Decke) auftreffende Schallenergie ab einer unteren
Grenzfrequenz von 85 Hz total absorbiert wird. Rein subjektiv wird beim Aufenthalt in dieser
Umgebung kein wirklicher Raum wahrgenommen und nach einer bestimmten Zeit wird die
Belastung des Stimmapparats durch haufiges Sprechen deutlich. Zusatzlich ist es schwierig,
die Abstande von Gerduschquellen im Raum ohne Blickkontakt einigermafien richtig
einzuschatzen, da die dazu hilfreichen friithen Reflexionen fehlen.

Wird nun eine derart grofRe schallharte Flache wie die Akustikstellwdnde in den Raum
eingebracht, so verdandert dies die subjektiv empfundene akustische Situation vollig. Sofort
wird merkbar, dass die vorhandene Schallenergie teilweise reflektiert wird und es wird ein
besseres Gefiihl fur die vorhandene Raumakustik sowie eine bessere Quellenortbarkeit
moglich. Besonders beim Aufenthalt im Bereich der sogenannten Bilihne, das heil3t, direkt im
Bereich der Muschel, werden die nun vorhandenen Schallreflexionen an den Akustikwanden
besonders deutlich und es stellt sich ein raumliches Gefiihl ein. Automatisch wird dabei auch
die Sprachverstandlichkeit deutlich besser und die Belastung der Stimme durch das Sprechen
nimmt splrbar ab. Bei Vorhandensein einer Schallquelle im Bihnenbereich ist die
schallreflektierende und schalllenkende Wirkung der Akustikstellwdnde auch im
Publikumsbereich eindeutig vernehmbar, weil die stattfindenden Schallereignisse wesentlich
definierter empfunden werden koénnen. AuBRerdem sei hier noch erwahnt, dass das
Verwenden der Aufsteckwande zusatzlich zur Aufbauvariante bestehend aus den
senkrechten Wandteilen noch einmal eine deutliche Verstarkung der eben erwahnten
Effekte mit sich bringt.

Somit ist auch subjektiv die Wirksamkeit der Akustikstellwande gut nachweisbar. Nach den
ersten Einsatzen in der Praxis bei Konzerten werden sowohl die von den agierenden
Klnstlerinnen als auch die vom Publikum gegebenen Riickmeldungen natirlich
aufgenommen und dann die hier beschriebenen Hérempfindungen vermutlich in dhnlicher
Form bestatigen.

6.7. Zusammenfassung der Messergebnisse
Prinzipiell lassen sich alle Ergebnisse der Messungen auf einen wesentlichen Faktor
zusammenfassen. Die Akustikstellwdnde stellen eine schallharte Flache dar, welche Ulber

einen weiten Frequenzbereich auftreffende Schallenergie nahezu zu hundert Prozent
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reflektiert. Durch die Anordnung der Akustikstellwande in Form einer Muschel wird quasi ein
halboffener kiinstlicher Raum im Blhnenbereich geschaffen.

Senden Quellen nun in diesem Bereich Schallenergie aus, so geht diese nicht vollig in die
Umgebung ,verloren”, sondern wird zu einem bestimmten Teil an den Akustikwdnden
reflektiert. Diese friihen Reflexionen fiihren zu deutlich erhéhten Gesamtschalldruckpegeln,
hoherem Klarheitsmal} und einer (gefiihlten) deutlich besseren Sprachverstandlichkeit. Wie
auch schon in Abschnitt 6.6 beschrieben, entsteht durch das Einbringen der
Reflexionsflachen auch ein Raumempfinden, das so in einem Halbfreifeldraum auch nicht
empfunden wird. All diese Veranderungen raumakustischer GiltemaBe und subjektiver
Bewertungen treten im Biihnenbereich besonders stark auf und sind somit allesamt fiir eine
Verbesserung der Akustik fiir musikalische Darbietungen verantwortlich.

Eine endglltige Bestatigung dieser Aussagen wird freilich erst nach dem Einsatz des
Akustikstellwandsystems im Konzertbetrieb mit verschiedenen Kiinstlerinnen méglich sein.
Aber die ermittelten Messwerte zeigen zufriedenstellende Ergebnisse bezliglich der anfangs
festgelegten Kriterien.
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7. Praxis und Reslimee

Zwar werden in dieser Arbeit zu einem groflen Teil die theoretischen Aspekte des
entwickelten Akustikstellwandsystems behandelt, jedoch kénnen beim Einsatz in der Praxis
viele zusatzliche Aspekte auftreten, welche eine Weiterentwicklung und das EinflieRenlassen
von notwendigen Verbesserungen nétig machen, um beim Fernziel einer Produktion in
Kleinserie eine hohe Kundenzufriedenheit zu garantieren.

Dazu wurden die bei den ersten Aufbauten gewonnenen Erfahrungswerte mit dem Prototyp
des Systems gesammelt, um aus diesen Erkenntnissen in der Praxis notwendige
VerbesserungsmalRnahmen abzuleiten.

7.1. Erfahrungen aus den ersten Aufbauten

Wie schon oben erwahnt, fand der erste Aufbau des Prototyps des Akustikstellwandsystems
im September 2013 bei Firma Kiefer in Bad Gleichenberg statt. Ein weiterer Auf- und Abbau
in drei fir die Messung verwendeten Aufbauvarianten wurde im November 2013 am
akustischen Rollenprifstand der AVL List GmbH in Graz durchgefiihrt.

Aus diesen ersten Auf- und Abbauten des Systems wurden wichtige Erfahrungen gewonnen,
wie das Handling am schnellsten und besten durchzufihren ist, welche Hilfsmittel fiir ein
gutes und sicheres Arbeiten notwendig sind und welche notwendigen Verbesserungen fiir
weitere produzierte Systeme noch vorzunehmen sind. Auf diesen letzten Punkt wird in
Abschnitt 7.3 noch genauer eingegangen.

Der erste Auf- und Abbau bei Firma Kiefer wurde unter der Anleitung und Mithilfe eines
Konstrukteurs von zwei Personen durchgefiihrt. Jedoch sind die dem
Akustikstellwandsystem beiliegenden Plane in Verbindung mit den Beschriftungen der
Rahmen- und Wandteile selbsterklarend, sodass ein Aufbau in den Grundvarianten auch
ohne besondere Anleitung moglich ist.

Ein Vollaufbau des Gesamtsystems kann durch zwei ungelibte Personen in einer Zeit von
maximal 1,5 h bewerkstelligt werden, fiir den Abbau ist ungefahr eine halbe Stunde nétig.
Bei erfahrenen Personen, die den Auf- und Abbau schon mehrere Male erledigt haben, sind
diese Zeiten vermutlich deutlich geringer anzusetzen. Wichtig ist, dass sowohl fir den
Aufbau als auch den Abbau mindestens zwei Personen notwendig sind, um die notige
Sicherheit zu gewahrleisten. AuBerdem sind auch zwei Stehleitern notwendig, da die
Aufsteckwdande immer von einer Person gehalten und von einer anderen befestigt werden
mussen.

Um die richtige Positionierung und ein einfacheres Befestigen der Polycarbonatscheiben an
den Rahmenteilen zu gewahrleisten, wurden von der Firma Kiefer an den Rahmenteilen
kleine Montagehilfen angebracht, an welchen die Polycarbonatscheiben mit den
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entsprechenden Ausnehmungen widhrend der Befestigung schon vorarretiert und
ausgerichtet werden kdnnen.

Ein groBer Vorteil des System ist, dass durch das Modulsystem ohne Weiteres kleinere
Aufbauvarianten moglich sind, welche einen genauso sicheren Stand wie die
Vollaufbauvariante bieten und eben fiir kleinere Ensembles oder bei beengtem Raum besser
verwendet werden kdnnen. Ebenso ist auch eine Erweiterung um beliebig viele Elemente
moglich, was die Vorteile des Baukastensystem unterstreicht.

Eine recht unangenehme Eigenschaft des Prototyps ist dessen Empfindlichkeit bei schon
kleinen Bodenunebenheiten. Da alle Einzelteile in den Produktionsmallen sehr genau
aufeinander abgestimmt sind, um schone Spaltmae zu garantieren und groBtmogliche
Stabilitdt zu erreichen, missen alle Einzelteile recht exakt aneinander befestigt werden.
Unebenheiten des Bodens fiihren nun dazu, dass die Steher nicht alle hundertprozentig
senkrecht ausgerichtet sind und es beim Einsetzen der Polycarbonatwandteile zu
Schwierigkeiten und Verspannungen des Gesamtsystems kommt. Um dieser Tatsache
Abhilfe zu schaffen, wurden von der Firma Kiefer sogleich Verstellmdglichkeiten fir die
StellfiRe entwickelt und umgesetzt, welche nun ein Anpassen an kleinen Unebenheiten
ermoglichen, um den Aufbau trotzdem recht einfach, schnell und sicher und ohne das
Unterlegen von zusatzlichen Teilen zu garantieren. Die vorgenommenen Adaptierungen sind
ebenfalls in Abschnitt 7.3 noch einmal genau beschrieben und illustriert.

7.2. Transportmoglichkeiten
Da das Acoustaflex-System hauptsachlich fir den mobilen Einsatz konzipiert wurde, ist der
Transport von Ort zu Ort ein wichtiger Faktor.

Durch den Aufbau aus vielen Einzelteilen, ist es moglich, diese relativ kompakt in der GrolRe
zu halten. Die groBten Einzelteile sind die neun senkrechten Wandteile mit einer H6he von
2150 mm und einer Breite von 1000 mm. Die Formrohre fiir die senkrechten Steher sind
2262 mm lang. Alle anderen Teile sind wesentlich kleiner. Auch das Gewicht der Einzelteile
ist nicht besonders hoch, sodass das Tragen von einer Person ohne weiteres bewiltigt
werden kann. Fir den Aufbau- und Abbau sind jedoch immer mindestens zwei Personen
notwendig.

Der Transport des Prototyps wurde bisher mit einem Kleinbus (Mercedes Vito) durchgefiihrt.
Bei Ausbau der hintersten Sitzbank ist der Transport mit diesem Fahrzeug bei guter
Befestigung der Teile im Fahrzeug gut moglich. Die Kleinteile wie Schrauben und Winkelteile
sind in Kartons verstaut ebenfalls einfach zu transportieren.

Auf das fiir Spater angedachte Verlade- und Transportsystem mit einem Anhanger wird in
Abschnitt 8.2 noch ndher eingegangen.
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7.3. Notwendige Verbesserungen

Auf Grund der Erfahrungen, welche bei der ersten Handhabung mit dem fertigen Prototyp
des Acoustaflex-Systems auftraten, wurden einige notwendige Verbesserungen
augenscheinlich. Dazu sei aber gleich erwdhnt, dass es sich dabei um recht kleine
Anderungen handelt, welche auf die Funktion und auf das grundlegende Design keinen
Einfluss nehmen.

7.3.1. Hohenverstellbare StellfiiRe

Um die Stabilitat und Standfestigkeit des Akustikstellwandsystems sowohl im Gesamtaufbau
als auch bei Verwendung kleinerer Aufbauvarianten zu garantieren, sind alle Einzelteile fest
miteinander zu verschrauben. Da die Teile sehr exakt gefertigt sind, um schone SpaltmaRe
und eine lange Haltbarkeit sicher zu stellen, kénnen schon kleine Unebenheiten zu
Abweichungen von den vorgesehenen Winkel fihren und es kann im Aufbau zu Problemen
auf Grund von Verspannungen im Gesamtsystem kommen.

Da in sehr vielen praktischen Fallen kein absolut ebener Untergrund vorhanden ist, wurden
hier Anpassungen notwendig, um einen Aufbau der Akustikstellwdnde auch bei kleinen
Unebenheiten zu ermdoglichen. Um ein aufwendiges Unterlegen von Keilen oder Platten zu
verhindern, wurden die bereits vorhandenen StellfiiRe zusatzlich um ein System zur
Hohenverstellung und -anpassung erweitert.

In der folgenden Abbildung (Abb. 134) ist ein StellfuR mit den einfachen
Hohenverstellungsmoglichkeiten zu sehen.

Abb. 134: StellfuR mit Hohenverstellschrauben

Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, wurde in jeden Arm des Y-Stehers ein Gewinde

eingeschnitten, durch das Uber eine Gewindestange verbunden mit einer Schraube an der

Oberseite kleine verstellbare FiBchen aus- und eingeschraubt werden kdnnen. Bei absolut

ebenem Boden werden ganz einfach alle VerstellfliBchen ganz eingeschraubt. Gibt es aber
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kleinen Unebenheiten am Untergrund im Umfang von einigen Zentimetern, so kdnnen diese
durch einfaches Einstellen der Stellschrauben ausgeglichen werden und das Gesamtsystem
trotzdem schnell aufgestellt und Verspannungen zwischen den Einzelelementen vermieden
werden.

7.3.2. Verbesserung der Verschraubungen inklusive Gummiauflagen

Wie schon aus den Abbildungen (Abb. 54 bis Abb. 56) in Abschnitt 4.10 erkennbar ist, sind
die Polycarbonatscheiben mit Randelschrauben an den Rahmen- und Steherteilen befestigt.
Um eine verlassliche Befestigung auch bei Wind und anderen Belastungen zu gewahrleisten
und um gleichzeitig ein Schwingen der Platten und eventuell damit auftretende
Storgerausche zu verhindern, sind beim Prototyp sehr viele Schraubverbindungen
vorgesehen. Diese sind zwar aus dem Blickwinkel der Stabilitdt und Sicherheit vorteilhaft,
jedoch ergibt sich beim Aufbau dadurch ein groBer Schraubaufwand. Zusatzlich sind die
recht kleinen Randelschrauben schwer zu drehen.

Als Abhilfe hierzu sollen zukiinftig Knebelschrauben (wie in Abb. 58) zum Einsatz kommen,
welche wesentlich einfacher zu bewegen sind. Da diese ohnehin auf der Rickseite der
Muschel zum Einsatz kommen, ist deren Einsatz auch optisch nicht nachteilig.

Eine weitere Option wadre eine Verringerung der Anzahl von Schrauben, was jedoch
Nachteile bezliglich der Stabilitdt und des Schwingungsverhaltens der Polycarbonatscheiben
mit sich bringen wiirde.

Ein weiteres kleines Problem machen die Gummiauflagen, welche an allen Laschen an den
Rahmen zur Verschraubung mit den Polycarbonatscheiben angebracht sind. Diese sind beim
Prototyp nur auf die Stahllaschen aufgeklebt und kénnen sich daher leicht ablésen. Fallen
diese Gummiauflagen zwischen Stahl und Polycarbonat weg, kann dies zu Gerdauschen durch
ein leichtes Zusammenschlagen der Teile und zu kleinen Beschadigungen fihren.

Unterstehende Abbildung (Abb. 135) zeigt einer der Laschen mit den angesprochenen

Gummiauflagen.

Abb. 135: Schraublasche mit Gummiauflage
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Als Abhilfe gegen das Ablosen der Gummiauflagen ist entweder die Verwendung von
geklebten Filzteilen oder von Gummiteilen, welche liber die gesamte Lasche gesteckt und
verklebt werden, angedacht.

7.3.3. Einheitliches Beschriftungssystem der Polycarbonatscheiben

Zwar ist der Aufbau des Systems bei Verwendung der beiliegenden Plane und
Aufbauanleitungen prinzipiell sehr einfach zu erledigen, jedoch kénnen vor allem die
trapezformig zugeschnittenen Aufsteckwande durch kleine Unachtsamkeiten zwischen den
verschiedenen Aufbauvarianten vertauscht oder zum Beispiel seitenverkehrt probiert
werden. Ein falscher Aufbau ist zwar nicht moglich, da eine Befestigung an den
Rahmenteilen immer nur mit den jeweils dazu passenden Wandteilen durchgefiihrt werden
kann, es kann aber zu Verzégerungen und unnétigem Arger bei wenig gelibten Personen
kommen.

Um diese zu verhindern, werden die Polycarbonatscheiben eindeutig gekennzeichnet. Dies
erfolgte beim Prototyp durch Beschriftungen mit einem Lackstift und Aufklebern und soll bei
spater gefertigten Teilen durch Einprdagen von Kennzeichnungen in die Ecken der
Polycarbonatteile passieren. Somit wird ein noch einfacheres und effizienteres Aufbauen
auch bei kleineren Aufstellvarianten ermdglicht.
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8. Ausblick

Wie schon einige Male erwahnt, ist das Fernziel der Entwicklung des Acoustaflex-Systems die
Produktion in einer Kleinserie mit individueller Gestaltung auf Kundenwunsch sowie die
Moglichkeit zum Verleih und Vertrieb Uber verschiedene Plattformen wie etwa einer
eigenen Webseite.

Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, sind neben den technischen und akustischen Aspekten
noch viele andere zu beachten. Die Aufgaben reichen dabei von Umgang mit Patentrechten
Uber Marketing bis hin zu produktionstechnischen Herausforderungen. Da damit einer
enormer Arbeitsaufwand und somit auch ein entsprechender Dokumentationsaufwand
einhergehen wird, sind hier nur einige Aspekte kurz angeschnitten, um einen kleinen
Ausblick zu gewahren.

8.1. Verleih und Vertrieb

Bei einer Realisierung einer Produktion in Kleinserie mit den schon genannten
Produktionspartnern soll als Basis fur Verleih und Vertrieb eine entsprechende Webseite
dienen. Diese wird von der Cultural Foundation der AVL betrieben werden und eine
ansprechende Aufbereitung mit den nétigen technischen Informationen und Kontaktdaten
beinhalten. Daneben werden diverse Drucksorten des Steirischen Kammermusikfestivals als
Werbemittel dienen.

Ziel ist es, sowohl den bestehenden Prototyp, welcher fiir das Kammermusikfestival nur fir
den Zeitraum von wenigen Wochen pro Jahr im Einsatz ist, fir den Verleih zu nutzen, als
auch einen Vertrieb von auf Kundenwunsch produzierten Acoustaflex-Systemen zu
realisieren.

Entsprechende Kontaktpersonen in den beteiligten Partnerunternehmen sind dazu
festzulegen.

8.1.1. Individuelle Gestaltung und Produktion auf Kundenwunsch

Da im Zuge der Konzerte des Steirischen Kammermusikfestivals immer wieder Anfragen von
diversen Veranstaltern und auch von Kiinstlerinnen und Kinstlern beziglich der
Verwendung der vormals in Verwendung stehenden Plexiglas-Akustikwande gestellt wurden,
entstand im Zuge dieses Projekts auch die Idee zum Verleih bzw. auch zur Méglichkeit der
Produktion in Kleinserie des neuen Acoustaflex-Systems.

Nachdem zu Beginn der Planungen fiir dieses Projekt zahlreiche Recherchen in diverser
Literatur und im Internet nur sehr wenige Ergebnisse lGber dhnliche in Verwendung stehende
Systeme ergaben, wurden diese Plane noch zusatzlich bekraftigt.
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Um dieses Fernziel der Produktion in einer Kleinserie auf Kundenwunsch zu realisieren, sind
natirlich viele Details zu beachten und abzukldren. Im Wesentlichen sollen die am Prototyp
beteiligten Partner, die verwendeten Materialien sowie das Modulsystem gleich bleiben.

Eine individuelle Anpassung an Kundenwiinsche soll jedoch in Bezug auf die GréRe des
Systems, die Anzahl an Elementen und Details wie Hohe der Stellwdande, Winkel fir die
Aufstellung zwischen den senkrechten Stellwdnden und Neigungswinkel und Hoéhe der
Aufsteckwdande moglich sein. Auch einige andere Details wie Farben der Rahmenteile und
Beschaffenheit und Farbe der Polycarbonatelemente sollen auf Kundenwunsch individuell
angepasst werden kdnnen, da dies den Produktionsprozess nicht wesentlich beeinflusst.

Wichtig fir die Produktion und den Verkauf des Systems ist noch ein vorheriges Einholen
von Sachverstandigengutachten, welche anhand des Prototyps erstellt werden. Diese sind
notwendig, um eine Verwendung bei 6ffentlichen Veranstaltungen méglich zu machen.

Die Idee sieht vor, dass der Kontakt zu potentiellen Kunden lber eine Homepage der AVL
Cultural Foundation oder lber direkte mindliche Anfragen an einen der Projektpartner
hergestellt wird. Diese werden dann an mich weitergeleitet und eine individuelle Planung
des jeweiligen Acoustflexsystems sowie die Koordination der Bestellung, Produktion und
Auslieferung mit den Projektpartnern wird von mir Gbernommen.

Entsprechende Vereinbarung mit den Produktions- und Verkaufspartnern tGber Produktions-
und Lieferzeiten sowie finanzielle Abmachungen sind noch zu treffen.

8.2. Verlade- und Transportsystem
Wie schon in Abschnitt 7.2 ist ein System mit der GroRe und Anzahl an Teilen des Prototyps
mit einem durchschnittlichen Kleinbus ohne weiteres transportierbar.

Da dies aber ein stindiges miihsames Ein- und Ausladen verursacht, ist ein speziell fur die
Acoustaflex-Akustikwdande verwendbares Verlade- und Transportsystem angedacht. Dieses
soll im Wesentlichen aus einem Uberdachten PKW-Anhdnger bestehen, der das gesamte
System beinhaltet, sodass bei einer Verwendung keine zusatzlichen Teile mehr noétig sind.

Auf diesem Anhanger wird sich ein auf die Einzelteile abgestimmtes Regal befinden, in dem
ein sicherer und schonender Transport sowie ein einfaches Ein- und Ausladen mdglich ist.
Neben den Elementen fir den Aufbau der Akustikstellwdnde wird sich ein Flightcase auf
dem Anhadnger befinden, das neben Reserveteilen wie Schrauben und zusatzlichen
Gummiauflagen auch die Plane zum Aufbau in verschiedenen Varianten sowie ein Handbuch
mit einer Einzelteilauflistung zur Kontrolle der Vollstdndigkeit beinhalten wird. Daneben
sollen noch einige niitzliche Utensilien fiir eine einfache Handhabung wie beispielsweise
Rollmeter und Wasserwaage sowie zwei Stehleitern auf dem Anhanger Platz finden.
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AuRerdem soll noch etwas freier Platz vorhanden sein, um eventuell zusatzlich Scheinwerfer
zur Beleuchtung der Akustikstellwande oder andere Kleinteile transportieren zu kénnen.

Somit ist fir einen Einsatz des Acoustaflex-Systems nur ein einzelner PKW-Anhdnger
notwendig, der alle notwendigen Teile beinhaltet und dessen Inhalt idealerweise nach jeder
Benutzung auf Vollstandigkeit und Funktionstlichtigkeit zu kontrollieren ist.

8.3. Gesamtsystem bestehend aus Biihnenunterkonstruktion und Uberdachung
Wie schon in der Einleitung erwahnt, war die urspringliche Idee, das
Akustikstellwandsystems vor allem bei Konzerten im Freien einzusetzen.

Bei Anwendungen wie diesen ist so gut wie immer die Verwendung von Bihnenelementen
notwendig, um einerseits nicht zu sehr von der Beschaffenheit des Untergrunds abhangig zu
sein und um andererseits eine Erhohung des Bereichs fiir die musikalischen Darbietungen zu
erreichen. Mit den im Moment beim Steirischen Kammermusikfestival in Verwendung
stehenden Bihnenelementen ist es notwendig, die Akustikwdande mit den schon oben
beschriebenen Stellfillen einfach auf die Biihne zu stellen.

In diesem Zusammenhang liegt es nahe, Blihnenelemente zu verwenden, welche eine
Befestigungsmoglichkeit fir die Akustikstellwdande bieten. Grundsatzlich soll dabei die
bestehende Rahmenkonstruktion fir die Akustikstellwdande nicht verandert werden. Als
beste Variante wirden sich hier Bihnenelemente mit Aluminiumrahmen und
Siebdruckplatten mit Einsteckvorrichtungen fiir die Steher der Akustikwande anbieten. In
diese Vierkantprofile wirden die Steher einfach eingeschoben und mit Knebelschrauben
verschraubt werden. Somit wiirde eine feste Verbindung und somit eine hohe
Standsicherheit flir die Akustikstellwande auf der Biihne garantiert werden.

Als zusatzliche Anmerkung sei hier auch noch erwahnt, dass in Zusammenhang mit den oben
beschriebenen Bilhnenelementen auch der Einsatz eines Uberdachungssystems fiir die
Blihne angedacht ist, fir welches ebenfalls schon erste Konstruktionsplane entworfen
wurden. Diese Uberdachung soll nach erstem Entwurf aus vier Alustehern bestehen, welche
ebenfalls mit den Blihnenelementen fest verschraubt werden und Ballonplanen lber der
Bithne aufspannen. Diese Uberdachung soll einerseits Schutz gegen Wettereinfliisse wie
leichten Regen oder starke Sonneneinstrahlung bieten und andererseits noch zu einer
weiteren Verbesserung der Akustik sowohl auf der Biihne als auch fiir den Publikumsbereich
flhren.

Da sowohl Biithnenelemente als auch Uberdachung bisher lediglich als Ideen fiir die Zukunft
existieren, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndaher darauf eingegangen.
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10. Anhang 1 - Handbuch

Um den Aufbau und die Verwendung des Acoustaflex Akustikstellwandsystems maglichst
einfach und verstandlich erklarbar zu machen, wird im Zuge des Projekts auch ein Handbuch
erstellt. Dieses wird den Akustikwanden beiliegen und soll eine schnelle Anleitung bieten,
um den Aufbau durch mindestens zwei Personen ohne die Unterstiitzung von Fachpersonal
zu ermoglichen.

In diesem Handbuch befinden sich einige typische Anwendungsmoglichkeiten und die
jeweils dazu empfohlenen Aufbauvarianten. Diese sind an gangige Ensemblekonstellationen
auf der Buhne und an einige allgemein beschriebene akustische Situationen angepasst.

Vorerst liegt dieses Handbuch dem Acoustaflex-System in gedruckter Form bei. Zukiinftig soll
es auch lber die geplante Online-Plattform downloadbar sein.

Da bis zum jetzigen Zeitpunkt noch einige Verbesserungen an der Konstruktion des
Akustikstellwandsystems zu tatigen waren, ist auch noch kein fertiges Handbuch verfiigbar.
Ein Uberblick (iber den Aufbau soll jedoch schon gegeben werden.

10.1. Aufbau des Handbuchs
- Deckblatt und Einband (in Folie eingeschweift)
- Uberblick Giber den Inhalt
- Vorstellung des Systems
o Motivation und Begriindung fur den Einsatz
o Kurzbeschreibung der akustischen Eigenschaften
o Begriindung der Form und Materialwahl
- Stickliste fur das Gesamtsystem (dhnlich einem Mdébelaufbauplan)
o Sticklisten fir Wandteile mit Beschriftungen durch Buchstaben- und
Ziffernzuordnung
o Stiicklisten fiir Rahmenteile und Ubergangsstiicke mit Beschriftungen (wie
oben)
Stlicklisten fiir alle verwendeten Schrauben
Stucklisten fir diverse Ersatzteile
Erklarung des Verpackungs- und Transportsystems

o O O O

(nur bei Leihvariante:) Sticklisten zur Kontrolle bei Entgegennahme und
Riickgabe sowie Richtlinien zur Verwendung des Leihsystems
- Verschiedene vorgeschlagene Aufbauvarianten
o Jeweils mit detailliertem Aufbauplan und
o Ungefahr vorgeschlagenem Einsatzzweck (EnsemblegréRe, Biihnensituation,
Raumsituation)
-  Hinweise auf andere mogliche Aufbauvarianten und auf die Moglichkeit zur
Erweiterung des Systems
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- Reinigungsanleitung fir die Polycarbonatelemente
- Hinweise auf individuelle Produktionsmoglichkeiten auf Kundenwunsch
- Kontaktdaten zu den Projektverantwortlichen und Hinweis auf die Homepage
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11. Anhang 2 - Zusammenfassung Projektdetails

11.1. Materialeigenschaften

Da das gesamte Akustikstellwandsystem nur aus zwei verschiedenen Materialien — namlich
Stahl und Polycarbonat — besteht, sind in diesem Abschnitt einige der wichtigsten
Eigenschaften dieser beiden Materialien aufgelistet. Diese sind direkt aus den
entsprechenden Materialdatenbldttern entnommen und daher nicht nachbearbeitet.

11.1.1. Rahmen aus Stahl (vollverzinkt und pulverbeschichtet nach Standardfarbkarte RAL
9006)
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Abb. 136: Materialdatenblatt Stahlrahmen [Kiefer]
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Anhang 2 — Zusammenfassung Projektdetails

11.1.2. Wandteile aus Polycarbonat

Die Eigenschaften von Polycarbonat-Kunststoff kénnen auf den Homepages diverser
Anbieter und Handler nachgelesen werden (z.B. www.acrylplex.at) oder auch direkt
angefragt werden (z.B. bei Hostra). Da es eine groBe Anzahl verschiedener Kennzahlen
unterschiedlicher Bedeutung zur Beschreibung der Materialeigenschaften gibt, sind dieser
hier auch nicht alle angeflihrt. Wichtig ist, dass Polycarbonat trotz des um ca. 30 bis 40 %
hoheren Preises dem Standard-Acrylglas vorgezogen wurde, da es eine deutlich héhere
Schlagfestigkeit und somit eine wesentlich robustere Oberfliche aufweist. Es ist jedoch
genauso hoch transparent, UV-bestandig und hat dasselbe spezifische Gewicht von 1,19
g/cm? wie Acrylglas.

11.2. Kostenaufstellung

Da bis zum jetzigen Zeitpunkt noch keine endgiiltige in Produktion befindliche Ausfiihrung
des Acoustaflex-Systems verfligbar war, ist eine exakte Kostenaufstellung auch nicht
moglich. Als Eckpunkte konnen hier allerdings nur die ungefahren Materialkosten genannt
werden. Diese belaufen sich fiir die Polycarbonatwande auf ca. € 2.600.-, wobei in diesem
Preis keine Kantenentgratung inbegriffen ist. Die Materialkosten fiir die Rahmenteile mit
Beschichtung, die Winkelteile und die verwendeten Schrauben belaufen sich auf etwa €
1.500.-.

Zu den hier erwahnten Kosten sei allerdings noch erwahnt, dass diese fiir den vorgestellten
Prototyp gultig sind. Bei groBeren Bestellmengen und dementsprechender
Angebotseinholung sind vermutlich niedrigere Materialkosten zu erwarten.

Ein zusatzlicher groRer Kostenpunkt fir eine kostendeckende Produktion und einen
gewinnbringenden Verkauf sind natiirlich die Kosten fiir die Arbeitsstunden. Diese sind zum
jetzigen Zeitpunkt noch schwer abschatzbar und werden erst nach Entscheidung (iber die
endgliltige Bauform genau ermittelt.

Um den schlussendlichen Verkaufspreis zu ermitteln, muss erst noch eine ungefahre Analyse
Uber das Verkaufspotential erstellt werden und Verhandlungen mit allen beteiligten
Projektpartnern sind notwendig. Dies soll nach den ersten Einsdtzen des Systems in der
Praxis und nach dem Anlaufen der Website erfolgen und liegt weit auRerhalb des Fokus
dieser Projektdokumentation.
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12. Anhang3

12.1. Projektpartner

Folgende Partner sind an der Durchflihrung des Projekts beteiligt:

STEIRISCHES

KAMMERMUSIK
FESTIVAL

Abb. 137: Logo SKF [www.kammermusik.co.at]

Steirisches Kammermusikfestival (Mag. Holger Hiitter)

Abb. 138: Logo Kiefer Technic [Kiefer]

Kiefer Metalltechnik Bad Gleichenberg (Mag.? Astrid Kiefer)

AVL CULTURAL
FOUNDATION

Abb. 139: Logo AVLCF [www.avicf.com]

AVL — List Cultural Foundation (Kathryn List, Dr." Elisabeth Gigler)
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Abb. 140: Logo AVL [www.avl.com]

AVL — List GmbH Department for Vehicle and Powertrain Acoustics (DI (FH) Bernhard Graf)

AVL — List GmbH Supply Chain Management (Dr. Christian Haring)
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12.2. Danksagungen

Zuerst sei hier angemerkt, dass in dieser Danksagung nicht allen personlich gedankt werden
kann, die einen wichtigen Teil zur Durchfiihrung dieses Projekts beitragen. Stellvertretend
sollen nur einige Personen genannt werden, denen besonderer Dank gilt.

Ein groBes Danke geht an Holger Hutter, Leiter des Steirischen Kammermusikfestivals, der
mich bei der Umsetzung dieser Idee von Anfang an unterstiitzt hat und der auch gleich
grofRes Interesse bekundete, einen Prototyp des Systems beim Kammermusikfestival
einzusetzen. Viele Besprechungen und organisatorische Details waren zu klaren, bevor die
Akustikwande schlussendlich in Produktion gehen konnten. Holger wird auch im Zuge der
Konzerte des Festivals auf das System und auf mich als Planer aufmerksam machen, um auch
eine wenig Werbung zu machen.

Ebenfalls gedankt sei der AVL Cultural Foundation unter der Leitung von Kathryn List, welche
die Finanzierung ermoglichte und bei der Herstellung der Kontakte sehr behilflich war. Dabei
mochte ich auch Elisabeth Gigler herzlich danken, die meine persdnliche Ansprechperson
war und unter anderem die Verbindung zum Supply Chain Management der AVL darstellte,
Uber welches das Material fir die Akustikwande zu einem &duRert guten Preis bezogen
werden konnte.

Ein besonderer Dank gilt auch Astrid Kiefer und ihren Mitarbeiterinnen der Firma Kiefer
Metalltechnik in Bad Gleichenberg. Als Projektpartner wurden sowohl die Erstellung der
Plane fir die Rahmenteile als auch das Material fliir den Prototypen und dessen Aufbau
kostenlos zur Verfiigung gestellt. Ohne diese grofle Hilfe wéare die Realisierung des Projekts
vermutlich nicht moéglich gewesen.

Danke auch an Bernhard Graf, den Skill Team Manager der Abteilung flir Fahrzeug- und
Antriebsstrangakustik der AVL in Graz, fliir das Zurverfligungstellen des akustischen
Rollenpriifstands, um die akustischen Messungen an den Stellwanden zu erméglichen.

Zuletzt noch ein grofler Dank an Franz Graf, den Betreuer dieser Arbeit, fir die
Unterstlitzung bei technischen Fragen und vor allem bei der Durchfiihrung der
Akustiksimulationen mit EASE.
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12.3. Erklarung

Ich versichere, dass ich das vorliegende Toningenieursprojekt selbststdndig und ohne
Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel durchgefiihrt habe und keine anderen
als die genannten Quellen zur Verfassung dieser schriftlichen Arbeit herangezogen wurden.
Inhalte, welche wortlich oder sinngemalR aus Verdffentlichungen oder anderen Quellen
entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht.

Graz, am 30. 12. 2013
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Alexander Ulz, BSc
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