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Tiivistelmä

Musiikkitalon akustiikka on puhuttanut salin avaamisesta lähtien. Nyt kahdeksan
vuoden kokemusten jälkeen on selvää, että akustiikka ei ole maailman huippuluok-
kaa. Äänikuva on hieman etäinen eikä salin kaiunta ympäröi kuuntelijoita. Lisäksi
salin akustiikka latistaa dynamiikkaa, ennen kaikkea fortissimoita. Salin akustiikan
parantamiseksi ehdotan katosta roikotettavia heijastimia, joiden muoto muistuttaa
klassisten salien sivuparvien tukipilareita ja parvien etukaiteita. Näiden heijastavien
elementtien pitäisi parantaa akustiikkaa merkittävästi lisäämällä saliin varhaisia
heijastuksia. Tässä artikkelissa heijastimien vaikutusta pyritään arvioimaan simu-
lointitulosten avulla sekä perustuen kokemukseen, joka minulla on tutkimusryhmäni
kymmenen vuoden intensiivisen työn tuloksena.

1 JOHDANTO

Musiikkitalon akustiikka on herättänyt keskustelua käytännössä jo avajaisista alkaen.
Ensiarviot olivat ylistäviä, kuten aina uudesta salista, mutta nopeasti kuultiin myös
muunlaisia mielipiteitä [1, 2]. Salia on kritisoitu myös logistiikan, portaiden jyrkkyyden,
narikan, jne. suhteen sekä erityisesti ongelmista vahvistetun musiikin kanssa. Tässä
artikkelissa en ota kantaa näihin ongelmiin vaan keskityn ainoastaan salin akustiikan
parantamiseen sinfoniakonserteissa, joita salissa järjestetään useita viikossa ja jotka
käsittääkseni ovat salin päätarkoituksen mukaisia tapahtumia.

Tutkimusryhmäni Aalto-yliopistossa on tutkinut konserttisalien akustikkaa runsaat 10
vuotta. Tuloksena on syntynyt kattava ymmärrys salien akustiikasta ja erityisesti erilaisis-
ta arkkitehtoonisista elementeistä, jotka luovat suotuisan akustiikan sinfoniamusiikille
[3]. Itse Musiikkitalon konserttisalista olemme julkaisseet mittaustuloksia [4, 5] ja sali
on ollut mukana laajoissa kuuntelukokeissamme [6, 7, 8]. Kaikkien näiden tutkimusten
jälkeen on valitettavasti todettava, että Musiikkitalon akustiikka ei ole kovin mairitteleva
ja tukee huonosti sinfoniaorkesterin vivahteikasta sointia.

Akustisten mittausten ja laboratoriotutkimusten tulosten valossa valossa on todettava,
että Jukka Isopuro kirjoitti konserteissa tekemistään havainnoista jo vuonna 2012 hyvin
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Kuva 1: Kumulatiivinen taajuusvaste 24-lähdepisteen keskiarvona eri mittausetäisyyksillä
(R2=11m, R3=15m, R4=19m ja R5=23m) orkesterista. Vaalean harmaa 0-10ms, tumman
sininen 0-50ms, vaalean sininen 0-100ms, violetti 0-2800ms.
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osuvasti: "Yläsävelikön säyseys syö Musiikkitalossa sävyerottelua, loistoa ja intensiteet-
tiä. ... Permannon alapaikoilla konserttisali tuntuu nostetun pystyyn, kun kaiunta tulee
lähiheijasteiden niukkuuden vuoksi korkealta katosta. ... Ääntä mahtuu paljon yleissoin-
nin kiristymättä tai karkeutumatta, mutta huippusoinnin artikulaatio latistuu ja voima
leikkautuu. Loisto puuttuu. Emotionaalinen katto tulee vastaan."[1]

Musiikkitalon salin pääongelman muodostavat mielestäni äänikuvaa dominoiva suora
ääni, heikot sivusuuntaiset heijastukset sekä huonosti ympäröivä, sävyltään tumma jälki-
kaiunta. Nämä seikat näkyvät aiemmin julkaisemistamme mittaustuloksista ja kuvassa 1
on aika-taajuusanalyysit neljästä paikasta permannolta. Musiikkitaloa on kuvissa verrattu
Berliinin Konzerthausin ja Wienin Musikvereinin salien identtisiin mittauksiin ja kuvis-
ta nähdään erittäin hyvin edellä mainittu vahva suora ääni, lähes olematon varhaisten
heijastusten tuoma lisäys kumulatiiviseen energiaan sekä korkeiden taajuuksien (ja bas-
son) matala taso, etenkin takapermannolla (R4 ja R5 kuvassa 1). Kun otetaan huomioon
vielä heijastusten ja jälkikaiunnan spatiaalinen suunta [4, 5] voidaan vetää seuraavat
johtopäätökset, joita tukevat myös lukuisat kuuntelukokeemme.

• Äänikuva on selkeä ja erottelu hyvä hiljaa soitettaessa ja pienillä kokoonpanoilla.
Fortissimossa (etenkin kauempana lavasta) selkeys katoaa ja ”sali ei herää eloon”.

• Äänikuva on hieman etäinen ja tilantuntu on aika olematon.
• Briljanssi ja loistokkuus puuttuvat jousien ja vaskien äänistä.
• Musiikin dynamiikka on suppea, joka johtuu korkeiden taajuuksien nopeasta

vaimenemisesta ja varhaisten heijastusten puutteesta [5].

2 EHDOTUKSENI VARHAISTEN HEIJASTUSTEN LISÄÄMISEKSI

Nähdäkseni yksi suurimpia akustisia ongelmia on varhaisten heijastusten puute. Nämä
heijastukset tulevat monessa akustiikaltaan arvostetussa salissa kuuntelijan sivulta ja
lisäksi hieman yläviistosta. Tällöin varhaiset heijastukset lisäävät äänekkyyttä, tuovat
äänilähteitä kuulokuvassa lähemmäksi sekä lisäävät havaittua dynamiikkaa [9, 10, 11].
Musiikkitalon salissa kaikki merkittävät sivuseinät ovat sellaisessa asennossa, että ne
tuottavat vähäisen määrän heijastuksia mille tahansa paikalle.

Vahvan suoran äänen ja pitkän, joskin tasoltaan matalan, jälkikaiunnan väliin olisi siis
saatava varhaisia heijastuksia, jotka viinitarhanmuotoisista saleista tyypillisesti puuttuvat,
mutta jotka parantavat akustiikkaa selkeästi [12]. Musiikkitalossa heijastavien seinien
lisääminen saliin on mahdotonta salin muodon vuoksi sekä menettämättä suurta mää-
rää istumapaikkoja. Ratkaisu on tuoda saliin roikkuvat heijastimet, jota tuottavat useita
varhaisia heijastuksia jokaiselle istumapaikalle permannolla. Ehdottamani heijastimet
ovat sileitä ja pyöreitä, lasista tai riittävän jäykästä pleksistä tehtyjä läpinäkyviä ele-
menttejä, joiden halkaisija olisi 100cm, korkeus 2-4m ja yläpään halkaisija n. 2m (kuva
2). Elementtiä voisi kuvata ilmassa leijuvaksi tyngäksi pilariksi, joka levenee yläosaa
kohti kaarevasti ja jonka päällinen olisi hieman kupera ja diffusoiva. Heijastimet voidaan
asentaa sellaiselle korkeudelle, että ne eivät tule minkään katsomonosan ja lavan väliin,
eli niistä ei pitäisi tulla näköestettä millekään paikalle. Permannolta yleisö näkee lavalle
niiden alitse ja parvelta niiden ylitse. Toisin sanoen heijastimet sijoitettaisiin siten, että
sisääntulotason lasi-ikkunoihin suuntautuva ääni suunnataan yleisölle. Näiden heijas-
timien kustannukset olisivat erittäin maltilliset, koska läpinäkyvät elementit voidaan

272



AKUSTIIKKAPÄIVÄT 2019, 28.-29. LOKAKUUTA, OULU Lokki

Kuva 2: Ehdotetut 11 heijastinta, jotka valmistetaan läpinäkyvästä heijastavasta materiaa-
lista.

roikottaa katosta kajoamatta seiniin ja istumapaikkoihin. Lisäksi, jos katon yläpuolelle
asennetaan moottorit niin heijastimet voidaan tarvittaessa nostaa kattoon, jolloin ne eivät
käytännössä vaikuta akustiikkaan lainkaan. Lisäksi läpinäkyviin heijastimiin on helppo
asentaa sisäpuolelle ledinauhoja tai muita valonlähteitä, jolloin niitä voisi tarvittaessa
käyttää myös valaisimina.

3 HEIJASTIMIEN VAIKUTUKSET SALIN AKUSTIIKKAAN

Heijastimien vaikutusta salin akustiikkaan on mahdotonta ennustaa tarkasti, mutta ym-
märrykseni mukaan nämä nopeat varhaiset heijastukset lisäisivät orkesterin sointiin
kirkkautta, tilantuntua sekä lisäisivät äänikuvan läheisyyttä, eivätkä juuri muuttaisi salin
havaittua jälkikaiuntaa. Toisin sanoen uudet varhaiset heijastukset balansoisivat salin
vastetta ja aiempien tutkimustemme perustella uskon, että lisätyt varhaiset heijastukset
tekisivät äänestä täyteläisemmän ja läheisemmän, silti heikentämättä äänen selkeyttä,
päin vastoin äänen pitäisi selkeytyä fortissimoissa.

Heijastimien sijoittelua voidaan tarkastella akustiikan mallinnusohjelmistolla (Odeon
14.05) ja kuvassa 3 on esitetty rasteilla heijastimien tuottamat ensimmäisen kertaluvun
heijastukset kuudesta eri lähdepisteestä. Kuvista nähdään, että heijastimet tuottavat
aika kattavasti varhaisia heijastuksia permannon kaikkiin sektoreihin. Heijastimet myös
lisäisivät varhaisia heijastuksia lavalle, joka olisi erittäin positiivista ja auttaisi soittajia
kuulemaan sekä itsensä että toisensa entistä paremmin.

Odeon-ohjelmalla voidaan laskea huoneakustisia parametreja, mutta itse en usko niiden
oikeellisuuteen kahdestakin syystä. Ensinnäkin käyttämäni malli ei ole kovin tarkka, mm.
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Kuva 3: Heijastimien tuottamat ensimmäisen kertaluvun heijastukset kuudesta eri lähde-
pisteestä.

Taulukko 1: Huoneakustisten parametrien muutokset Odeon-simuloinneista keskiarvoina
6 lähdepisteestä 10 vastaanottopisteeseen permannolla (Heijastimilla - ilman heijastimia).

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
EDT [s] -0,1 -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T20 [s] -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ts [ms] -9,2 -9,8 -4,5 -4,9 -4,3 -4,1 -3,3 -1,1
C80 [dB] 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2
LF(80) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

katon muoto on väärä. Toiseksi käyttämäni materiaalien absorptiokertoimet eivät vastaa
todellisuutta, vaikka yritin arvata niitä parhaani mukaan. Näin ollen absoluuttisiin para-
metrien arvoihin ei voi luottaa, mutta suhteellista muutosta simuloinneilla on mahdollista
tarkastella. Taulukossa 1 on esitetty muutamien huoneakustisten parametrien muutos
heijastimien lisäyksen jälkeen. Nähdään, että heijastimien kanssa jälkikaiunta (EDT ja
T20) ei muutu havaittavasti, äänen selkeys (C80, Ts) hieman paranee, koska varhaisen
vasteen äänienergia kasvaa suhteessa jälkikaiuntaan. Lisäksi poikittaisen varhaisen äänie-
nergian (LF(80)) osuus kasvaa vain hieman, mutta uskon että todellisuudessa muutos on
merkittävämpi.

4 YHTEENVETO

Esitämäni läpinäkyvät roikkuvat elementit lisäävät Musiikkitalon permannon paikoille
sivusta ja yläviistosta tulevia varhaisia heijastuksia. Tällaiset heijastukset tuovat aiem-
pien tutkimustemme mukaan orkesterin sointiin kirkkautta ja läheisyyttä sekä välittävät
yleisölle laajemman dynamiikan. Itse salin jälkikaiuntaan niillä ei pitäisi olla vaikutusta.
Heijastimet eivät myöskään vaikuta parvella koettuun akustiikkaan. Heijastimet ovat
erittäin kustannustehokkaita, eivät ole näköesteenä yhdellekään paikalle, voidaan tar-
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vittaessa nostaa kattoon ja niitä voisi käyttää myös valaisimina. Luonnollisesti tässä
esittämissäni havainnekuvissa on vain alustava muoto ja arkkitehtien kanssa pitäisi hakea
heijastimille lopullinen muoto ja sijoituspaikat. Uskon vakaasti, että tällaiset heijastimet
parantaisivat Musiikkitalon latteaa akustiikkaa havaittavasti ja ratkaisu on monistetta-
vissa myös muihin viinitarhan muotoisiin konserttisaleihin, joissa kaikissa voi havaita
samantyyppisiä akustisia puutteita kuin Musiikkitalossa.

Kiitokset Akukon Oy:lle, jolta sain Musiikkitalon Odeon-mallin.
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