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Im Rahmen einer Renovierungswvelle zum 850-jéhrigen Stadtjubiléum
von Moskau fidl auch die Uberarbeitung und Uberdachung des Luzhniki
Stadions, im dem zur Olympiade in Moskau das olympische Feuer
entziindet wurde. Das in einer Biegung der Moskwa gelegene Stadion
wurde bel dieser Gelegenheit vollkommen entkernt und mit einer neuen
Innenausstattung versehen. Eine rundum angelegte Bedachung bedeckt
nun nahezu ale Zuschauerreihen und soll sogar in Zukunft durch eine
vollstandige Uberdachung auch des Spielfeldes erweitert werden. Mit
Uber 100.000 Sitzpldtzen und einem Volumen von 1.600.000 n?® st
dieses Stadion nicht nur ein beeindruckendes Bauwerk dar, sondern
erfordert auch einen erheblichen technischen Aufwand zur Beschallung
der Zuschauer. Da ein Stadion heute nicht nur fir Sportveranstaltungen
genutzt wird, besteht natlrlich auch der Anspruch einer adaquaten
Qualitét fur Musikwiedergabe.

Planungsphase

Das Konzept sieht eine dezentrale Versorgung der Zuschauerrénge Uber
insgesamt 40 Lautsprechersysteme und des Spielfeldes Uber 8
Lautsprecher vor. Die Plazierung der Lautsprecher sollte dabel an der
Vorderkante des Daches Uber den Zuschauern sein, so dal3 eine Box mit
einem recht groflen vertikaden Abstrahlwinkel einen Ausschnitt des
Triblinenovals von der untersten am Spidfeldrand gelegenen Reihe bis
zur obersten Reihe unter dem Dachansatz abgedeckt. Die gleichméldig
aufgeteilten Lautsprecher wurden dann in 8 Gruppen zu je 5 Systemen
zusammengefald, die von der Regie aus getrennt angesteuert werden
kénnen. Diese Aufteilung entspricht auch der réumlichen Unterteilung
des Stadions in 8 Sektoren. Die gesamte Planungsphase dieser Anlage
wurde durch Simulationen mit dem CADP2 Programm von JBL
unterstiitzt.

Als Ausgangsdaten werden diesem Programm ein vereinfachtest
Drahtgittermodell  (sehe  Abb.l) des Raumes und de
frequenzabhéngigen Absorptionsgrade der verwendeten Baumaterialien
zu Vefligung gestellt. Mit diesen Daten besteht zundchst einmal die
Mdglichkeit die frequenzabhéngigen Nachhdlzeiten des Raumes zu
berechnen. Einen sehr starken Einflul auf diese Grofden hat die
Besetzungsdichte der sehr grof¥lachigen Publikumsrénge, die nur dann
enen nennenswerten Absorptionsgrad  aufweisen, wenn sie  mit
Zuschauern besetzt sind. Eine stark absorbierende Bestuhlung, wie sie
gerne in Theatern verwendet wird um die Raumakustik weitgehend
unabhéngig von der Publikumsmenge zu haten, kommt natlrlich fr ein
Furballstadion nicht in Frage. Ohne Publikum steigen die Nachhallzeiten
flr diesen Raum mit 1,6 Millionen m3? VVolumen in Gréf¥enordnungen von
10s und mehr an, die jede Art von Sprachibertragung zu einem
Problem machen. Die berechneten Nachhalzeiten fir einen
durchschnittlichen Besetzungsgrad von 50% zeigt Abbildung 2. An
dieser Stelle wird deutlich, dal? die spéter noch erlauterte Unterteilung
der Lautsprecher in 8 Sektoren unbedingt notwendig ist, wenn das
Stadion nur in bestimmten Bereichen besetzt ist. Die Beschallung der
leeren Rénge kann fur diesen Fall abgeschatet werden um eine unnétige
Anregung des Raumes zu vermeiden.

Zusdtzlich wurden im Stadion noch raumakustische Mal3nahmen
ergriffen um die Absorptionsflache an kritischen Stellen zu erhéhen. Im
hinteren Bereich der Dachflachen, die unvermeidlich von den
Lautsprecher mit angestrahlt werden, héngten die Baufirmen Uber das
gesamte Dachova grof¥fléchige hochwirksame Absorberkésten mit eine
Fillung aus Minerawalle auf.

Im néchsten Schritt der Planungsphase erfolgte die Messung des
Abstrahlverhaltens an je einem Prototypen der Lautsprecher 873-WRTC
und 874-WRTC, deren Konzept im folgenden Absatz noch néher
erlautert wird. Nachdem die einfachen Messungen der Frequenzgénge
(Abb.3/4) und der horizontalen und vertikalen Directivity von 80x40 fur
die aktive Verson mit doppelter V-Anordnung und 50x40 Grad fur die
einfache passve Ausfiihrung die gewilnschten Ergebnisse zeigten,
mufdte noch die recht aufwendige Messung des Abstrahlverhaltens auf
einem dichten Kugdrasterneiz um die gesamte Box fir das
Simulationsprogramm gemacht werden.

Mit insgesamt 703 Mef3punkten in einem 10 Grad Rasternetz wird der
Frequenzgang der Box in jeder dieser Richtungen vermessen und in
ener Datel festgehdten. Erst mit diesen Informationen kann das
Programm die komplette Schdlfeldverteilung im Raum flr den Betrieb
dieser Lautsprecher berechnen. Vorher missen natlrlich die
Lautsprecher Positionen und ihre genaue Ausrichtung im Raummodell
des Computers eingegeben werden. Als wichtige GrofRen sind dann aus
der Smulation die Direktschall- und die Diffusschallvertellung sowie
deren Verhdtnis zueinander zu berechnen. Das Verhdtnis vom
Direktschall zum Diffusschal fir die Frequenzbereiche der 250 Hz und
der 2 kHz Oktave, die eine relevante Aussage Uber die fir Sprache
wichtigen Frequenzen zulassen, falt in beiden Bereichen nur an den
auleren Randern unter -10 dB und ist den Kernbereichen besser as
-5 dB, womit eine gute Sprachversténdlichkeit sicher gestellt ist. Eine
grefische Darstdllung der Ergebnisse ist an dieser Stelle wegen der
eingeschrangten Druckmdglichkeiten weniger sinnvoll, so dal3 auf eine
ausfiihrliche Verdffentlichung zu diesem Thema verwiesen werden muf3
[1].

Ein weiterer zu prifender Punkt vor einer Ingtalation ist der maximale
Schdldruck, den eine Anlage im Zuschauerbereich erzielen kann. Fir ein
Stadion besteht hier der nicht ganz geringe Anspruch auch bei grofiem
Publikumd&rm, das kénnen hier 100.000 kreischende Fufdballfans sain,
noch ene gut verstdndliche Durchsage zu machen. Fur das
Luzhnikistadion wurde in der Ausschreibung ein Mindestwert von
105 dB auf dlen Pldtzen gefordert. Die Simulation fir die 250 Hz und
2 kHz Oktave verspricht bei voller Audastung der Einzelsystem fast
10 dB hohere Werte, die dann bei der Einmessung im Stadion auch
bestétigt wurden.

Lautsprecherkonzept

Fur die hier verwendeten Lautsprecher wurde interessanterweise nicht
auf ein Standardsystem zurlickgegriffen, sondern eine Neuentwicklung
eingesetzt, die in Zusammenarbeit von mehreren Firmen entstand. Die
Begrindung ist einfach darin zu suchen, da3 die spezidlen
Anforderungen an den Lautsprecher in akustischer und mechanischer
Hinsicht von keiner Serienbox direkt erfiillt wurden. Das Ergebnis sind
die beiden Modelle 873-WRTC und 874-WRTC, wobei die Buchstaben
WRT flr Weather Resistant, Transformer und die Typenbezeichung C
flr ein Stahlgehduse stehen. Genau das wére auch schon die @ui3erlich
auffalligste Besonderheit, wo das Gehéduse komplett aus verzinktem
pulverbeschichteten Stahlblech hergestellt ist. Die notwendige Stabilitét
gegen Schwingneigung der Stahlplatten und Wandresonanzen konnte
durch vidle von innen aufgeschweile Verstrebungen und dicke
Bitumschichten aus der Kraftfahrzeugtechnik erzidt werden. Die
Frontseite des komplett horngeladenen Systems besteht aus einem GFK
Hornelement und einem verzinkten Stahlgrill, der von innen zweilagig mit
einem Speziakunststoff hoher Schalldurchléssigkeit belegt ist und gegen
Regen und Spritzwasser schiitzt. Zusétzlich wurden die Membranen der
Tiefténer noch beidseitig beschichtet um ein Aufweichen durch hohe
Luftfeuchtigkeit zu verhindern. Um auch einer Ablagerung von
Kondenswasser im Luftspat des Magneten zu begegnen, wird die
komplette Anlage in langeren Betriebspausen mit eéinem nicht hdrbaren
Rauschsgna  gespeist, womit eine leichte Erwdmung der
Schwingspulen einhergeht und somit die Ablagerung von Feuchtigkeit
an dieser kritischen Stelle vermieden werden kann. Wie die Erfahrung
gezeigt hat, snd solche Malinahmen ausnahmdos nicht Ubertrieben
sondern zwingend notwendig, wenn ein Lautsprecher jahrelang unter
hértesten klimatischen Bedingungen ohne jeden weiteren Schutz an der
Dachkante eines Stadions Uberleben soll. Be jeglicher Art von
beschichteten Holzkonstruktionen wéren gewisse Zweifel angebracht.
Neben der Wetterfestigkeit bestand die néchste Anforderung fir den
Lautsprecher in einem Abstrahlwinkd von 80x40 Grad um den vorab
genannten Publikumsausschnitt abdecken zu kénnen.

Die Entfernung der Zuhdrer von der Box erstreckt sich dabel von 35
Metern fir die ersten Reihen bis 50 Meter fur die obersten Reihen. Um
auch bei grolfem Umgebungsdrm noch eine verstandliche Durchsage
sicherzustellen, lag die Anforderung fur den Schaldruck bei mindestens



105 dB auf alen Pldzen. Immerhin gat es bei dieser Kongtdlation mit
nur einer Box einen Tribiinenbereich mit 2500 Pldtzen zu versorgen. Der
Anforderungen an den Spitzenpegel der Box lagen somit in der
Grofenordnung um 140dB, wo nur ein komplett horngeladenes
Konzept in Frage kam. Die Wahl fid hier auf zwel zueinander
angewinkelte Hornelemente mit je zwel 12* Mittdtieftonern und einem 2¢
Hochtontreiber. Die quer gehdngte Box srahlt so mit einem
Horndlement auf den unteren Teil der Sitzreithen und mit dem zweiten
Horndlement auf die etwas weiter entfernten oberen Sitzreihen. Zum
Ausggleich der Entfernungsunterschiede wurde der einfache Trick
angewandt im oberen Teil einen 8 Ohm Hochtontreiber einzusetzen und
im unteren Tell enen 16 Ohm Treiber. Die Trennung zwischen den
beiden Wegen erfolgt aktiv mit einem Digitdcontroller. Von diesem
Lautsprechermodell, dem 873-WRTC wurde noch eine Variante, die
874-WRTC gebaut, die nur Uber ein 2x12* + 2* Hornelement verfugt
und passiv getrennt ist. Insgesamt 8 dieser kleineren Lautsprecher
wurden zur Beschallung des Spielfeldes an der Dachkante nach innen
gerichtet ingtalliert.

Fur das Gesamtkonzept der Anlage wurde eine zentrale Versorgung aller
Lautsprecher aus dem Regieraum gewdhlt, die Leitungdéngen von bis
zu 460 Metern erforderlich machte. Um die Verluste auf den Leitungen
gering zu halten, blieb somit nur die Méglichkeit mit Ubertragern die
Spannung auf 200 V hochzutransformieren. Da ein solcher Ubertrager
fur Leistungen von 800 VA fir den Tieftonzweig und 150 VA fir den
Hochtoner natirlich nicht von der Stange kéuflich ist, blieb auch hier nur
der Weg einer Sonderanfertigung bifilar gewickelter Ringkernibertrager.
Mit einer Verkabelung von 4x4mm? lagen dann die Verluste auch auf
den l&ngsten Leitungswegen unter 1,5 dB.

Inbetriebnahme

In zwei langen Arbeitstagen wurden in einer sehr detailierten Mef¥reihe
zundchst dle System einzeln gemessen und auf Verpolungen und
Frequenzgangabweichungen  hin  Uberprift. ~ Die  notwendige
Beweglichkeit fir die weit auseinander liegenden Mefl3positionen konnte
mit einer Wirdess Anlage und einem Kugelkondensatormikrophon
ereicht werden. Die ausfihrlichen Messungen erstreckten sich eine
geraume Zeit und mufden immer wieder wegen gleichzeitig schon im
Stadion stattfindender Proben unterbrochen werden. Erst danach konnte
die Messung kompletter Sektoren und der gesamten Lautsprecheranlage
erfolgen, die zur algemeinen Befriedigung eine hohe Ubereinstimmung
mit den Simulationsergebnissen zeigten. Eine Pegelmessung von der
untersten zur obersten Reihe ergab Unterschiede von weniger ds 5 dB
und Maximalpegel von 110-113 dB.

Zwischen den einzelnen Messungen und Einstellarbeiten am Controller
wurde natlirlich nicht vergessen immer wieder eine Horprobe einzulegen,
um sch von der Wirksamkeit der Manahmen zu Uberzeugen.
Besonders beeindruckend fiel der Horeindruck auf dem nur wenig vom
Nachhall gestorten Spidfeld aus, wenn die Lautsprecher fir die
Publikumsrdnge nicht in Betrieb waren. Insgesamt lieferten dle
Horproben zufriedenstellende Ergebnisse in einem vollig leeren Stadion.
Dieser denkbar unglnstigste Zustand durfte somit as absoluter
Haértetest gelten, der noch deutliche Verbesserungen bei besetzten
Réngen erwarten lief3.

Fazit

Im Moskauer Luzhniki Stadion ist es in der Tat gelungen mit
vertretbaren Mitteln und Kosten eine unter diesen Umstanden as High-
End Beschdlung zu bezeichnende Anlage zu ingtdlieren. Angefangen mit
der hervorregenden Losung der fur diesen Zweck optimierten
Lautsprecher bis hin zur eleganten und edlen Ansteuerung der Systeme,
die sich aber stets auf das Wesentliche beschrénkte, wurde hier
kompromifdos gute Arbeit geleistet. Auch unter anderen Aspekten sind
noch zwe erfreuliche Dinge zu bemerken, die zum enen die
reibungsl ose und gute Zusammenarbeit deutscher und russischer Firmen
betrifft und zum zweiten das flexible Reagieren eines grofien Herstellers
mit einer individuell angepaldten Lautsprecherl 6sung.

[1] Luzhniki-Stadion Moskau ; Anselm Goertz
Production Partner 10/97 ; Musik Media Verlag Kéin
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Abb.1 Stadionansicht als Drahtmodell
mit Lautsprecherverteilung
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Abb.2 Frequenzabhangige Nachhallzeiten
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Abb.4 Frequenzgang der passive 874-WRTC
(0 dB entspricht 80 dB @ 1W/1m)
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Abb.5 MeRergebnisse im Stadion




