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Problematik

Die aus der raumakustischen Simulation bekannten effizienten
Strahlen- bzw. Teilchenmodelle [1] versagen naturgeméiB, wenn
Welleneffekte wie Beugung wichtig werden. Die Berechnung der
Abschirmwirkung von einfachen Schirmen im Freien andererseits
ist zwar kein Problem (Umwegmodell [2]) - aber nicht bei Mehr-
fachbeugungen an Gebdudekanten nach- oder nebeneinander. Hier
ergeben sich zahlreiche Widerspriiche (wie viele Wege ? welche ?
[3]). Das Spiegelquellenmethode konnte zwar im Prinzip damit
kombiniert werden (weil sie entsprechend dem Fermat’schen Prin-
zip auch nach kiirzesten Wegen sucht), jedoch wiirde wegen der
noch weiter wachsenden Anzahl zu priifender Kombinationen die
Rechenzeit noch weiter exponentiell steigen. Geometrische Theo-
rien der Beugung (als hochfrequente Néherungen) sind zwar auch
bekannt [4], konnen jedoch nicht mit einem Strahlenmodell kombi-
niert werden, weil sie exaktes Treffen von Kanten voraussetzen,
was jedoch bei Teilchenmodellen nie eintrifft. Ziel ist deshalb seit
langem die Kombination von Strahlverfolgungsalgorithmen mit
einem Beugungsmodul bzw. die Erweiterung auf niedrigere Fre-
quenzen, m.a.W. das Schliefen der ,,Wellenldngenliicke zu
FEM/BEM-Methoden fiir Rdume, die zwar groB, aber nicht mehr
sehr grof} gegen die Wellenldnge sind. Gesucht ist ein einheitlicher,
universeller Algorithmus fiir Raumakustik und auch Larmimmissi-
onsprognose im Freien, der die beliebige Kombination von Refle-
xionen und Beugungen hoherer Ordnung ohne Rechenzeitexplosion
ermoglicht. Im Folgenden sollen zwei bereits verdffentlichte
Schallteilchenbeugungsmodelle (aus Platzgriinden nur) qualitativ
vorgestellt und hinsichtlich Eignung zum Einbau in Strahlverfol-
gungsprogramme verglichen werden.

Arbeitshypothesen waren in beiden Modellen:
-Grundelement der Beugung sind Kanten.

- Teilchen oder Strahlen spalten sich in der Néhe einer Kante auf
oder werden entsprechend einer Ablenkwinkelwahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (AWWD) gebeugt ;

-zur Konsistenz soll mindestens das Umweg-Gesetz erfiillt werden;
-es bleibt beim Strahlenmodell bzw. energetischer (inkohiren-
ter) Addition; im Falle des ,,Vorbeiflugs“ an Kanten soll also nur
ein ,,Ausflug® in die Wellentheorie unternommen werden;
-gleichzeitige Beugung an mehreren Kanten, neben- oder nachein-
ander, soll aus jener baukastenartig zusammengesetzt werden.

Das ,,Stuttgarter* Schallteilchen-Beugungs Modell [5]
Idee dieses heuristischen Modells war, inspiriert von der Unschér-
ferelation (,,je kleiner die Ortsunschérfe, desto grofler die Richtung-
sunschérfe*): Desto kleiner der Vorbeiflugabstand a, desto breiter
die AWWD, genauer:

e bei Vorbeiflug an einer Kante ,,sicht* ein Schallteilchen einen
Spalt; aus einer Selbstkonsistenziiberlegung (im Mittel muss sich ja
bei Vorbeiflug an zwei Kanten eines Spaltes dessen tatséchliche
Beugungswirkung ergeben): Die Spaltbreite b (in Wellenldngen) ist
gleich der sechsfachen Breite seines Vorbeiflugabstands: b=6a.
e cine ,,Kantenbeugungswirkung“ (KBW) ist: B(a)=1/b=1/(6a)

o die KBW mehrere naher Kanten sollen addierbar sein zu einer
gesamten: Bges = ZBi dann ist bye=1/Bges.

Die AWWD ergibt sich dann aus einer oktavbandgemittelten
Spaltbeugungsfunktion ( oC sin*(u)/u? mit U = 7DE ,

& =Abkenkwinkel.).Mit diesem frithen, einfachen Modell ergaben
sich im numerischen Experiment mit ca. 100, dicht an den Kanten
,,vorbeigeschossenen Schallteilchen®, gezahlt in Detektoren [1] hin-
ter dem Schirm und verglichen mit den Immissionen ohne Schirm
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erstaunlich gute Ubereinstimmungen (0.5dB) mit den bekannten
Winkelfunktionen des Transmissionsgrades [2] am Schirm und
gleichzeitig auch am Spalt — und zwar fiir eine breiten Abstandsbe-
reich Quelle —Kante(n) R von 3- 300 Wellenldngen.
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Abbildung 1. Zum ,,Stuttgarter” Schallteilchen-Beugungsmodell:
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Abbildung 2. Gute Ubereinstimmung mit der Winkelfunktion des Schirms,
nach rechts aufgetragen Beugungswinkel, im ,,Schatten negativ

Das ,,Trondheimer* Schallteilchen-Beugungs Modell [6]
Hierbei sollte nun die AWWD analytisch hergeleitet werden, und
zwar, obwohl bekantlich auch nur Néherung, aus der Fresnel-
Kirchhoff’schen Theorie des durch die Kante ungestorten
Schalleinfalls unter Verzicht auf die Erfiillung der Randbedingun-
gen; denn es war ja ein reines Beugungsmodul gewiinscht: Reflexi-
onen bzw. Spiegelquellen sollten ja aulerhalb abgehandelt werden.
Zunichst wurde noch einmal der Transmissionsgrad des einfachen
Schirmes hergeleitet, allerdings unter Verzicht auf iibliche Néhe-
rungen auch fiir groere Beugungswinkel. Es ergibt sich ein modi-
fiziertes Umweg-Gesetz, dhnlich [7], wie in [8] vergleichend darge-



stellt. Dabei wird, ausgehend vom Kirchhoff-Helmholtz-Theorem
die Amplitude am Empfangspunkt P berechnet aus einem Integral
iiber die Amplituden an allen Huygens schen Punkten B auf der
Apertur-Halbebene iiber der Kante, wobei die sich geometrisch er-
gebende Umwegwinkelfunktion bis zum quadratische Glied in y
entwickelt wird. Allerdings wird hier nicht um die Kante K sondern
um den fest stehenden DurchstoBpunkt D entwickelt. Der sich er-
gebende energetische Transmissionsgrad wird {iber ein Oktavband

gemittelt. y
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Die entscheidende Idee ist nun eine dfferenzielle Betrachtung, die
,,Kanten-Verschiebe-Hypothese“:Der Energieflufl in einem Ab-
stand a oberhalb der beugenden Kante, in einem Bereich
dy=da (in Abb.3. grau), entspricht gerade der Anderung des
Transmissionsgrades des Schirms, wenn dieser um dy verscho-
ben wird.

Durch konsequente Ableitung der hergeleite-
ten Transmissionsgradfunktion nach y und
Umrechnung nach der damit verbundenen An-
derung des Beugungswinkels & - wobei von
Eigenschaften der Fresnelschen Hilfsfunktio-
nen Gebrauch gemacht wird - gelangt man zu
den AWWD —Funktionen, die nicht explizit,
aber implizit vom Vorbeiflugabstand a abhén-
gen (s. Abb. 4). So konnte ein qualitativ dem
Stuttgarter Modell dhnliches Schallteilchen-
Beugungsmodell erstmalig analytisch abgelei-
tet werden. Es erfiillt sogar Reziprozitétsprin-
zip (vertauschbarkeit von Q und P). /.
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Auch das Trondheimer Modell brachte %ei
numerischen Experimenten fiir einen weiten
Abstandswertebereich (dhnlich wie Abb.2.)
sehr gute Ubereinstimmung mit der Winkel-
funktion des Schirms — versagt aber (wegen
der Interferenzterme)

bei mehreren Kanten, schon fiir den Spalt
konnte keine AWWD abgeleitet werden. Das
Trondheimer Modell ist also nicht modulari-
sierbar (keine Addition von ,,Kantenbeu-
gungswirkungen®) .

Schirm

Abbildung 4: ,,Richtungskeulen” (Richtwirkungen bzw. AWWD) in ver-
schiedenen Vorbeilflugabstianden von der Oberkante eines Schirms (unten)

Vergleichstabelle ,,Stuttgarter“ Modell ,» Trondheimer* Modell

Methodik bzw. Ziel: ,.,Heuristisch®, intuitiv analytisch

Postulate: Wechselwirkung mit Kante kein Riickeinfluf} aufs Schallfeld (Kirch-
addierbare ,,Kantenbeugungswirkungen‘ hoff/Fresnel)

Ideen: , Leilchen sieht Spalt* (Unschérferelation) Kantenverschiebe-Hypothese

Testergebnisse am einfachen Schirm: gut sehr gut

am Spalt sehr gut Widerspruch

Reziprozitiit erfiillt ? nicht gepriift, implizit Ja

modularisierbar ? Ja Nein

d.h. erweiterbar auf beliebige Aperturen Ansatz, vermutlich besser vermutlich nicht

Kombinationsmoglichkeit Theoretisch moglich, aber praktisch wegen zur vieler Kombinationen bzw. hoher Rechen-

mit Spiegelquellenmethode zeit nur fiir niedere Ordnungen

... mit Ray-Tracing —-Methoden Maoglich durch “Fihnchentechnik”, besser durch Randzonen transparenter ,,Winde“

Beugungserfassung im Strahlenmodell

Ein besonderes Problem ist bei beiden Modellen schon die Erfas-
sung ,,naher” beugender Kanten. Das kann geschehen durch ,,Féhn-
chen®, an den Kanten, auf der Winkelhalbierende zwischen den
flankierenden Wianden angesetzte ,, Transparente Wande®, etwa ei-
ner Wellenldnge Breite, die wie die echten Winde von Strahlen
getroffen werden. Dabei bleiben aber Probleme und Widerspriiche
bei Mehrfachbeugung (Uberlappung oder Nicht-Uberlappung von
Féhnchen bei nahen nebeneinander oder nacheinander liegenden
Kanten [9]). Diese konnen jedoch behoben werden durch eine
Zerlegung des Raumes in konvexe Zellen (auch fiir Rechenzeitmi-
nimierung gut) und das Einrichten von Randzonen auf den transpa-
renten Wianden zwischen den Zellen. Das einfache ,,Stuttgarter
Modell“ erscheint dabei besser einbaubar.

Ausblick

Es bleibt weiterhin das grundsitzliche Problem der Explosion von
Strahlenanzahl und Rechenzeit.(Was niitzt es, ein etwa richtiges
Rechenmodell zu haben, dessen Implementierung dazu fiihrt, dass
der Rechner nie fertig wird ?)

Losungsidee: Nicht nur Aufspaltung — sondern auch Wiederverei-
nigung von Strahlen (s. [10] und Folgebeitrag auf dieser DAGA).
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