AKUSTYKA TEATROW | SAL KONCERTOWYCH JAKO
NIEMATERIALNY ELEMENT DZIEDZICTWA KULTURY

1. WPROWADZENIE

udynek Filharmonii Pomorskiej zaprojektowat Stefan Klajoor. Autorem
projektu akustyki wnetrz jest Witold Straszewicz. Budynek oddano do
uzytku w1958 roku. Sala koncertowa Filnarmonii stynie z bardzo dobrej
akustyki. W sali odbywajq sie koncerty symfoniczne, kameralne, recitale,
a takze realizowane sqg profesjonalne nagrania muzyki.

Budynek i wnetrza wymagajg remontu i modernizacji po 60 latach
uzytkowania. Z uwagi na wyjgtkowe walory brzmieniowe sali koncertowej uzna-
no, ze konieczne bedzie wykonanie badanh akustycznych sali w stanie aktualnym
przed rozpoczeciem prac remontowych.

W pracy przedstawiono metodyke, zakres i wazniejsze wyniki badan akustycz-
nych sali. Celem badan byto stworzenie dokumentaciji akustycznej, zawierajg-
cej niezbedne dane, wytyczne i procedury, ktére bedqg chronity obiekt przed de-
gradacjg waloréw akustycznych i umozliwig odtworzenie tkanki budowlanej
w procesie renowacji wnetrza i przestrzeni sgsiadujgcych, gwarantujgce wierne
odtworzenie waloréw akustycznych sali koncertowe;.

2. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA SALI KONCERTOWEJ

Liczba miejsc: 886,
Kubatura: 6300 m?3,
Kubatura na jedno miejsce: 7,1 m3,
Powierzchnia: 675 m?,
Powierzchnia estrady: 163 m?,
Dtugosé: 35,5m,
Szerokos¢: 20,7 m,
Wysoko$¢ max: 11,9 m.
(rys. 1)

Sala koncertowa miesci sie na pierwszym pietrze budynku Filharmonii
Pomorskiej. Pod salg koncertowq znajduje sie sala kameralna.

Sala koncertowa ma ksztatt zblizony do prostopadtoscianu. Podtoga tagodnie
wznosi sie o okoto 4 m przy oddalaniu od estrady, liczgc od pierwszego do ostat-
niego rzedu siedzisk. Sufit nad estradqg usytuowany jest na wysokosciod 7 do 11 m
nad podtogq estrady i petni funkcje reflektora akustycznego, ktéry kieruje odbicia
dzwieku instrumentdw orkiestrowych w strone widowni. Czes¢ odbi¢ dzwieku od
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-  sufitu traofia takze w strone muzy-
1 kéw na estradzie, co przyczynia sie
do zwiekszenia wzajemnej styszal-
nosci muzykdw w orkiestrze. Po-
dobng funkcje akustyczng petnig
sciany boczne estrady.
Charakterystyczng cechg
adaptacji  akustycznych  wne-
frza sali sg drewniane boazerie
z ptaskich i profilowanych desek
. 0 grubosci okoto 20 mm i szeroko-
~§ci 20 - 23 cm (rys. 21 3). Deski te
mocowane sq do drewnianych tat
w zréznicowanych odstepach od
|8l Sciany konstrukcyjnej.
S £ rr - Na bocznych Scianach estra-
Rys. 1. Przekrdji rzut sali koncertowej im. Artura Ru- dy ustroje akustyczne montowa-

binsteina w Filharmonii Pomorskiej ne sg w odstepie 35 mm od kon-

Fig. 1. Cross—sechon and plan of the AerrRublpsTe— strukcji. Estrada Sali Koncertowej
in Concert Hall at the Pomeranian Philhar- . . .
monic zbudowana jest z klepki debowej

o grubosci 32 mm, na podtodze
zdesek 22 mm. Od spodu cata konstrukcja zostata obudowana ptytami GKF
ze wzgledu na wymagania p.poz.

Ustroje akustyczne w czesci dolnej $cian bocznych widowni montowane sq
w odstepie 95 mm od konstrukcji. W czesci gbérnej scian bocznych widowni odstep
fen ma 105 mm.

Sciana tylna pokryta jest dwoma typami ustrojdow akustycznych: W cze-
sci dolnej, do wysokosci okoto 1 m, znajdujq sie profilowane oraz ptaskie deski,
podobnie jak na $cianach bocznych, ale w odstepie 60 mm. Gdrna czesc tylnej
sciany pokryta jest perforowanq sklejkg o grubosci 10 mm. Perforacja ma otwory
o Srednicy 8 mm, w odstepach 80 x 80 mm. Ptyty sklejki mocowane sg w odstepie
65 mm od konstrukcji.

Sclana tylna dot

DESKIPLASKIE | DESKI PROFILOWANE

LATY DREWNIANE PIONOWE | POZIOME

Rys. 2. Fragment typowej budowy ustroju akustycznego $cian. Na rysunku pokazana cze$c
dolna Sciany tylnej

Fig. 2. A fragment of a typical acoustic structure of the walls. The figure shows the bottom
part of the rear wall



Putap akustyczny jest 20 mm sztablaturg
na siatce podwieszonej do desek o grubosci
20 mm.

Na podtodze amfiteatru widowni znaj-
duje sie parkiet na betonie konstrukcyjnym
5cm.

Fotele majg wyscidtke sredniej grubosci
i odchylane siedziska.

Opisane wyzej rozwigzania adapta-
cji akustycznych majg znaczgcy wptyw na
uksztattowanie charakterystyki czestotliwo-
Sciowej czasu pogtosu. Objawia sie to sto-
sunkowo krétkim czasem pogtosu sali w za-
kresie matych czestotliwosci 63 -125 Hz, przy
rownomiernym wybrzmiewaniu dzwieku na
catej widowni.

3. BADANIA AKUSTYKI SALI KONCERTOWEJ

Rys. 3. Widok fotela w sali koncertowej

Badania akustyczne obejmowaty na-
Fig. 3. View of the concert hall seat

stepujgce zagadnienia:

a) oceny stuchowe jakosci dzwieku w sali
podczas préb i koncertow,

b) pomiary parametréw akustycznych sali,

c) inwentaryzacje akustyczng wnetrza,

d) modelowanie akustyczne sali,

e) rejestracje odpowiedz impulsowych sali,

f)  nagrania archiwalne préb orkiestry i koncertow.

3.1. Oceny stuchowe jakosci dzwieku [4]

Oceny stuchowe (pkt a) programu badan) opracowano na podstawie an-
kiet i rozméw z dyrygentami, muzykami orkiestrowymi, rezyserami dzwieku, psy-
choakustykami i ekspertami muzycznymi.

Badania ankietowe dotyczgce jakosci dzwieku przeprowadzono wséréd
cztonkdw orkiestry i choéru. Repertuar stanowigcey podstawe do oceny byt zrdzni-
cowany, zawierat muzyke symfoniczng, kameralng, koncert fortepianowy. W kon-
certfach symfonicznych uczestniczyty duze zespoty wykonawcze — orkiestra symfo-
niczna 50 osdb, chdéry 60-80 osdb, solisci. Liczba wykonawcdw byta odpowiednio
mniejsza w czasie koncertow kameralnych.

Pytania ankietowe dla cztonkdw orkiestry dotyczyty styszalnosci, czytelnosci
i barwy dzwieku wtasnego instrumentu, styszalnosci dzwieku innych instrumentéw
swojej i innych sekciji, styszalno$ci i zrozumiatos¢ stéw dyrygenta, poczucia komfor-
tu gry zespotowej, ogdinej oceny akustyki estrady i brzmienia sali. W podsumowa-
niu odpowiedzi na pytania ankietowe mozna przyjgé, ze poszczegdine elementy
oceny, jak i ogdlna ocena jakosci akustycznej sali koncertowej jest zdaniem mu-
zykdw wysoka.

Dyrygenci oraz solistka pozytywnie ocenili walory akustyczne czesci audy-
toryjnej sali. Zastrzezenia odnoszqce sie do komfortu gry na estradzie dotyczyty
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geometrii estrady, ktéra wymusza szerokie ustawienie zespotu i utrudnia wzajemny
kontakt miedzy skrajnie rozmieszczonymi grupami instrumentalnymi i chdralnymi.

W ocenie dyrygenta, brzmienie dzwieku w miejscu zajmowanym przez dy-
rygenta jest nadmiernie selektywne, natomiast w czesci audytoryjnej nastepuje
scalenie obrazu dzwiekowego.

W opinii rezyseréw dzwieku sala ma bardzo dobre warunki akustyczne do
nagran zespotdw kameralnych oraz fortepianu, natomiast jest za mata do na-
gran duzych sktaddw symfonicznych. Sale cechuje dobra selektywnos$¢ dzwieku
instrumentdw, przy jednoczesnej stopliwosci barwy. Czes¢ rezyserdw wskazata na
trudnosci z uzyskaniem zadowalajgcej przestrzennosci brzmienia i oddalenia pla-
néw dzwiekowych. Krytycznie oceniono niedostateczng izolacje akustyczng sali
od zaktdcen zewnetrznych i brak zaplecza do nagran.

W opinii ekspertow zespotu badawczego, ktdrzy majg wieloletnie doswiad-
czenie jako uczestnicy grup ocen stuchowych, instrumenty orkiestry wybrzmiewajqg
z pieknym, naturalnym pogtosem, sala charakteryzuje sie precyzyjng lokalizacjg
instrumentéw na estradzie, dobrg czytelnosciq dzwieku i wyrazistoscig artyku-
lacji, ma wyrdwnang barwe dzwieku we wszystkich obszarach widowni. Eksper-
ci krytycznie ocenili w niektérych utworach brzmienie wielkiego sktadu orkiestry.
Stwierdzili, ze sala jest za mata do duzych sktaddw, wystepuje niedostatek potegi
brzmienia i ktopoty ze styszeniem solistéw. Mimo tych zastrzezen, zespot ekspercki
zgodnie uznat, ze sala ma bardzo wyraziste i charakterystyczne brzmienie, ktérego
walory powinno sie zachowad.

3.2. Pomiary fizyczne akustyki Sali

3.2.1. Metoda pomiaréw

Pomiary parametréw akustycznych (pkt b/ programu badan) realizowano
zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 3382-1 [5], ,,Akustyka - Pomiar parame-
frow akustycznych pomieszczen - Cze$¢ 1: Pomieszczenia specjalne” oraz norm
zwigzanych. Procedura pomiardéw polegata na cyfrowej rejestracji odpowiedzi
impulsowych sali, a nastepnie obliczeniu wartosci poszczegdlnych parametréw
i wskaznikow akustycznych. Dzwiek testowy odtwarzano przez umieszczony na es-
fradzie dwunastoscienny zestaw gtosnikowy duzej mocy. Pomiary wykonywano
dwukrotnie, raz w sali zapetnionej przez publicznosc¢ i orkiestre i drugiraz przy pustej
estradzie i widowni (rys. 4).

3.2.2. Mierzone parametry i wskazniki akustyczne sali

e czas wczesnego zaniku dzwieku EDT,

e czas pogtosu T30,

e wskaznik przejrzystosci dzwieku C80,

e wskaznik czytelno$ci dzwieku C50,

e sita dzwieku G,

e wskaznik baséw Bl (Bass Index),

e czas opdznienia wczesnych odbi¢ ITDG,

* wskazniki wspomagania akustycznego estrady STearly i STiate,
e wskaznik zrozumiato$ci mowy STI,

e wspdtczynnik korelaciji miedzyusznej IACC,



e wskaznik jakosci binauralnej
BQI (Binaural Quality Index),

e miary przestrzennosci dzwieku:
LEV (Listener Envelopment) i DSB
(Degree of Source Broade-
ning),

e poziom hatasu LA i wskaznik NR 3%
hatasu,

e izolacyjno$¢ akustyczna DnTw
sali koncertowej od zrodet
hatasu w foyer i w sali kame-

> Rys. 4. Dwunastoscienny gtosnik na estradzie pod-

ralne;. czas pomiardw parametrow akustycznych
i sali z orkiestrq i publicznoscig

3.2.3. Wyniki pomiarow aku- g 4 A dodecahedron loudspeaker on the stage

stycznych sali koncertowej when measuring acoustic parameters of the
concert hall with orchestra and audience

W normie PN-EN ISO 3382-1
wyodrebniono pie¢ grup wrazeh
stuchowych, ktére mozna oceniac liczbowo na podstawie pomiardw akustycz-
nych sal:

a) subiektywny poziom (gto$nosc¢) dzwieku,

b) pogtosowose,

c) przejrzystos¢ dzwieku,

d) wrazenie otoczenia dzwiekiem LEV,

e) pozorne zwiekszenie szerokosci zrodet dzwieku ASW.

Wrazenia grupy D i E sg podstawowymi wymiarami przestrzennosci dzwieku
w salach. Skorelowane z tymi wrazeniami stuchowymi wskazniki akustyczne sal to:
ad a) sita dzwieku G, dB,
ad b) czas weczesnego zaniku dzwieku EDT, s,
ad c) wskazniki przejrzystosci dzwieku C80, dB, czytelnosci C50, dB, i czas srodko-

wy Ts, s,
ad e) i f) wskaznik udziatu energii bocznej JIF, JLFC lub wspdtczynnik korelacji
miedzyusznej IACC.

Ze stosunkowo dtugiej listy zmierzonych wskaznikdw akustycznych z p. 3.2.2
wybrano najbardziej charakterystyczne dane z pomiaréw akustycznych sali pustej
i sali zapetnionej przez publicznos¢ i orkiestre. Sq to:

1) charakterystyka czestotliwosciowa czasu pogtosu T30,

2) charakterystyka czestotliwo$ciowa czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT,
3) sita dzwieku G,

4) wskaznik baséw B,

5) wskaznik jokosci binauralnej BQ,

6) wskazniki przestrzennosci LEV i DSB [1].

Czas pogtosu T30

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaru czasu pogtosu T30, s, w pasmach ok-
tawowych 63 Hz — 8 kHz, w sali pustej i zapetnionej przez publicznos¢ i orkiestre.
Wykres tych charakterystyk znajduje sie na rysunku 5.
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Tab. 1. Charakterystyki czasu pogtosu T30, s, w sali pustej i z publicznoscig
Tab. 1. Reverberation time T30, s, empty and occupied hall

f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
130, s, bez pub. 1.7 1.7 1,9 2,1 2,1 1.8 1.5 1.1
T30, s, z pub. 1.3 1.4 1,5 1,7 1.8 1.6 1.4 1,1

Pomiary pokazaty, ze zapetnienie sali przez publiczno$é¢ powoduje skrocenie
czasu pogtosu T30 0 0.3 s (15%). Jest to zmiana wyraznie zauwazalna, poniewaz
jest trzykrotnie wieksza od wartosci progowej ind = 5% (just noticed difference).
Taka zmiana czasu pogtosu jest jednak zjawiskiem normalnym i wynika z réznicy
miedzy pochtanianiem dzwieku przez puste fotele i fotele z osobami siedzgcymi.
Zmiana czasu pogtosu o 15% jest tatwo rozpoznawana przez muzykdw i moze
wptywacé na sposéb gry podczas prob i podczas koncertow.

Czas wczesnego zaniku dzwieku EDT

Tab. 2. Charakterystyki czasu wczesnego zaniku dzwieku EDT, s, w sali pustej i z publicznoscig
Tab. 2. Early decay time EDT, s, empty and occupied hall

f, Hz 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
T30, s, bez pub 1,1 1,5 1,6 1,9 1,9 1,7 1,4 1,0
130, s, z pub 1.0 1,2 1,4 1,5 1,5 1,4 1,2 0,9
Czas poglosu T30, 5, na widowni Czas wczesnego zaniku dzwieku EDT
na widowni
2,5 25
) Tz m 20
. U = Pysto “ 1,5~
8 1.0 é 1.0 - Z‘-? K‘) =T Pusta
o 0,5
0,0 —0—1 publ. 010
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 10002000 40008000 O 2 PUE:
Oktawy, Hz Oldawy, Hz

Rys. 5. Charakterystyki czasu pogtosu T30, s, Rys. 6. Charakterystyki  czasu wczesnego

w sali puste] i z publicznoécig. Wynik zaniku dzwieku EDT, s, w sali pustej
pomiaru: T30 = 2,1 s w sali pustej, 1,8 i z publicznosciq. Wynik pomiaru:
s w sali zapetnionej (érednie z oktaw EDT = 1,9 s w sali puste], 1,5 s w sali
500 Hz - 1 kHz). Zalecana wartoéé zapetnione; (Srednie z oktaw 500 Hz -
czasu pogtosu sali z publicznosciq 1 kHz). Zalecana warto$¢ EDT dla salli
T=17-22s z publiczno$cig=1,4-20s

Fig. 5. Reverberation time T30, s, empty Fig. 6. Early decay time EDT, s, empty and
and occupied hall. Measurement re- occupied hall. Measurement result:
sult: T30 = 2,1 s in empty room, 1,8 sin EDT = 1.9 s in empty hall, 1.5 s in oc-
occupied hall (mean from octo- cupied hall (mean from octaves 500
ves 500 Hz - 1 kHz). Recommended Hz- 1 kHz). Recommended EDT value
value of reverberation time for the for the occupied hall=1.4-20s

occupied hallT=1,7-22s

Zapetnienie sali przez publiczno$¢ powoduje skrocenie czasu EDTo 0,4 s (21%).
Wynika stqd, ze zmiana pogtosowosci sali po zapetnieniu sali publicznosciq i orkie-
strg jest znaczgca i tatwo rozpoznawalna przez muzykdéw. W badaniach ankieto-
wych nie pojawity sie jednak sygnaty o negatywnym wptywie zmian pogtosowosci
sali na prace muzykow.



Sita dzwieku G0,80. Glate i Gtotal

Sita dzwieku G, dB, jest bardzo uzyteczng miarqg ilosci dodatkowej energii
dostarczanej przez odbicia dzwieku w pomieszczeniu, w pordwnaniu z energiq
dzwieku fali bezposredniej. G, G, i G, dotyczy odpowiednio okresu pierw-
szych 80 ms, po 80 ms i catego czasu trwania odpowiedzi impulsowe;.

W tabeli 3 zestawiono wartosci srednie sity dzwieku G0,80. Glate | Gtotal-

Tab. 3. Widma oktawowe sity dzwieku G, G, i G, dB.
Tab. 3. Octave spectra of the sound strength G . G, i G, . dB.
f, Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Gtotal. dB srednia 33 1.8 6.5 6.9 6.8 8.5 5.8 1.9
©0,80. dB 2.2 94 | 37 3.9 3.8 55 3.7 0.7
rednia
Glate, dB $rednia 0.1 9.7 45 4.4 4. 5.6 2.1 -4.0
L. , X Sita diwieku pierwszych odbié G80, dB
Wskaznik basow Bl, dB zdefiniowa- 100
ny [2] jest jako réznica miedzy wartoscig o ’_/A\\
Gtotal W pasmie 125 Hz, a érednim G | 2 gg /—\
z oktaw 500 Hz - 1 kHz. Wskaznik Basow Bl | & 40—/ —n )
. . .z o 30 A N\ —pr—_Srednia
w badanej sali wynidst 5 dB. Wedtug Be- 20 e
ranka, dodatnie wartoéci Bl sq korzystng O 125 250 500 10002000 40005000
cechq sal koncertowych (rys. 7). Oklawy, Hz

Wskaznik jakosci binauralnej BQI [1]

Rys. 7. Widma oktawowe sity dzwieku G,

Wskaznik  jakosci  binauralnej BQI dB. Gogy (500 Hz - 1 kHz) = 3,8 dB.
. o ) ) G, . (125Hz) =9,5 dB.
oblicza sie jako odstep wspdtczynnika Fio 7 OOB: ; - g
oo . . _ Fg. /. crtave specira o € soun
korelacii mledzyusz.nejiod ||czb}/ 1 BQI = strength G, ., dB. G, (500 Hz - 1 kHz)
1 = IACC,. .4 Przyimuje wartosci z prze- =3.8dB. G, (125 Hz) = 9.5 dB.

dziatu 0 - 1. BQI = 0 odnosi sie do sytuacii,
gdy sygnaty dochodzgce do obu uszu sg
identyczne, co zmyst stuchu interpretuje jako obecnos¢ stuchacza w srodowisku
pozbawionym cech przestrzennosci dzwieku. BQI = 1 informuje o catkowitym
braku korelacji miedzy sygnatami dochodzgcymi do lewego i prawego ucha.
Optymalna wartos¢ BQI miesci sie w zakresie 0,6 - 0,8.

Do pomiaru wskaznika BQI zastosowano sztuczng gtowe z wktadkami uszny-
mi, w ktérych umieszczone byty mikrofony w lewym i w prawym kanale usznym
manekina (rys. 81 9).

Wskazniki przestrzennosci dzwieku LEV i DSB w sali koncertowej

Jednym z istotniejszych, ocenianych wrazenh stuchowych, ktére zapewniajg
dobre sale koncertowe, jest przestrzenno$¢ dzwieku przy odbiorze muzyki. W ba-
daniach wykorzystano metode pomiaru i obliczen wskaznikdw przestrzennosci
opublikowanq przez Beranka [4] w JASA, w 2011 roku.
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Zaleinoé¢ wskainika przestrzenno$ci BQl
od miejscana widowni

1,00
0,80 O ot O o o

— 0,60
g W
0,40 - —0—Ba1(0,80)

0,20
0,00

—O0—BQI(80,4)

Rzgd Rzad Rzad Rzad Rzad
1 5 11 17 23

Miejsce pomiaru

—

Rys. 8. Sztuczna gtowa prod. Bruel&Kjaer,  Rys. 9. Zaleznos¢ wskaznika BQI od miejsca

z mikrofonami pomiarowymi umiesz- na widowni. W okresie pierwszych
czonymi w kanatach usznych 80 ms BQI zmienia sie od 0,4 do 0,6
Fig. 8. Bruel & Kjaer arfificial head, with me- przy oddalaniv od esfrady. W dtuz-
asuring microphones placed in the szym przedziale czasu (80,+) BQI utrzy-
ear canal muje statg wartos¢ 0,73, jak w reno-

mowanych salach koncertowych

The influence of distance from the

¢~ Fig. 9.
Wedtug Beranka, przestrzennos$c sound source on stage on the BQ

w salach koncertowych ocenia sie za index. In the first 80 ms, BQI changes
pomocqg dwdch wskaznikdw liczbowych, from 0.4 to 0.6 when moving away
: : from the stage. After 80 ms (80, +),
LEV (Listener Envelopemen”r), dB i DSB BQI maintains o fixed value 0.73, just
(Degree of Source Broadening), dB. Me- like in renowned concert halls

toda ta jest zgodna z wytycznymi cyto-
wanej wczesniej normy PN-EN ISO 3382-1.

Algorytm obliczeniowy opiera sie na rejestracji odpowiedzi impulsowych na
widowni i obliczeniu w pasmach oktawowych, sktadowych sity dZzwieku G i wspdt-
czynnika korelacji miedzyusznej IACC. Dane do oceny pozornej szerokosci zrd-
dta dzwieku DSB obejmujg przedziat [0 - 80] ms. Wskaznik LEV, skorelowany
z wrazeniem otoczenia dzwiekiem, obliczany jest z pdzniejszej fazy odpowiedzi
impulsowej, po uptywie 80 ms.

Miare wrazenia otoczenia dzwiekiem LEV (Listener Envelopment) obliczano

Z WZOruU:
LEV =0,5G [80, +]Jmid + 10log(1 = IACC [80, +]mid, dB

Stopien zwiekszenia pozornej szerokosci zrédta diwieku DSB (Degree
of Source Broadening) obliczano z wzoru:

DSB=31- (1 -IACC [0,80]) + 5/3[0,80] dB

e mid oznacza $redniq z trzech pasm oktawowych: 500, 1000 i 2000 Hz.
¢ (G[0,80] oznacza wyniki obliczeh w okienku czasowym 0 — 80 ms, w oktawach
500i 1000 Hz. Przyktadowe obliczenia wskaznikdw oceny przestrzennosci dzwie-
ku w sali koncertowej:
Dane wejsciowe:

BQl,,, = 1-IACC,,, 0,66,
Eor\y,mid: 3’8 dB’

BQl,,. = 1-I1ACC_,: 0,84,

G : 4,3 dB.

Late,mid*



Obliczenia:
1.DSB=31-0,66+0,8=26,8dB
2LEV=0,5-43+10"-1l0og(0,84) =1.00 dB

Interpretacja wynikdw oszacowania jakosci akustycznej sali koncertowe;:
1. Wskaznik DSB = 26,8 dB jest wysokg oceng sktadowej przestrzennosci dzwie-
ku. Wséréd duzych sal koncertowych oceny takie majg sale najwyzej cenione

w $wiatowym rankingu jakosci akustycznej, jak Ber-
lin Konzerthaus, Musikvereinsaal w Wiedniu.

2. Wskaznik LEV = 1,4 dB charakteryzuje drugi wy-
miar przestrzenno$ci badanej sali. Podobnq liczbe
punktéw w rankingu duzych sal majg znakomite
sale koncertowe w $wiecie, jak Concertgebouw,
Basel, Stdt-Casino i Musikverein. Z drugiej strony,
LEV w salach kameralnych z bazy danych Beran-
ka, z liczlbg miejsc 500 — 600, wynosi srednio 2.8 dB.
Sala Koncertowa Filharmonii Pomorskiej przezno-
czona jest dla 886 stuchaczy. Zmierzony LEV miesci
sie w naturalnym przedziale wartosci miedzy sala-
mi duzymi a matymi.

3.3. Inwentaryzacja akustyczna sal

Pomiary inwentaryzacyjne (pkt c) programu bao-
dan) dotyczyty dwéch zadan: (1) aktualizacji wymiarow
sali z zastosowaniem skaningu laserowego, (2) po-
miaréw in-situ wspotczynnikdw pochtaniania dzwieku
materiatdw i ustrojow akustycznych wnetrza salli.

3.3.1. Skaning laserowy

Technologie skanowania laserowego zastosowa-
no do zebrania danych geometrycznych wnetrza sali
koncertowej. Dane te postuzyty do weryfikacji wymia-
rowej, archiwalnej dokumentaciji architektoniczno-bu-
dowlanej obiektu. Wykorzystane urzgdzenia:

e skaner laserowy Leica P20 (rys. 10). Dane geome-
fryczne zbierane sg w postaci chmury punktéw.
Pomiar odlegtosci do kazdego punktu odbywa
sie metodqg impulsowq

¢ zdoktadnoscig 2 mm, z predkosciq 10¢ punktdw/s,

e fachimetr TSO9 R1000 (rys. 11) zastosowano do
pomiaru wspotrzednych pomocniczych punktow
odniesienia w sali. Pomiar wspotrzednych odby-
wa sie ze zwiekszong doktadnosciq w poréwnaniu
do skanera P20,

e qaparaf Ricoh Theta (rys. 12) zastosowano do wy-
konania archiwalnych zdje¢ panoramicznych
360°.

Rys. 10. Skaner Leica P20
Fig. 10. Leica P20 scanner

Rys. 11. Tachimetr TSO9 R1000
Fig. 11.TS09 R1000 tachimetr

Rys. 12. Aparat Ricoh Theta
Fig. 12.The Ricoh Theta camera
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Skanowanie laserowe wykonano z rozdzielczoscig 6mm/10m i zapisywano
jako chmura punktéw o gestosci 2 mm. Wykonano tgcznie 19 skandw sali koncer-
fowej. W sali zostaty rozmieszczono tarcze pomiarowe jako punkty odniesienia do
tgczenia skandw. Wspodtrzedne srodkdw tarcz zostaty zmierzone w lokalnym ukta-
dzie wspodtrzednych za pomocq tachimetru TS09.

Na rysunku 13 pokazano przyktadowqg chmure punktéw zwizualizowanych za
pomocq koloru oraz intensywnosci.

Rys. 13. Przyktadowa chmura punktdw obrazujgca wnetrze sali koncertowej
Fig. 13. An example of a cloud of points showing the interior of the concert hall

3.4. Pomiary wspoétczynnikéw pochtaniania dzwieku in situ

Pomiar in situ jest nowoczesng i innowacyjng, niestety wcigz okazjonalnie
stosowang metodg wyznaczania wartosci wspdtczynnika pochtaniania ma-
teriatéw i ustrojow, zabudowanych w sali w sposdb trwaty. W przypadku histo-
rycznych obiektdw, jak sala koncertowa Filharmonii Pomorskiej, uzycie takiej
metody pomiaru wspdtczynnikdw pochtaniania dzwieku dla celdw inwen-
taryzacji wtasciwosci materiatéw, zamontowanych kilkadziesigt lat temu jest
szczegdlnie uzasadnione. Metoda pomiardw in situ umozliwia okreslenie wartosci
wspodtczynnikdw pochtaniania w sytuacii, w ktérej brak stosownej dokumentacii,
a jest dobrg alternatywqg w miejsce korzystania z arbitralnie dobieranych warto-
sci wspotczynnikdw pochtaniania, na podstawie dostepnych tabel materiatow.
Ponadto, pomiar in situ umozliwia okreslenie wartosci wspdtczynnikéw pochta-
niania dzwieku w rzeczywistych warunkach zamontowania elementdw konstruk-
cyjnych.

3.4.1. Metoda pomiarowa i aparatura badawcza

W pomiarach sali zastosowano sonde pomiarowq firmy Microflown Tech-
nologies (rys.14). Przy uzyciu tej sondy wspdtczynnik pochtaniania okreslany jest
na podstawie pomiaru wspdtczynnika odbicia fali akustycznej od powierzchni
elementu. Sonda sktada sie z probnika pomiarowego zawierajgcego scalone —
czujnik pomiaru predkosci akustycznej oraz mikrofon pomiarowy — oraz z gtosni-
ka stanowigcego zrédto sygnatu pomiarowego. Jednoczesny pomiar cisnienia



i predkosci akustycznej pozwala
na wyznaczenie wspdtczynnika
odbicia, nastepnie przeliczenie
na wartosci natezenia dzwieku fali
padajgceji odbitej, z ktérych osta-
fecznie wyznaczany jest energe-
tyczny wspotczynnik pochtaniania
sciany, ustroju lub elementu wypo-
sazenia sali.

Pomiary w sali koncertowej
obejmowaty wszystkie powierzch-

nie boazerii (estrady i widowni),
powierzchnie  gdrnych  pane-
li  drewnianych $cian widow-

ni, sufit nad estradqgiwidowniqg,
podtogi estrady i widowni, drzwi
wyjsciowe do foyer, miekkg po-
wierzchnie siedziska foteli oraz pro-
spekt organowy.

3.4.2. Wyniki pomiaréw

Wspdtczynniki  pochtaniania
w pasmach 1/1 oktawowychi 1/3
oktawowych podstawowych po-
wierzchni i elementdw  wyspo-
sazenia sali koncertowej przed-
stawiono w formie fabelarycznej
oraz na wykresach wspdtczynni-
kéw. Organy sg rzadko mierzonym
obiektem. Wyniki pomiaru wspot-
czynnika pochtaniania organéw
przedstawiono  oddzielnie  dla
frzech sekcji bocznych piszczatek
prospekiu instrumentu oraz nieza-
leznie sekcji srodkowej instrumen-
tu, ktéra uzyskata wartos¢ wspodt-

Rys. 14.Sonda do pomiaru energetycznego wspodt-

czynnika pochtaniania in situ firmy Micro-
flown.

Fig. 14. Probe of Microflown Technologies for the

in-situ measurement of absorption coeffi-
cienft.

i

Absorption coefficient [-]

Fig. 15.
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Wspotczynnik pochtaniania w pasmach
1/1 oktawowych zmierzony in situ. Punkt
pomiarowy na bocznej Scianie estrady.
Usrednienie pomiaréw w 18 punktach
odlegtych o 2 cm w kierunku poziomym.
Falista boazeria listwowa.

Absorption coefficient in 1/1 octave
bands measured in situ. Measuring point
on the stage’s side wall. Averaging of
measurements at 18 points deviated by 2
cm in the horizontal direction. Corrugated
paneling

czynnika pochtaniania przekraczajgcg 0.99.

Na rysunku 15 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiardw $ciany bocznej
estrady, wykonanej, jako gteboko profilowana boazeria drewniana. Profilowanie
takie znaczgco wptywa na warto$¢ lokalnie rejestrowanego wspdtczynnika po-

chtaniania dzwieku.

3.4.3. Podsumowanie pomiardw in situ

Pomiary in situ wspdtczynnika pochtaniania najwazniejszych powierzchni
i elementow wyposazenia sali koncertowe] Filnarmonii stanowi rzeczywistg do-
kumentacje materiatdw i ustrojdéw akustycznych w obecnie istniejgcej konstrukcii,
co nie bytoby mozliwe do pozyskania innymi metodami, bez ingerencji w strukfure
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sali. Otrzymane wartosci wspodtczynnikdw mogg by¢ wykorzystane na rézne sposo-
by, m.in. w modelowaniu numerycznym sali. Innowacyjny pomiar wspdtczynnika
pochtaniania dzwieku in situ za pomocqg sondy Microflown jest najnowszq, uzna-
ng w Swiecie metodqg pomiaréw tego wspdtczynnika.

3.5. Modelowanie akustyki sali

Model akustyczny sali (pkt d/ programu badan) jest numerycznym obrazem
3D architektury wnetrza. Kazdej powierzchni ograniczajgcej przestrzen 3D modelu
sali przypisane zostaty parametry akustyczne, tj. wspdtczynniki pochtaniania i roz-
praszania dzwieku. Za pomocg modelu wykonano badania symulacyjne propa-
gaciji dzwieku w sali. Wynikiem symulacii sg odpowiedzi impulsowe, ktére stanowig
podstawe do wyznaczenia parametréw akustycznych wirtualnej przestrzeni sali
oraz do auralizaciji, czyli natozenia brzmienia sali na nagrania prébek dzwieku. Au-
ralizacja prébek dzwieku moze stuzy¢ do pordwnawczej oceny stuchowej brzmie-
nia sali w fazie projektowania i podczas realizacji inwestycji remontowe;.

Jednym z interesujgcych wynikbw modelowania jest przedstawiona na rysun-
ku 16 graficzna analiza kierunkdw propagacii dzwieku, wizualizacja tras promieni
dzwiekowych i miejsc zetkniecia promieni z ustrojami akustycznymi i widownig oraz
oceny intensywnosci i rozktadu wczesnych odbi¢ dzwieku na widowni.

Rys. 16.Graficzna analiza kierunkéw propagacii dzwieku z wizualizacjq tras promieni dzwie-
kowych i miejsc zetkniecia promieni z ustrojami akustycznymi i widowniq, umozliwia-
jaca ocene intensywnosci i rozktadu wczesnych odbi¢ dzwieku na widowni.

Fig. 16. Graphic analysis of the directions of sound propagation with the visualization of the
routes of sound rays and the places where the rays hit the acoustic freatment on
ceiling and the audience, enabling the assessment of the intensity and distribution of
early sound reflections in the audience.

Numeryczne modelowanie akustyki sali jest jedng z mozliwych do stosowania
metod utrwalania i archiwizacji akustyki sal. Inng metodq tworzenia modelu sali
i archiwizaciji akustycznych waloréw sali jest zapis mierzonych w obiekcie odpo-
wiedzi impulsowych sali pustej, a takze w obecnosci orkiestry i publicznosci (pkt
e/ programu badan). Splot prébek dzwieku z zarejestrowanymi odpowiedziami
impulsowymi umozliwi w dowolnym czasie stuchowq ocene brzmienia sali,



w sposéb podobny do aurdlizacji
lowaniu architektury i akustyki wnetrz.

probek dzwieku w numerycznym mode-

3.6. Nagrania archiwalne

Archiwalne nagrania préb orkiestry i koncertow (pkt f/ programu badan) wy-
konano ftechnikg binauralng oraz ambifoniczng. Nagrania przeznaczone sq do
poréwnawczych ocen stuchowych brzmienia sali w okresie projektowania robot
budowlanych, a nastepnie w czasie pdzniejszej przebudowy sali.

4. OCHRONA AKUSTYKI TEATROW | SAL KONCERTOWYCH
JAKO NIEMATERIALNEGO DZIEDZICTWA KULTUROWEGO

Walory akustyczne dobrych, zabytkowych teatréw i sal koncertowych uzna-
wane sq w $wiecie jako szczegdlnie cenne niematerialne dobro kultury. Opieke
nad zabytkami oraz wszelkim dziedzictwem kultury w Polsce sprawujg Minister
Kultury i Dziedzictwa Narodowego oraz wojewodowie na mocy ustawy o ochro-
nie zabytkdw i opiece nad zabytkami oraz na mocy ratyfikowanych przez Polske
przepisdw prawa miedzynarodowego. Zadania i kompetencje w ramach ustawy
o ochronie zabytkdéw i opiece nad zabytkami wykonuje Generalny Konserwator
Zabytkdw — w imieniu Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego oraz Wojewddzki
Konserwator Zabytkdw — w imieniu wojewody. Celem ich dziatania jest ochrona
zabytkéw, w szczegdlnosci zapobieganie zagrozeniom moggcym spowodowacd
uszczerbek dla wartosci zabytkdw, udaremnienie niszczenia i niewtasciwego ko-
rzystania z zabytkdw, kontrolowanie stanu zachowania i przeznaczenia zabytkéw.

Ustawa o ochronie zabytkdw i opiece nad zabytkami [6] odnosi sie w swoich
uregulowaniach do rzeczy materialnych, jakimi sg zabytki nieruchome, ruchome
i archeologiczne. Zabytki te w celu ich ochrony mogq zosta¢ wpisane do rejestru
zabytkédw prowadzonego przez wojewddzkich konserwatoréw zabytkdw, wpisane
na Liste Skarbow Dziedzictwa prowadzong przez Ministra Kultury i Dziedzictwa Na-
rodowego, uznane za pomnik historii, pod warunkiem, ze wczesniej zostat wpisany
do rejestru. Warto réwniez wspomnie¢, ze do zadan Generalnego Konserwatora
Zabytkdw nalezy tworzenie 4-letniego Krajowego Programu Ochrony Zabytkéw
i Opieki nad Zabytkami, ktéry z kolei wdrazany jest przez Narodowy Instytut Dzie-
dzictwa.

Prawna ochrona niematerialnego dziedzictwa kultury [3] zostata przyjeta
w Konwencji UNESCO sporzgdzonejw Paryzu 17 pazdziernika 2003 r. i ratyfikowanej
przez Polske w roku 2011. W rozumieniu Konwencji UNESCO dziedzictwo niemate-
rialne to zwyczaje, przekaz ustny, wiedza i umiejetnosci oraz zwigzane z nimi przed-
mioty i przestrzen kulturowa, ktére sg uznane za cze$¢ wtasnego dziedzictwa przez
dang wspdlnote, grupe lub jednostki. Na podstawie Konwenciji, w celu ochrony
niematerialnego dziedzictwa kultury tworzone sq trzy rejestry: lista reprezentatyw-
na niematerialnego dziedzictwa kulturowego ludzkosci, lista elementéw dziedzic-
twa wymagajgcego pilnej ochrony i rejestr dobrych praktyk w zakresie ochrony
niematerialnego dziedzictwa kulturowego. W Polsce, Krajowa lista niematerialne-
go dziedzictwa kulfurowego jest prowadzona przez Ministra Kultury i Dziedzictwa
Narodowego, we wspdtpracy z Narodowym Instytutem Dziedzictwa.

Wyjatkowa ,,akustyka” sal teafralnych i koncertowych jest bez wagtpienia
wartoscig, ktéra powinna by¢ chroniona. Nalezatoby rozwazyé, czy walory aku-
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styczne salilub innych przestrzeni sg w $wietle obowigzujgcych regulacji prawnych
elementami materialnego, czy niematerialnego dziedzictwa kultury. W przypadku
uznania akustyki jako dobro materialne, opiekunem bytby Wojewddzki Konserwa-
tor Zabytkédw. Mozna takze uznaé, ze cechg wyrdzniajgcg sale koncertowq lub
teatr jest w ocenach stuchaczy nadzwyczaj piekna barwa dzwieku, ktéra nalezy
do kategorii estetycznych wrazen stuchowych i jest wtasciwoscig niematerialng.
W takim rozumieniu, wtasciwym organem ochronnym bytby Minister Kultury
i Dziedzictwa Narodowego we wspdtpracy z Narodowym Instytutem Dziedzictwa.

Dobre wtasciwosci akustyczne sal uzyskuje sie przez przemysiny dobér ksztattu
wnetrza i przez odpowiedni dobdr elementdw wystroju akustycznego, wyktadzin,
rozrzezbien i zdobien, nalezgcych do architektury jako state elementy nierucho-
mosci. Sale wraz z jej akustykg mozna bytoby wtedy objgcé ochrong poprzez wpis
do rejestru zabytkéw.

Ten sam efekt architektoniczny, wizualny i estetyczny mozna rowniez uzyskac
za pomocq innych materiatdw i ustrojow akustycznych. Sytuacja taka ma miejsce
przy renowacii obiektow. Istnieje zawsze ogromna niepewnosé, czy taka replika
oryginatu zapewni odtworzenie waloréw brzmieniowych sali, pomimo zachowa-
nego podobienstwa architektury.

Wydaije sie, ze lepszg ochrone i opieke nad zabytkiem ,,akustycznym” zapew-
nitby wpis obiektu akustycznego do rejestru zabytkdw niematerialnych. Wpis do
tego rejestru bytby mozliwy, jesli akustyka teatrdow i sal koncertowych zostataby
w Konwencji UNESCO uznana jako niematerialny element zasobdéw dziedzictwa
kultury. Postulat taki nalezatoby zgtosi¢ do Krajowego Programu Ochrony Zabyt-
kéw i Opieki nad zabytkami Narodowego Instytutu Dziedzictwa, ktéry odpowiada
za przygotowanie, monitoring, redlizacje i ewaluacje zadan, w tym miedzy
innymi za ewaluacje i doskonalenie systemu ochrony i ewidencji dziedzictwa ma-
terialnego i niematerialnego.
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AKUSTYKA TEATROW | SAL KONCERTOWYCH JAKO NIEMATERIALNY
ELEMENT DZIEDZICTWA KULTURY

STRESZCZENIE. Istnieje wiele obiektéw kultury wpisanych do rejestru zabytkdw. Wpis do reje-
stru dotyczy na ogdt zabytkdw ruchomych i nieruchomych, jak rekodzieta, instrumenty mu-
zyczne, dzieta architektury i budownictwa. Szczegding niematerialng cechg wyrdznigjgcq
niektére sale koncertowe i teatry jest nadzwyczaj piekna barwa dzwieku i doskonate warunki
do natfuralnego jego przekazu.

Jednym z takich wnetrz jest sala koncertowa im. Artura Rubinsteina Filharmonii Pomor-
skiej im. Ignacego Paderewskiego w Bydgoszczy. Budynek i wnetrza filharmonii wymagajg
remontu i modernizacji po 60 latach uzytkowania. Z uwagi na wyjgtkowe walory brzmienio-
we sali koncertowej, wtadze podjety niezbedne starania o techniczne udokumentowanie jej
waloréw akustycznych. Niezbedny zakres badan i sposéb dokumentowania wymagat duzej
liczby danych inwentaryzacyjnych.

Sala uzyskata w badaniach bardzo wysokg ocene akustyczng w opinii ekspertow mu-
zycznych, a takze w technicznej ocenie parametréw fizycznych. Uznano, ze sala i jej walory
akustyczne powinny podlegac szczegdinej ochronie prawnej jako historyczny obiekt i swia-
towej rangi niematerialny zabytek kultury.

ACOUSTICS OF THEATERS AND CONCERT HALLS AS AN INTANGIBLE
ELEMENT OF HERITAGE OF CULTURE

SUMMARY. There are many cultural objects entered in the register of monuments. Entry in the
register usually concerns movable and immovable monuments, such as handicrafts, musical
instruments, works of architecture and construction. A particularly intangible feature that
distinguishes some concert halls and theaters is the extremely beautiful fimbre and excellent
acoustic conditions for its natural transmission.

One of such interiors is the Artur Rubinstein concert hall of the Ignacy Paderewski Po-
meranian Philharmonic in Bydgoszcz. The building and interiors of the philharmonic hall need
renovation and modernization after 60 years of use. Due to the unique sound qualities of the
concert hall, the authorities have made the necessary efforts to provide technical docu-
mentation of its acoustic qualities. The specific scope of research and the way of doc-umen-
ting required the collection and processing of a large number of inventory data. The article
contains more important results of the hall’s research.

The concert hall obtained in the research a very high acoustic evaluation in the opin-
-ion of music experts, as well as in the technical assessment of the measured physical pa-
ram-eters. The authors stated that the concert hall and its acoustic qualities should be the
subject of special legal protection as a historical object and as a world-class intangible cul-
fural monument.

Key words: concert halls, theaters, register of immovable monuments, acoustics, auditory
evaluations, physical measurements, entry to the register of intangible cultural heritage
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