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1 Allgemeines

Die raumakustische Simulation dient bei geplanten Raumen
der Sicherstellung und bei vorhandenen Raumen der Ver-
besserung bestimmter akustischer Eigenschaften der Rau-
me. Dabei erhélt man Informationen Uber einzelne raumaku-
stisch relevante Parameter wie Nachhall, Diffusitit, Rich-
tungsverteilung, Echos, Schallversorgung usw. Es bietet
sich aber auch die Mdglichkeit des ,Hineinhérens in ge-
plante Raume (Auralisierung).

Mehr als ein Jahrhundert lang fanden ausschlieB3lich physi-
kalische Modelle Anwendung. Dabei werden akustischen
Messungen in einem Modell durchgefiihrt, das entspre-
chend dem Original im verkleinerten MaBstab nachgebaut
wird. Seit ca. 30 Jahren wird zunehmend an der Entwick-
lung mathematischer Modelle gearbeitet, bei denen das
Original am Rechner virtuell modelliert und eine Schallaus-
breitung simuliert wird.

2  Physikalische Modelle

Zur physikalischen Modellierung eignen sich verschiedene
Verfahren. Optische Modelle liefern eher qualitative Aussa-
gen zu Strahlengangen, Spiegelungen, Diffusitét und Ener-
gieverteilung. Akustische Modelle mit Wassertank oder An-
wendung schlierenoptischer Verfahren kénnen nur eine
zweidimensionale Wellenausbreitung simulieren und brin-
gen eher qualitative Aussagen zur Wellenausbreitung und
zur Wellenbeugung. Zuverlassige, quantitative Aussagen zu
raumakustischen Parametern lassen sich nur mit Modellen
erzielen, in denen eine dreidimensionale Luftschallausbrei-
tung stattfindet. Hier ein kleiner geschichtlicher Rickblick:

Jahr Autor u. Quelle Inhalt
1825 SAVERT [1] Modellgesetze

1843 RussEL [2] Modelluntersuchungen mit
Wassertank

Modelluntersuchungen mit
Schlierentechnik

Abhandlung tiber Modellver-
suche, Auralisierung durch
~Spandock’sche Verfahren”

1912 SABINE [3]

1934 SPANDOCK [4]

Der ModellmafBstab reicht bei raumakustischen Untersu-
chen an dreidimensionalen Modellen etwa von 1:4 bis 1:25.
Da das Verhdltnis von Langenabmessung zu Schallwellen-
lange bei der Modellierung konstant bleiben muB, ergibt
sich, daB proportional zum ModellmaBstab die MeBfrequen-
zen im Modell ansteigen missen. Die Herstellung der Mo-
delle ist mit einem gewissen Aufwand verbunden, da die
absorbierenden Eigenschaften der Modelimaterialien bei
den Modellfrequenzen denen der Originalmaterialen bei den
Originalfrequenzen entsprechen missen, und dies mog-
lichst auch beziiglich der Abhangigkeit vom Schalleinfalls-
winkel. Problematisch ist, daB die Luftabsorption nicht, wie
fir eine korrekte Modellierung erforderlich, linear mit der
Frequenz ansteigt, sondern nichtlinear, ja fast quadratisch.
Vermeiden |aBt sich dieser Effekt durch eine Trocknung der
Luft auf 2-3% r. F. oder durch Verwendung von Stickstoff im
Modell anstelle von Luft. Rechnerisch korrigieren 148t sich
der EinfluB der Luftabsorption auch durch eine laufzeitab-
hangige Korrektur, wenn Schallimpulse verwendet werden.

Eine Méglichkeit zum ,Hineinhéren® in einen geplanten
Raum hat SPANDOCK aufgezeigt [4]. Wie in Bild 1 dargestellt,
erfolgt eine trockene Tonaufnahme auf einen Tontrager, hier
als Phonograph dargestellt, mit Normalgeschwindigkeit. An-
schlieBend wird die Tonaufnahme mit einer Walzenge-
schwindigkeit, die entsprechend dem MafBstabsfaktor des
Modelles erhéht wurde, in das Modell abgespielt und von
dort mit erhéhter Geschwindigkeit wieder aufgezeichnet.
Bewegt man die Walze nun mit normaler Geschwindigkeit,
dann kann man das durch den RaumeinfluB3 veranderte Si-
gnal abhoéren. Der obere Grenzfrequenz der Tontrager,
auch der von modernen Tonbandgeraten, die durch den
Modellfaktor dividiert werden muB, schrénkt den Hérgenuf3
und die Beurteilungsmdglichkeiten allerdings erheblich ein.

Hauplausfihrurg

Bild 1: Prinzip der ,SPANDOCK ‘'schen Methode" zur Auralisie-
rung [4]

Eine Auralisierung kann aber auch mittels Rechner unter
Verwendung der Raumimpulsantwort erfolgen, die im Mo-
dellraum meBtechnisch ermittelt wurde. Dabei wird der vor-
genannte Nachteil vermieden.

Bis heute wurde eine erhebliche Entwicklungsarbeit gelei-
stet. Modellschallquellen fiir Sprecher, Einzelinstrumente,
Gruppen, Orchester und Lautsprecher wurden entwickelt,
ebenso Modellschallempféanger, darunter auch Miniatur-
képfe mit zwei Mikrofonen, weiterhin Modellmaterialen fiir
Wande, Decken, Briistungen, Bodenbelage, Vorhdnge, Pu-
blikumsflachen, Reflektoren, Diffusoren usw., geeignete
MeBapparaturen und Auswerteeinrichtungen sowie MaB-
nahmen zur Kompensation der Luftabsorption.

Mit physikalischen Modellen sind zuverlassige, quantitative
Aussagen zu verschiedenen Raumeigenschaften méglich,
wobei alle Ausbreitungsphanomen, auch die wellentheoreti-
schen, berlcksichtigt werden. Auch ist eine Auralisierung
mit den erlauterten Methoden moglich. Der Aufwand far die
Modellherstellung ist jedoch nicht unerheblich. Auch bedarf
die Anwendung der ModellmeBtechnik erheblicher meB-
technischer und raumakustischer Erfahrung.

3 Mathematische Modelle

Mathematische Methoden basieren meist auf der Anwen-
dung von Strahlverfolgungsmethoden und Spiegelquellen-
methoden (Schallstrahlen oder Schallteilchen). Eine der er-
sten Verdffentlichungen zur Anwendung von einer Strahl-
verfolgungsmethode fir raumakustische Untersuchungen
erfolgte 1968 durch KROKSTAD [5].

Seitdem wurden vielerorts Rechenprogramme zur mathe-
matischen Modellierung einwickelt. Die Programme wurden,



angelehnt an die Entwicklung der Rechnertechnik immer
aufwendiger, die Simulation immer genauer. Zudem erdff-
nete sich die Moglichkeit zur Auralisierung, auch binaural,
allein mittels Rechner.

Waesentliches Problem von Schallstrahlen- und Spiegel-
quellenmethoden ist, daB sie nur die geometrische und die
statistische Raumakustik bertcksichtigen. Die wellentheore-
tische Raumakustik, die insbesondere EinfluB auf die
Schallausbreitung bei tiefen Frequenzen hat, bleibt auBBen
vor. Abhilfe schafft der zusétzliche Einsatz von FEM- und
BEM-Methoden (hybride Verfahren).

Auch auf dem Gebiet der mathematischen Modellierung
wurde bislang eine erhebliche Entwicklungsarbeit geleistet.
So wurden Absorptiondaten fir Wande, Bodenbelage, Ab-
sorber, Reflektoren, Diffusoren usw. in Abh&ngigkeit von der
Frequenz und vom Einfallswinkel ermittelt, ebenso Schall-
quellendaten fiur Sprecher, Instrumente, Orchester, Laut-
sprecher usw., weiterhin Empfangerdaten, wie z. B. die Au-
Benohribertragungsfunktion, und schnelle Algorithmen zur
Erzielung akzeptabler Rechenzeiten.

Mathematische Modelle ermdglichen eine Simulation der
Schallausbreitung sowie eine Auralisation. Sie liefern quan-
titative Aussagen zu den Raumeigenschaften wie Nachhall,
Diffusitat, Richtungsverteilung, Schallversorgung usw. Die
Modellerstellung mittels Rechner ist jedoch mit einem nicht
unerhebliche Aufwand verbunden, wenn alle wesentlichen
Details eines Raumes beriicksichtigt werden. Die Entwick-
lungsarbeit bei der Bestimmung der Material- und Quellen-
daten ist nicht abgeschlossen. Die Entwicklung der hybriden
Verfahren zur hinreichenden Simulation des Raumverhal-
tens bei tiefen Frequenzen steht erst am Anfang.

4  Ziel des Kolloquiums

Sowohl physikalische als auch mathematische Modelle sind
fur die raumakustische Simulation geeignet. Beide ermégli-
chen umfangreiche quantitative Aussagen zu den akusti-
schen Eigenschaften von Raumen. Welche Zukunftsaus-
sichten haben sie jedoch?

Im Jahre 1989 schloB der Autor einen Vortrag, den er auf
Einladung der Koreanischen Akustischen Gesellschaft zum
Thema ,Akustische ModellmeBtechnik in Seoul hielt, mit
folgenden Worten [6]:

LJAuch wenn zu erwarten ist, dal in Zukunft die
physikalische Modellierung mehr und mehr durch
mathematische Modellierung ersetzt werden wird,
so wird dennoch die physikalische Modellierung
weiterhin ihren festen Platz in der Akustik haben.“

Ziel dieses Vorkolloguiums ist es, eine Standortbestimmung
vorzunehmen, festzustellen, ob die 1989 gemachte Aussa-
ge noch Glltigkeit hat, festzustellen, welchen Standort die
klassischen physikalischen Verfahren und welchen die mo-
dernen mathematischen Verfahren heute haben, festzu-
stellen, was in der Zukunft von diesen Verfahren zu erwar-
ten ist. Um diese Fragen zu klaren, diese Standortbestim-
mung vorzunehmen, wurden eine sieben Autoren eingela-
den, die sich seit langerem mit der physikalischen oder/und
der mathematischen Modellierung befassen und verschie-
den Aspekte der Modellierung beleuchten werden.
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6 Resiimee nach Durchfiihrung des Kolloquiums

Die physikalische Modellierung findet noch an zahlreichen
Stellen Anwendung. Sie ermdglicht umfassende Aussagen
zu den akustischen Eigenschaften von R&dumen, sowohl in
dem Sinne, daB statistische, geometrische und wellentheo-
retische Raumakustik berlicksichtigt werden, als auch da-
hingehend, daf3 praktisch alle raumakustisch relevanten Pa-
rameter bestimmbar sind. Sie setzt allerdings neben hinrei-
chenden raumakustischen Kenntnissen gute meBtechnische
sowie materialtechnische Kenntnisse und Erfahrungen vor-
aus. Allerdings befassen sich jingere Wissenschaftler zu-
nehmend ausschlieBlich mit der mathematischen Modellie-
rung. Gehen die Kenntnisse derjenigen, die derzeit noch
physikalische ModellmeBtechnik betreiben, mit ihrem Aus-
scheiden aus der Berufswelt mehr oder mehr verloren, dann
besteht die Gefahr, daB die physikalische Modellierung trotz
ihrer Vorteile mehr und mehr in Vergessenheit gerat.

Die mathematische Modellierung hat in den letzten Jahren
erhebliche Fortschritte gemacht. Die Entwicklung hybrider
Verfahren in Verbindung mit effizienten Algorithmen und lei-
stungsfahigen Rechnern bewirkt, daf3 die Simulationsergeb-
nisse zunehmend genauer werden. Round-Robin-Tests tra-
gen dazu bei, die verschiedenen Programme zu validieren.
An der Zusammenstellung von Datenkatalogen fir Materia-
lien und Schallquellen wird gearbeitet. Die Leistungsfahig-
keit moderer Rechner erméglicht zudem eine Auralisie-
rung, die insbesondere dort, wo es um die Demonstration
von raumakustischen MaBnahmen geht, besonders beliebt
ist.

Noch stellen die mathematischen Modelle trotz des nicht zu
unterschatzenden Aufwandes jedoch keinen umfassenden
Ersatz fur die physikalischen Modelle dar. Aber die Bemu-
hungen laufen auf Hochtouren. Ob die physikalische Model-
lierung von der mathematischen Modellierung vollkommen
ersetzt werden wird, h&ngt sicherlich davon ab, wie genau
sie einerseits die Realitdt wiedergeben kdénnen und wie
handhabbar die Rechenprogramme andererseits sein wer-
den. Die Gefahr, bei der Anwendung mathematischer Mo-
dellierung Rechenergebnissen ohne ausreichend kritische
Prifung Glauben zu schenken, darf nicht Gbersehen wer-
den.

Letztlich wird der Anwender entscheiden, welche Art der
Modeliierung in welchem Falle Verwendung finden wird.
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