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Tiivistelma

Ennen Sabinen kaavan tulemista tunnetuksi puhe- ja musiikkitilojen suunnit-
telu perustui hyviksi havaittujen ratkaisujen toistamiseen, geometriseen huo-
neakustiikkaan sekd suoran danen ja heijastuneen aanen aikaeroa tarkastele-
vaan menetelméan. Taman 1800-luvun kuluessa kehittyneen menetelman, ns.
kaikuteorian, taustalla oli tieto 4dnen nopeudesta seka havainnot ajasta, jonka
kuluessa korvaan saapunut &ani aistitaan samana &anend. Menetelma oli vuo-
sikymmenten ajan kdytossé rinnan Sabinen kaavan kanssa, ja ainakin viel&
1920-luvulla sitd kéytettiin konserttisalien suunnittelussa. Suomessa mene-
telmaéa sovelsi kaytdnnon suunnittelutydssa arkkitehti Josef Stenbéack (1854—
1929), joka suunnitteli kymmenia kirkkoja eri puolille maata.

1 JOHDANTO

Akustiikkasuunnittelun alkupisteena pidetaan useimmiten W. C. Sabinen (1868-1919)
ty6téd ja vuonna 1900 valmistunutta Bostonin Symphony Hallin rakennushanketta, jossa
tieteellisen tutkimuksen tuloksia pystyttiin hyédyntdmaén kaytdnnon suunnitteluongel-
man ratkaisemiseen. Aiemminkin esiintymistilojen suunnitteluun oli muodostunut vakiin-
tuneita kaytantoja seké tieteelliseen tietoon pohjautuvia menetelmid [1]. Historiallisten
rakennusten akustiikkaa on viime aikoina l&hestytty mallintamalla niiden huoneakustiik-
kaa sdilyneiden rakennuspiirustusten, valokuvien ja materiaalitietojen perusteella [esim.
2-6] tai selvittdmé&lla niiden rakennusaikana akustiikasta kéaytettavissé ollutta tietoa alku-
peréislahteistd, kuten tieteellisisté julkaisuista sekd suunnitteluoppaista [7-10].

Esiintymistilojen akustiikka muodostui 1800-luvun Suomessa aiheeksi, joka toisinaan
synnytti varsin vilkastakin keskustelua sanomalehtien palstoilla [2, 6]. Vaikka teatterita-
lojen ja muiden esiintymistilojen akustiikasta keskusteltiin, niitd rakennettiin verrattain
vahan: 1800-luvun loppuun mennessa rakennettu suurimpiin kaupunkeihin oli noussut
puolenkymmentd teatteritaloa, mutta ei vield yhtédén varsinaista konserttisalia. Useimmis-
sa kaupungeissa paikkakunnan kulttuurieldmén keskuksena toimivat seurahuoneet tai raa-
tihuoneiden juhlasalit [11]. Kirkkoja rakennettiin 1800-luvun lopun ja 1900-luvun alun
Suomessa monin verroin enemman kuin teatteritaloja, silla monilla paikkakunnilla vanhat
kirkot kévivat vaeston kasvaessa pieniksi, kaupunkeihin rakennettiin uusia kirkkoja ja
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myos tulipalot tuhosivat kirkkorakennuksia. Kirkkojenkin akustiikka oli mielenkiinnon
kohteena. Esimerkiksi Hdmeenlinnan 1798 valmistuneen kirkon akustiikasta kirjoitettiin
vuonna 1859 [12]: "Altarilta lukewan Papin sanat kertoo kaiku niin selwésti ja lujasti ettd
harmiksi sit4 kuultelee ja outo luulisi jonkun Jumalan pilkkaajan osottelewan pappia.”
Myos kirkkojen arkkitehtuurikilpailuissa tuomaristot arvioivat yhtend tekijand akustiik-
kaa, kuten Tampereen Johanneksen kirkon (nykyinen tuomiokirkko) arkkitehtuurikilpai-
lutGiden arvioinnista vuonna 1901 k&y ilmi [13].

Tuotteliain suomalainen kirkkoarkkitehti 1800-luvun loppuvuosina ja 1900-luvun alku-
vuosikymmeniné oli Josef Stenbdck (1854-1929), mihin on voinut vaikuttaa se, ettd han
kuului tunnettuun pohjalaiseen pappissukuun. Stenbéck opiskeli arkkitehdiksi Helsingin
polyteknillisessa koulussa ja tdydensi opintojaan Stuttgartin polyteknillisessa korkeakou-
lussa vuosina 1878-1880. Hanen vilkkain kautensa kirkkoarkkitehtina alkoi 1890-luvulla
[14]. Kaikkiaan Stenbéck suunnitteli eri puolille maata yli 35 kirkkoa, esimerkiksi Joen-
suun (kuva 1), Kotkan, Raahen ja Forssan kirkot, seké l&hes saman verran kirkkojen kor-
jaus- ja muutostoitd. Naissa tehtavissé héan tuli perehtyneeksi myods akustiikkaan.
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Kuva 1. Arkkitehti Josef Stenback (1854-1929) ja hénen suunnittelemansa Joensuun kirkko (1903).
Kuvien l&hde: Museoviraston valokuvakokoelmat. Joensuun kirkon kuvaaja: Pekka Kyytinen.

2  NIKOLAINKIRKON AKUSTIIKAN ONGELMAT

Helsingin ylle kohoava Nikolainkirkko, nykyinen Helsingin tuomiokirkko, rakennettiin
vuosina 1830-1852 Helsingin uudelleenrakennuskomitean arkkitehdin ja intendentin-
konttorin johtajan C. L. Engelin (1778-1840) suunnitelmien mukaisesti, joskin Engelin
kuoltua hanen seuraajansa E. B. Lohrmann (1803-1870) kehitti suunnitelmia edelleen.
Kirkon arkkitehtoniseksi perusratkaisuksi Engel oli valinnut symmetrisen tasavartisen
ristin muotoisen keskeiskirkon. Kirkkosalissa ristin keskikohdalla kohoaa kupoli.

Vuonna 1883 Helsingin seurakunnan kirkkoneuvosto oli keskustellut kokouksessaan Ni-
kolainkirkon vahemman tyydyttavéstd akustiikasta ja asettanut komitean lahestymaan
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vuonna 1880 perustettua Tekniska Foreningenia akustisten ongelmien ratkaisemiseksi.
Kokouksessaan kirkkoneuvosto oli kaavaillut akustiikan parantamista esimerkiksi holviin
ripustettavalla verkolla tai saarnastuolin paikan muuttamisella. Tekniska Forening asetti
ongelmaa pohtimaan valiokunnan, jonka jaseniksi tuli kaksi arkkitehtid, pankinjohtaja,
professori ja johtaja [15]. Valiokunta esitti yhdistyksen kokouksessa 1885 lausuntonsa ja
joutui toteamaan, ettd tieteellistd tutkimusta asian ratkaisemiseksi ei ollut mahdollista
tehdd, mutta joihinkin akustiikan parannushankkeisiin julkisissa rakennushankkeissa oli
Voitu tutustua — tosin parannustoimien todettiin useimmiten epdaonnistuneen. Valiokunta
suositteli seurakunnalle tarkemman tutkimuksen teettdmistd ja esitti kirkon kaytavien
paallystamista paksuilla matoilla kaiunnan vahentamiseksi [16].

Kirkkojen akustiikkakysymys oli Nikolainkirkon ongelmien myd6té tullut ajankohtaiseksi
Tekniska Foreningenin piirissd. Samassa kokouksessa, jossa késiteltiin Nikolainkirkon
akustiikkaa koskevaa lausuntoa, Josef Stenbéck esitelmoi kirkkojen suunnittelumaarays-
ten tarpeellisuudesta. Han viittasi kirkkojen akustiikan tarkeyteen ja totesi kokemuksen
osoittaneen, ettd kirkkojen kattomuotona holvi ja varsinkin kupoli ovat akustisesti on-
gelmallisia. Niiden sijasta han suositteli kattojen rakentamista tasaisiksi. Han otti kantaa
myos saarnastuolin sijoittamiseen sek& kirkkosalin muotoihin, joista pitkdnomainen suo-
rakaide hdanen mukaansa sopi parhaiten evankelis-luterilaiselle kirkolle [17].

3  HAMEENLINNAN KIRKON LAAJENTAMINEN

Hé&meenlinnan kaupunki oli siirtynyt nykyiselle paikalleen Kustaa Il1:n k&skysta vuonna
1777. Kaupungin kirkko jai kuitenkin entiselle paikalleen linnan ldheisyyteen, ja uudessa
asemakaavassa osoitettu kirkon tontti jai aluksi tyhjaksi. Etsiessdén liittolaisia kulttuuri-
matkaksi naamioidulla matkallaan eri puolille Eurooppaa vuonna 1783 Kustaa 11 tutustui
antiikin rakennusperintéon sekd uusklassismia edustaviin arkkitehteihin ja taiteilijoihin.
Kuninkaan vierailu Rooman Pantheonissa johti siihen, ettd H&dmeenlinnan uuden kivira-
kenteisen kirkon kirkkosali rakennettiin taysin pyoreéksi siten, etté alttari oli kirkon kes-
kelld kupolin alla ja penkkirivistot nousivat amfiteatterin tavoin sen ympérille (kuva 2).
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Kuva 2. Hameenllnnén kirkon suunnitelleen ranskalaisen arkkitehti Louis Jean Desprez’n (1743—
1804) piirros Pantheonista sek& valokuva Hdmeenlinnan kirkosta noin vuonna 1890. Kuvaldhteet: Na-
tionalmuseum (Tukholma) ja Arkkitehti-lehti 5/1965.

Hameenlinnan kirkosta tuli yksi merkittdvimmisté kustavilaista arkkitehtuuria edustavista
rakennuksista Suomessa [18-19]. Kirkkosalin pyored muoto ja alttarin sijainti keskella
kirkkosalia johtivat kuitenkin akustisiin ongelmiin, erikoisiin kaikuilmigihin ja heikkoon
puheenerotettavuuteen [12]. Jo vuonna 1836 saarnan kuuluvuutta oli yritetty parantaa
rakentamalla saarnastuolin ylapuolelle ”himmeli” [20]. H&meenlinnan kirkon ja Niko-
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lainkirkon akustisia ongelmia kaytettiin 1880-luvulla perusteluna sille, ettd Helsingin Jo-
hanneksen kirkko tulisi rakentaa pitkakirkoksi [21], kuten sitten tapahtuikin.

H&meenlinnan kaupungin kasvaessa kirkko kavi ahtaaksi, ja 1860 tehtiin ehdotus sen laa-
jentamiseksi. Toimeen hdmalaiset tarttuivat 1890-luvun alussa, jolloin tilattiin suunnitel-
mat Josef Stenb&ckiltd. Hanen esittamistdén kahdesta uudisrakennusehdotuksesta ja laa-
jennusehdotuksesta jalkimmainen valittiin toteutettavaksi [22]. Suunnitelmat laajentaa
kirkko ristikirkoksi saivat kritiikkid Muinaistieteellisen toimikunnan puheenjohtajalta,
professori C. G. Estlanderilta (1834-1910), joka nosti esiin kirkon arvon ainutlaatuisena
kirkkorakennuksena Suomessa [23]. Kirkon jo valmistuttua Stenbéck perusteli suunni-
telmiaan muun muassa kirkkosalin akustiikalla, jonka han méaritteli ’ep&suotuisimmaksi,
mité kuvitella voi”. Lattian muuttaminen tasaiseksi, alttarin siirto kirkkosalin yhteen reu-
naan, suorat penkkirivistot ja ristisakaroiden seké lehterien rakentaminen olivat hanen
mukaansa poistaneet kirkkoa vaivanneet akustiset ongelmat [24]. Tdma on voitu todentaa
my®os kirkon eri rakennusvaiheiden huoneakustisella mallinnuksella [25].

4  EHDOTUS NIKOLAINKIRKON AKUSTIIKAN PARANTAMISEKSI

Nikolainkirkon akustiset ongelmat olivat jaaneet ratkaisematta. Stenbdackille oli kirkkojen
rakennushankkeista kertynyt kokemusta paitsi kirkkojen arkkitehtisuunnittelusta, myos
joidenkin kirkkojen akustisten ongelmien parantamisesta. Esimerkiksi Pirkkalan (nykyi-
sen Nokian) kirkon kupoliin han oli vuoden 1904 korjauksessa suunnitellut kasettikaton,
jonka kasettien pohjalle oli sijoitettu pehmedd materiaalia. Vastaava korjaus oli tehty
myo6s Alavuden sittemmin palaneeseen kirkkoon, joka Pirkkalan kirkon tavoin oli alku-
jaan Engelin suunnittelema. Kummankin seurakunnan kirkkoherra oli kertonut kirkon
kayttoéa aiemmin vaivanneiden kaikujen vahentyneen ja puheenerotettavuuden parantu-
neen [26].

Né&htévésti Stenbdck oli saanut mainetta akustisten kysymysten osaajana, ja hén sai
vuonna 1910 Helsingin pohjoiselta seurakunnalta toimeksiannon Nikolainkirkon akustii-
kan parantamiseksi. Nikolainkirkon ongelmien han madritteli johtuvan kirkkosalin muo-
dosta ja mittasuhteista seké sen rakennusmateriaalien ominaisuuksista ja pintakésittelysta.
Esittdmansé korjaustavan perusteluksi hén esitti kuvauksen dénen etenemisesta ja heijas-
tumisesta tilassa. Suoraan &&nildhteestd tuleva ja tilan pinnasta heijastumalla saapunut
aani kuultaisiin kahtena erillisend d4nend, jos niiden havaitsemisen vélissé olisi suurempi
aikaero kuin sekunnin yhdeksasosa. Koska d&nennopeuden tiedettiin olevan 340 m/s,
kaikuja havaittaisiin Stenbdckin mukaan, jos heijastavan pinnan etaisyys tarkastelupistee-
seen olisi 19 m tai enemmaén. Nikolainkirkon kirkkosalin dimensiot Stenbdck totesi sel-
laisiksi, ettd yli 19 m etéisyyksié ja siten kaikuja esiintyy. Koska &ani voi heijastua suu-
ressa tilassa liséksi useita kertoja, yksittaisia kaikuja syntyisi paljon.

Stenback kuvaili myds, mité tapahtuu &&nen heijastuessa pinnasta: jokaisen heijastuksen
yhteydessa syntyisi heijastushdvioté (reflexionsforlust), jonka suuruus riippuu heijastavan
pinnan ominaisuuksista. Siten kaikuihin voitaisiin vaikuttaa tilan pintamateriaalien valin-
nalla. Heijastushavion arvo oli hdnen mukaansa 5 % luokkaa sileilla puu-, kivi- ja metal-
lipinnoilla, kun taas raskailla laskostetuilla verhoilla, plyyshilla tai muilla tekstiileilld voi-
taisiin saavuttaa 80 % heijastush&vi6. Koska Nikolainkirkon pintojen heijastushaviot oli-
vat Stenbdckin mukaan 5 ja 20 % valilla, seurauksena oli, ettd ’saarnaajan sanat hukkui-
vat kirkkosalissa kertautuvien &&niaaltojen mereen”. Koska Nikolainkirkon tilavuuteen
tai kirkkosalin muotoon ei ollut mahdollista vaikuttaa, Stenbéck ehdotti akustiikan paran-
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tamiseksi kasettikaton rakentamista holvien ja kupolin pintaan pehmeine materiaaleineen,
raskaiden tekstiilitaideteosten ripustamista seinille sek& ornamentiikan ja veistosten li-
sédamistd kirkkosaliin. N&in kirkkosalin pintojen keskimé&ardinen heijastushévio voitaisiin
saada nousemaan 60 %:iin. [26]

Tietojen kayttamistddn akustiikan suunnittelukeinoista Stenbdck kertoi olevan peréisin
Berliinin kaupunginrakennusmestari Aurel Sturmhoefeliltd, jonka han mainitsi tunnetuksi
asiantuntijaksi akustisissa kysymyksissa [26]. Sturmhoefel oli julkaissut vuosina 1889 ja
1898 kaksi kirjaa oppaiksi rakennusalan ammattilaisille akustisissa kysymyksissa [27—
28] eli kumpikin niistd on voinut olla Stenbdckin kirjastossa artikkelin ilmestymisen ai-
kaan vuonna 1910. Stenbéackin kuvailu danen kayttaytymisestéd vastaa hanen aikalaistensa
kasitystd puheenerotettavuuteen vaikuttavista tekijoista [10]. Aikaisten heijastusten vai-
kutusta puheenerotettavuuteen oli arvioitu pitkaan, ja sitd koskevasta ajattelusta on akus-
tilkan historiaa késittelevéassa tutkimuskirjallisuudessa kaytetty termia kaikuteoria [10].
Stenbéckin artikkelin kuvauksessa myohéisista heijastuksista ja heijastushdviosta havai-
taan myds aavistus jalkikaiunnan kasitteestd. Sturmhoefelin menetelmid Stenbéack kertoi
kéyttaneensa kirkkojen uudisrakennushankkeissa, kuten Kotkan, Rantasalmen ja Koivis-
ton kirkkojen suunnittelussa, joissa han oli méaritellyt kirkkojen mittasuhteet niin, etta
kaikuraja ei ylittyisi. Samoin han oli hyddyntanyt pintamateriaalien ominaisuuksia myo-
haisten heijastusten vaimentamiseksi [26].

Stenbackin ehdotusta Nikolainkirkon korjaamisesta ei vuonna 1910 toteutettu arkkitehto-
nisista syista: Engelin arkkitehtuuria haluttiin suojella [29]. Stenbackin kuvaukset akus-
tilkan suunnittelusta osoittavat, ettd kaikuteoria on voinut olla k&ytdssé laajemmin kuin
aiemmin on arvioitu, silla tutkimuskirjallisuudessa on lueteltu joitakin kymmenia kohtei-
ta, joissa sita tiedetddn sovelletun [7, 8, 10].
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